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Technik, Tipps & Tricks

Damit Optiken nicht mehr beschlagen

Bau einer Taukappenheizung

M Von Jbérg Schirmer

Warum mdssen wir uns tberhaupt mit beschlagenen Objektiven oder Schmidtplatten
auseinander setzen? Vor allen in den feuchten Ubergangsjahreszeiten, wenn die
Temperaturen nachts gegen 0° oder darunter sinken, beschlagen die Optiken.

Abb. 1: Diese einfache
Skizze zeigt, wie die
Taukappe die Wérme-
abstrahlung durch Ein-
engung des Gesichts-
feldes vermindert. Es ist
leicht einzusehen, dass
eine ldngere Taukappe

/_\_/

Jeder Amateur, der schon einmal
niachtens iiber mehrere Stunden
hinweg beobachtet hat, musste
moglicherweise seine Beobachtun-
gen wegen Betauung von Objektiv
oder Schmidtplatte unfreiwillig be-
enden. Die Tatsache, dass wir uns
besonders bei lidngeren Beobach-
tungen mit feuchten bis nassen Ob-
jektiven, Schmidtplatten, Telesko-
pen und Zubehor befassen miissen,
ist eine direkte Folge des fiir unser
Hobby notwendigen klaren Him-
mels. Ganz allgemein kann man sa-
gen, dass Gegenstinde dann mit Tau
beschlagen, wenn sie sich unter den
Taupunkt abkiihlen.

In der Meteorologie gibt der Tau-
punkt jene Lufttemperatur an, bei
der, abhéngig von Druck und relativer
Luftfeuchte, der in der Luft enthal-
tene Wasserdampf auskondensiert.
Beim Taupunkt ist eine relative
Luftfeuchte von 100 % erreicht. Die
Luft kann keinen weiteren Wasser-
dampf aufnehmen. Wenn sich nun
wihrend der Beobachtungsnacht
die Umgebungsluft bis zum Tau-
punkt abkiihlen wiirde, konnten wir
unsere Sachen zusammenpacken,
weil sich um uns herum dichter Nebel
bilden wiirde. Dem ist zum Gliick
meist nicht so, aber unsere Objek-
tive sind trotzdem betaut.

Daraus koénnen wir schon einmal
schliefRen, dass sich unser Objektiv

eine noch bessere Wir-
kung zeigt. Allerdings
sind der Lange eben
auch konstruktive Gren-
zen gesetzt.

unabhingig von der Temperatur der
Umgebungsluft unter den Taupunkt
abgekiihlt haben muss. Wo ist aber
die Wiarme unseres Objektivs hin,
damit es sich so weit abkiihlen
konnte? Warmeleitung in der erfor-
derlichen Grof3enordnung an die
umgebende Luft kénnen wir aus-
schlieRen, weil dann das Objektiv
nicht kilter werden konnte als eben
diese. Wire die umgebende Luft kalt
genug fiir diesen Vorgang, stiinden
wir wieder im Nebel.

Bleibt als effektiver Mechanismus
fiir die Abkiihlung des Objektivs im
Grunde nur die Wiarmeabstrahlung
gegen den kalten Himmel iibrig. Der
Strahlungstransport im langwelli-
gen IR spielt bei dem Betauungsvor-
gang die grofte Rolle. Bekannter-
mafden hat unsere Atmosphire zwi-
schen 8 und 12 Mikrometern noch
einmal ein grof3es Transparenzfen-
ster, durch welches IR-Strahlung an
den Weltraum abgegeben werden
kann. Gleichzeitig liegt hier bei den
niachtlichen Objektivtemperaturen
das Maximum der Abstrahlung. Ein
Scan des Nachthimmels mit einer
Thermografiekamera zeigt ein Tem-
peraturiquivalent des klaren Nacht-
himmels von -45 bis -60 °C bei einer
Grenzgrof3e von 5 mag und kann bis
auf -100 °C bei Grenzgrofien jenseits
der 6 mag absinken. [1]

