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Vorwort

Diese Sammlung von Hilfstafeln fir astronomische Rechnungen und von Verzeich-
nissen von Objekten des Planetensystems, des Fixsternhimmels und der Metagalaxis
sollen den Volks- und Schulsternwarten und allen Fernrohrbesitzern die Moglichkeit
bieten, ein Beobachtungsprogramm zusammenzustellen, das ihren Neigungen und
der Leistungsfidhigkeit ihrer Instrumente angepalt ist.

Nach der Einleitung, die einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklung und Be-
deutung der Astronomie und das Verhéltnis des Sternfreundes zu dieser Wissen-
schaft gibt, folgt eine kurzgefallite Geschichte der astronomischen Fernrohre und
eine Darstellung der optischen Eigenschaften der modernen Liebhaberfernrohre so-
wie eine Beschreibung niitzlicher Nebenapparate. Den Textteil beschlieBen Anlei-
tungen zur Messung von Mondberghdhen und Sonnenfleckenpositionen, zur pfleg-
lichen Behandlung der Fernrohre und zur Justierung ihrer Aufstellung.

Die Hilfstafeln und die Verzeichnisse von Konstanten und Objekten liefern alle
Unterlagen fiir die Vorbereitung und Auswertung der astronomischen Beobachtungen,
die auf Volkssternwarten, im Schulunterricht und von Liebhabern ausgefithrt wer-
den konnen. Die Abbildungen erscheinen am Schlull des Buches.

Die Tafel der astronomischen Konstanten, das Verzeichnis der Zonenzeiten, die
Angaben iiber die Sonne, die Erde, den Mond und die groB3en und kleinen Planeten
sind auf den neuesten Stand gebracht worden. Fiir die Doppelsterne verdanke ich
Herrn Dr. U. GONTZEL-LINGNER die neuesten MeBwerte der Distanzen und Posi-
tionswinkel; die Parallaxen, Entfernungen und absoluten Grofen in den Fixstern-
verzeichnissen entsprechen ebenfalls dem neuesten Stand. Die Umgebungskarten
hellerer Veranderlicher sollen die Einarbeitung in dieses interessante Arbeitsgebiet
erleichtern und zu Versuchen anregen.

PAuL AHNERT

DDR - 64 Sonneberg
Sternwartestr. 25b
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1. Einleitung

Die Astronomie ist so alt wie die Kultur der Menschheit iiberhaupt. Zuerst waren es
praktische Bediirfnisse, die zur Beschiaftigung mit den Gestirnen fiihrten. Spatestens
in der 2. Hilfte des 4. Jahrtausends v.u.Z. entstanden in Mesopotamien die ersten
Stadtstaaten mit Stadtherren — Konigen und reichen Familien —und Priestern, die ihre
Herrschaft iiber die Masse der Bevolkerung in der Stadt und ihrer nahen Umgebung
nur mit einer geordneten Verwaltung aufrechterhalten konnten. Dazu gehorte auch
eine geregelte und vorhersehbare Ordnung des Zeitablaufs, ein Kalender, mit dessen
Hilfe der Beginn der Feldarbeiten und die Steuertermine festgelegt werden konnten.

Zur Markierung praktischer Zeitabschnitte boten sich zuerst die Erscheinungen
der Sonne an, die von jeher den Rhythmus des Naturgeschehens und des mensch-
lichen Lebens bestimmt haben: Die Auf- und Untergéange, die den Tageslauf regelten,
und die mit den Jahreszeiten veridnderlichen Kulminationshohen, die Wetter und
Vegetation beeinfluBten. Der Wechsel der Mondgestalten von seinem ersten Erschei-
nen als schmale Sichel, als neuer Mond am Abendhimmel, der in 14 Tagen zum
Vollmond wichst und wieder abnimmt, bis er nach Ablauf eines Zyklus von 29 oder
30 Tagen wieder als ,,Neumond‘‘ sichtbar wird, lieferte eine willkommene Unter-
teilung des Jahres in gut iiberschaubare Zeitabschnitte.