Bei diesen antarktischen Verhaltnis-

sen ist es Kklar, dass jede Oberfliche
massenhaft Energie per Wirme-
strahlung an den superkalten Him-
melshintergrund abgibt und dabei
leicht unter die Temperatur der um-
gebenden Luft abkiihlt. Die eigene
Wirmekapazitiat der Optik und des
Instruments ist schnell verbraucht.
Gerdt nun die Umgebungsluft in
Kontakt mit dem derart ausgekiihlten
Objektiv, so gibt sie ihre Wiarme we-
gen des nunmehr bestehenden Tem-
peraturgefilles an dieses ab. Da-
durch wird der Taupunkt der so in
Kontakt stehenden Luft nach eini-
ger Zeit unterschritten. Die jetzt kil-
tere Luft kann also nicht mehr so
viel Wasserdampf halten wie zuvor. Er
kondensiert als winzigste Tropf-
chen auf dem Objektiv aus.

Es ist daher keineswegs so, dass der
Tau herabfillt wie Regen! Dass der
Tau von oben zu kommen scheint,
ist eine (falsche) Schlussfolgerung
aus der Beobachtung, dass Ober-
flichen umso mehr beschlagen, je
mehr sie dem Himmel zugewandt
sind. Wer einmal genau darauf achtet
wird feststellen, dass bei einem frei
stehenden Auto das Dach immer
stirker betaut ist als die Seiten-
scheiben.

Eine Taukappe macht nun Folgen-
des: Sie wirkt nicht wie ein Regen-
schirm, sondern engt das Gesichtsfeld
der zu schiitzenden Objektivober-
flache ein (Abb. 1). Wenn wir genau
am Platz der Objektivoberfliche
gen Himmel schauen, so sehen wir
ohne Taukappe den ganzen Himmel,
mit ihr aber nur einen wesentlich
kleineren Ausschnitt, und das ist
nur ein Bruchteil des gesamten
Himmels. Je lianger die Taukappe im
Verhiltnis zum Objektivdurchmes-
ser wird, desto kleiner wird der
wirksame Himmelsausschnitt. Mit
Taukappe kann das Fernrohrobjektiv
langst nicht mehr so viel Warme-
strahlung an den Himmelshinter-
grund abgeben, wie ohne diese. Das
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reicht oft schon aus, um das Objektiv
taufrei zu halten, auch wenn wir in
den Zenit schauen.

Wenn die relative Luftfeuchte schon
recht hoch ist, die Luft also besonders
feucht ist, so liegt der Taupunkt nur
wenig unterhalb der Temperatur der
Umgebung. Jetzt kann auch eine
mifige Abstrahlung von langwelli-
gem IR schon zur Unterschreitung
der Taupunkttemperatur selbst an
dem durch eine Taukappe geschiitz-
ten Objektiv fiihren. Genau in die-
sem Fall sollte man eine Taukappe
ganz leicht heizen, damit sie per IR-
Einstrahlung gerade die Abstrah-
lungsverluste der Objektivober-
fliche kompensiert. Aber wirklich
nur jetzt sollte man zu diesem Mittel
greifen. Je nach Beobachtungsort
und Wetterlage wird das selten oder
ofter notwendig sein.

Berechnung der Heizleistung

Zur Berechnung des Wirmeverlu-
stes einer Fliche durch Strahlung
wendet man vorteilhaft das Stefan-
Boltzmannsche-Strahlungsgesetz an
[2]:

P=c-A-T* (1)

P = Strahlungsleistung (Warmeverlust) in W

o= Strahlungskonstante = 5.67 - 10W/cm?K*

A = Oberfléche des strahlenden Korpers (in cm?)

T = absolute Temperatur (in K) = 273,15 + Temperatur in °C

Da Glas nun aber kein idealer
Schwarzer Korper ist, erhalten wir
durch die Gleichung einen oberen
Wert fiir die abgegebene Strahlungs-
leistung ohne Einstrahlung durch in
der Niahe befindliche Gegenstinde.
Die weiter unten beschriebene und
erprobte Heizungsbauweise erlaubt
bei der Berechnung einige Vereinfa-
chungen. So erreicht etwa nur die
Halfte der abgestrahlten Heizlei-
stung auch das Objektiv. Der Rest
geht durch Warmeleitung und Wir-
mestrahlung an die Umgebung verlo-
ren. Nimmt man als Taupunkt zu-
sétzlich 10 °C an, so schrumpft Glei-
chung (1) auf folgende Formel:

P=0,07-A 2

P = Heizleistung in Watt
A = Oberfldche der Optik incm®
(A=m - r?, mitrals Radius der Offnung in cm

Die notwendige Heizleistung ldsst
sich verringern, wenn man eine
lange Taukappe verwendet, die
nach auflen eine gute Warmedim-
mung aufweist. Zur vereinfachten
Berechnung der verschiedenen
Moglichkeiten wird in die Gleichung

(2) ein Korrekturterm eingefiihrt,
dessen Herleitung auf dem Lambert-
schen Gesetz beruht ("Ein [ther-
misch] strahlender Korper hat, aus
verschiedenen Richtungen betrach-
tet, stets die gleiche Oberflichen-
helligkeit. Daraus folgt, dass die Ab-
strahlungsleistung mit dem Cosinus
des Winkels gegen die Flichennor-
male variiert."):

P=0.07'A-‘/Tféuz—

Radius der Taukappe

ity Lénge der Taukappe

Als Hilfe zur leichteren Berechnung
der Heizleistung mag die kleine Ta-
belle fiir verschiedene Werte von v
dienen:

v=2 P=0.06*A
v=1 P=0.05%A
v=% P=0.03*A
v=4% P=0.02%A

Ausfiihrung der Taukappenheizung

Zum Heizen eignet sich ein spiral-
formig auf der Taukappe angebrach-
ter Widerstandsdraht, der aus einem
Netzteil oder im Feld aus der dann eh
vorhandenen Autobatterie versorgt
wird. Dieser Draht lidsst sich leicht
16ten und ist mit spezifischen Wider-
standswerten im Fachhandel erhélt-
lich. Zur gleichmafligen Warmever-
teilung sollte man mindestens zwei
Windungen aufbringen, mehr Win-
dungen fithren zu einer besseren
Wiarmeverteilung. Eine aufwindi-

Abb. 2: Das Foto zeigt den Aufbau der Taukappenheizung meines FL70S-Refraktors.
Der Schattenwurf ldsst die unter dem Isolierband verlaufenden Heizdrahtwicklungen gut
sichtbar werden. Bei diesem Modell habe ich mich ftr neun Windungen entschieden.
Sehr schén ist auch das verwendete Ddmmmaterial zu sehen. Alle meine Taukappen-
heizungen haben 3,5mm-Steckverbinder flr die Stromversorgung.
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gere Konstruktion ist in [3] darge-
stellt.

Der Widerstand, den der Draht ha-
ben sollte, wird von der erforderli-
chen Heizleistung und der Span-
nung der verwendeten Stromquelle
bestimmt:

u/P )

R=
R = Gesamiwiderstand des Heizdrahtes (in )
U = Spannung der Stromquelle (in V)

P = geforderte Heizleistung nach Gleichung (3) in Watt.

Der spezifische Widerstand, den
man beim Kauf des Heizdrahtes
kennen muss, ergibt sich daraus zu:

p=R/I ()

F= spezifischer Widerstand des Heizdrahtes in Q
= Ldnge des Heizdrahtes (in m)

Nun ist es aber meist so, dass man ei-
nen Draht mit dem errechneten
Wert nicht bekommen kann, weil
diese Drihte nur in festgelegten
Wertabstinden gefertigt werden. In
diesem Fall muss man die Liange des
Drahtes entsprechend vergrof3ern
und den Draht mit dem néichst kleine-
ren Widerstandswert kaufen. Eine
Verkiirzung sollte man wegen oben
genannter Erwigungen nicht ins
Auge fassen. Kann man die
benotigte Heizleistung auch mit
dem Kkleinsten verfiigbaren Wider-
standswert nicht erreichen, so
kommt nur die Parallelschaltung
der Windungen des Heizdrahtes in
Frage.