Um den Ablauf der Jahreszeiten und den Wechsel des Mondes schon im voraus
bestimmen zu kénnen, waren fortlaufende und sorgfiltige Beobachtungen und Auf-
zeichnungen der Himmelserscheinungen notwendig. Da wir schon zu Beginn des
3. Jahrtausends v.u.Z. sowohl in Mesopotamien als auch in Agypten voll ausgebil-
dete Schriftsysteme vorfinden, diirften ihre Anfinge wahrscheinlich bis in den An-
fang geregelter Himmelsbeobachtungen zuriickgehen. Die erstaunlich genaue Kennt-
nis, die die babylonischen Astronomen der letzten Jahrhunderte v.u.Z. von den
Lingen der Mondmonate — synodisch, siderisch, drakonitisch und anomalistisch —
besaflen (im Durchschnitt auf 1,5 Sekunden = 1/1600000 genau) war nur mit Hilfe
jahrtausendelanger Beobachtungen zu gewinnen.

Die Stadtstaaten an der Wende des 4. und 3. Jahrtausends v.u.Z. sind aber schon
spite Stufen einer kulturellen Entwicklung, die noch mehrere Jahrtausende weiter
zuriickreicht und deren Reste in ganz Vorderasien erst kiirzlich aufgedeckt werden
konnten. Sicher haben auch diese frithen Ackerbauer und Viehziichter schon eine
primitive Zeiteinteilung am Himmel abgelesen und die finf hellen Planeten erkannt.
Aber da aus jener Vorzeit keine schriftlichen Uberlieferungen existieren, entzieht
sich der Stand ihres astronomischen Wissens unserer Kenntnis.

Sehr friith wird man auch erkannt haben, dafl die Kenntnis des Standes der Ge-
stirne auf dem Meer und in unwegsamen Wiisten eine Orientierung ermoglichte, also
fir Handelsreisen unentbehrlich war, wie sie schon aus der Zeit vor der Griindung der
Stadtstaaten nachweisbar sind.
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Neben dieser praktischen Anwendung der Astronomie fiir das Kalenderwesen und
die Nautik wurden die Himmelserscheinungen auch durch ihre Unzuginglichkeit
und UnbeeinfluBbarkeit iiber die irdischen Vorgédnge herausgehoben, die fiir die Men-
schen zugénglich und wenigstens zum Teil beeinfluBbar waren. Zusammen mit den
zwar unmittelbar fiihlbaren, aber ebenfalls dem menschlichen Eingriff entzogenen
Wettererscheinungen wurden die Bewegungen der Gestirne als Ausdruck gottlichen
Wirkens empfunden. Die Hoffnung, aus diesen Bewegungen den Willen der Gotter
erfahren zu kénnen, bot einen weiteren Anreiz zu aufmerksamer Beobachtung. Die
daraus abgeleiteten astrologischen Spekulationen waren zwar fiir den menschlichen
Fortschritt und eine echte Naturerkenntnis wertlos, aber auch die zu diesem Zweck
gemachten gewissenhaften Aufzeichnungen der Himmelserscheinungen haben in den
Jahrhunderten um die Zeitenwende der wissenschaftlichen Astronomie der Griechen
unschétzbares Beobachtungsmaterial geboten.

Inzwischen haben Wissenschaft und Technik die Schranken durchbrochen, die den
Menschen des Altertums und des Mittelalters durch ihre begrenzten Beobachtungs-
moglichkeiten gesetzt waren. Das Fernrohr in seiner visuellen und photographischen
Anwendung mit seinen spektrographischen und photoelektrischen Hilfseinrichtungen,
die Erfassung der Radio- und der extrem ultravioletten und Réntgenstrahlen durch
die Radioastronomie und die Astronautik haben den Bereich der beobachtbaren
Natur nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ in einem MafBle erweitert, wie
es noch in den ersten Jahrzehnten unseres Jahrhundert unvorstellbar war. Auch der
Theorie ist es gelungen, einen GroBteil der neuen Entdeckungen in unser physikali-
sches Weltbild einzuordnen.

Unsere Instrumente kénnen heute viele Milliarden von Lichtjahren iiberbriicken.
Wir begreifen das Werden und Vergehen der Sterne und versuchen, die Entstehung
und Entwicklung des gesamten uns zugénglichen Universums zu verstehen.

Manche Erscheinungen wie die erst im vergangenen Jahrzehnt entdeckten quasi-
stellaren Radioquellen (Quasars) sind vorerst trotz vieler Erkldrungsversuche noch
voller Rétsel. Aber auch diese werden durch eine Vertiefung unserer Vorstellungen
von der Materie und durch neue verfeinerte Beobachtungen geldst werden.