Angewendet auf meinen 4”-Refrak-
tor mit einem Objektivdurchmesser
von 10,2 cm (Radiusr = 5,1 cm) ergibt
sich nachfolgender Rechengang.
Die Grof3e der Oberflache errechnet
sich zu:

A=7n-5.1cm-5.1 cm=81.7 cm?.

Im Normalbetrieb verwende ich
eine nach auf3en gut isolierte Tau-
kappe von 14 cm Linge und 14 cm
Durchmesser, wodurch sich v zu %
ergibt. Mittels der kleinen Tabelle
lasst sich die benotigte Heizleistung
Zu

P=245W

bestimmen. Die obige Taukappe soll
mit vier Windungen auskommen.
Als Stromquelle dient eine Autobatte-
rie mit 12 V Spannung. Mit der eben
errechneten Heizleistung von 2,45

W ergibt sich der Gesamtwider-
stand nach Gleichung (4) zu:

R=12V-12V/2.45 W =58 Q.

Vier Windungen mit jeweils 14 cm
Durchmesser entsprechen einer
Lange

l1=4.-14cm-wt=175cm =1.75m

und damit erhilt man nach Glei-
chung (5) den spezifischen Wider-
stand des Heizdrahtes zu:

p=58Q/1.75m=33.14 Q/m.

Der in der Widerstandsreihe néichst
liegende kaufliche Wert ist 28 Q/m.
Die nunmehr notwendige Linge er-
rechnet sich zu:

1=58Q/28Q/m =2,07 m.

Daraus ergibt sich dann zwanglos
die Anzahl der Windungen mit

n =207cm/ (14 cm - ) =4.7.
Aus konstruktiven Griinden habe

ich in diesem Fall finf Windungen
aufgebracht. Der geringe Unter-

schied zur geforderten Heizleistung
ist unproblematisch und hat keine
negativen Folgen.

Sofern die Taukappe aus lackiertem
Metall besteht, sollte man die Hei-
zwicklung aufden montieren. Dies
gewihrleistet eine gleichméfiige Er-
warmung der Taukappe und vermin-
dert die Gefahr der Bildung von
Luftschlieren. In jedem Fall muss
man bei sehr kurzen Taukappen
dafiir Sorge tragen, dass sich die
einzelnen Windungen des Drahtes
nicht beriihren. Zur Fixierung des
Drahtes kann man Klebeband ver-
wenden, weil ja keine hohen Tempe-
raturen erreicht werden. Damit
moglichst wenig Wiarme nach au3en
abgestrahlt wird, habe ich die Tau-
kappe auf3en mit einer Heizkorperfo-
lie (biegsame, diinne Styropor-
Platte, die einseitig mit Aluminium
beschichtet ist) geddmmt. Die Al-
uminium-Folie muss aufden liegen!
(Abb. 2)

Ich habe nach einiger Betriebsdauer
einmal die DAmmung abgenommen
und konnte feststellen, dass die Sty-
roporauflage keinerlei Schaden ge-
nommen hatte. Ein Zeichen dafiir,
wie gering die erforderliche Tempera-
tur des Heizdrahtes ist.

Abb. 3: Deutlich ist in dieser Ansicht der Taukappe des C9%-SCT der verwendete Pa-
pierkorb zu erkennen. Die Drahtschlaufen, welche den Heizdraht halten, kommen auf
diesem Foto leider nicht so gut heraus. Der Heizdraht und die Innenwand der Taukappe
sind inzwischen zur Vermeidung von zuséatzlichem Streulicht matt-schwarz lackiert. Die
duBere Ummantelung der Taukappe mit Heizkbrperfolie ist hier nicht zu sehen. Durch
das eingeklebte, elastische Nylonseil hdlt die Taukappe selbst bei fast waagerechter Po-
sitionierung des Fernrohrs.
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Bei meinem C9% verwende ich ei-
nen Biiro-Papierkorb aus Plastik,
bei dem ich den Boden herausge-
schnitten habe, als Taukappe (Abb.
3). In diesem Fall wire es allerdings

Styropor + Alu-Schicht
Taukappe

Heizdraht

Befestigungsschlaufe

Abb. 4: Die Skizze zeigt einen Schnitt
durch die Wand der Taukappe des C9%-
SCT, um die Befestigung des Heizdrah-
tes zu verdeutlichen.

unklug, die Heizdrahtwicklungen
auflen aufzubringen, weil das Pla-
stikmaterial die Wiarmeabgabe an
die Schmidtplatte arg behindern
wiirde. Den Heizdraht habe ich nun
innen nicht mit Klebeband fixiert,
sondern in kurzen Abstinden mit-
tels einer kleinen Metallschlaufe be-
festigt. Dazu habe ich pro Windung
acht Doppellocher gleichmiRig auf
den Umfang verteilt gebohrt. Eine
Metallschlaufe wird durch die Dop-
pellécher gefiihrt und riickseitig
verdrillt und halt somit den Heiz-
draht auf der Innenseite der Tau-
kappe fest (Abb. 4).

Dieses Heizsystem der Taukappen
hat sich bei mir seit Jahren gut be-
wihrt. Im Grunde stort jetzt nur

noch, dass die iibrige Ausriistung
natiirlich weiterhin heftig betaut.

1 Jorg Schirmer
Gltschrain 5
CH-6130 Willisau
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1 Ostliche Uhr (Figur 1)
Ablesung (auf dem braunen Abschnitt des Analemma) MEZ 8 Uhr
Ablesung babylonische Stunden (rote gerade Linien) ca. 30 Minuten
Sonnenaufgang wére somit um 7:30 MEZ

l Westliche Uhr (Figur 2)
Ablesung (auf dem braunen Abschnitt des Analemma) MEZ 15 Uhr
Ablesung modifizierte italienische Stunden (rote gerade Linien) 2 Stunden
Sonnenuntergang wére somit um 17 Uhr

I Die Lénge des Tagbogens ist die Zeit zwischen Sonnenauf- und

Sonnenuntergang, also von
Der halbe Tagbogen misst somit

Kulmination der wahren Sonne: Aufgangszeit + halber Tagbogen

8 Kulmination der mittleren Sonne:

Auf 15° éstlicher Lénge Kulmination um
Auf 7,34° 6stl. Lange 7,66 mal 4 Min. spéter, also um
Zeitgleichung (mittlere Sonne — wahre Sonne)

7:30 MEZ bis 177:.00 MEZ 9 h 30 m

4h45m

12:00 MEZ
12:30.6 MEZ
12:30.6 — 12:15 ca. 15 bis 16 Min.

12:15 MEZ

Am 10. November kulminiert die wahre Sonne 16.1 Minute vor der mittleren Sonne. «Die Sonnenuhr geht vors.

I Kontrolle mit Daten fiir den 10. November 2008 aus Programm «Voyager

Sonne bei 0° H6he am Morgen
Sonne bei 0° Héhe am Abend
Lénge des ganzen Tagesbogens
Lange des halben Tagesbogens

07:32 MEZ
16:57 MEZ

9h25m
4h42.5m

Kulmination wahre Sonne (Aufgangszeit + halber Tagbogen)
Kulmination mittlere Sonne (berechnet aus geogr. Lange)
Zeitgleichung (mittlere Sonne — wahre Sonne)

l Gleiche Schattenposition im Friihling

Deklination der Sonne am 10. November
Gleiche Sonnendeklination -17,3° ist
Zeitgleichung am 1. Februar
Zeitgleichungsdifferenz 10. Nov. zu 1. Febr.
Ostliche Uhr zeigt am 1. Februar
Westliche Uhr zeigt am 1. Februar

(Die Schatten-Endpunkte liegen rechts der massgebenden griinen Linie!)

12h 14.5m
12h 30.6 m

+ 16,1 Minuten

1735

am 1. Febr.
-13.5 Minuten
29.6 Minuten
8:30 MEZ
15:30 MEZ
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