Der Sternfreund kann diese Pionierarbeit an den heutigen Grenzen unserer Er-
kenntnis freilich meist nur literarisch, in allgemeinverstandlichen Veroffentlichungen,
verfolgen. Seine Instrumente reichen nicht bis zu den eben erwihnten Tiefen des
Raumes, sie zeigen ihm auch nicht die Kraterlandschaft des Mars, und wenn er nicht
iber eine sehr griindliche Ausbildung in Mathematik und Physik verfiigt, kann er
auch kaum Wege zur theoretischen Losung ungeklarter Probleme zeigen.

Aber der Sternhimmel ist ihm trotzdem zugénglich. Relativ kleine und preiswerte
Fernrohre von hochster optischer und mechanischer Qualitat leisten heute mehr als
die ungefiigen und nur fiir wenige erschwinglichen Teleskope der frithen Fernrohrzeit.
Sie befahigen den Sternfreund durchaus, sich mit den so iitberaus interessanten und
reizvollen Erscheinungen der Himmelskérper vertraut zu machen. Dariiber hinaus
stehen fiir den, der die nétige Liebe und Ausdauer aufbringt, noch Forschungsgebiete
offen, auf denen er auch mit seinen bescheidenen Instrumenten zur Vertiefung
unserer astronomischen Kenntnisse beitragen kann.

Dieses Buch soll ihm dazu das nétige Riistzeug an die Hand geben.



2. Fernrohr des Liebhaberastronomen

2.1. Wahl des Instruments

Der VEB Carl Zeiss hat die Produktion einer sehr groBlen Serie von Schulfernrohren
aufgenommen, die ab 1975 auch an Privatbezieher abgegeben werden konnen. Diese
Fernrohre von 63 mm Offnung und 840 mm Breite sind transportabel auf einem
stabilen holzernen Dreibeinstativ montiert und besitzen schone grof3e Einstellkreise
und sehr sanft arbeitende Feinbewegungen sowie ein Achssystem, das mit einem
Handgriff von parallaktisch auf azimutal und umgekehrt umgestellt und fixiert
werden kann. Zum Vergleich mochte ich das vor rund 60 Jahren angebotene Schul-
fernrohr der Firma Merz in Miinchen (Nachfolger des FRAUNHOFER-Instituts) heran-
ziehen. Es hatte nur 54 mm Offnung und 650 mm Brennweite und war ohne Ande-
rungsmoglichkeit der Polhohe (feste Einstellung auf etwa 50°) und ohne Feinbewe-
gungen auf einem ziemlich roh wirkenden, niedrigen, guBeisernen Tischstativ mon-
tiert. Die Einstellkreise waren sehr klein. Das neue Zeiss-Schulfernrohr hat dagegen
neben der grofleren Optik eine ganz wesentlich bessere, saubere und zu azimutalen
und dquatorialen Messungen geeignete Mechanik.

Die Montierung des ,,Telementor* — so hat der VEB Carl Zeiss sein neuestes Er-
zeugnis getauft — kann auch noch eine etwas stiarkere Optik tragen.

Auch auf den billigen Bastelsatz: achromatisches Objektiv, D = 50 mm, F = 540 mm
in Fassung mit Linsen fiir 2 Okulare, wird hingewiesen. Dieses kleine Objektiv ist
von bester Qualitat. ‘

Neben den Linsenfernrohren, die ich wegen der gréferen Stabilitdt ihrer Optik
gegen mechanische Beanspruchung und thermische Einfliisse sowie ihrer hoheren
Belastbarkeit durch stirkere VergroBerungen vorziehe, bieten die Spiegelteleskope
eine Moglichkeit, erheblich billiger zu einem guten astronomischen Fernrohr zu
kommen.

Viele Liebhaber in der DDR besitzen Spiegel, die von der Meisterhand ALFRED
WiLKES geschliffen wurden, der auch fiir die Sternwarten Potsdam und Sonneberg
Teleskopspiegel bis zu 700 mm Durchmesser gefertigt hat. Auch nach seinem Tode
1972 wird die Produktion im bisherigen Umfang fortgesetzt. Diese Spiegel, deren
Offnungen von 100 bis 200 mm reichen (mit Fassung, Hilfsspiegel und Aluminisie-
rung) und die auch von dem Zeiss-Laden in Berlin bezogen werden kénnen, haben
die theoretisch geforderte Qualitdt. In der ublichen Bauart nach NEwWTON oder
CassEcrAIN wird die von der GroBe der Optik her zu erwartende Qualitiat allerdings
unvermeidbar etwas beeintrichtigt, weil der in den Strahlengang eingeschaltete
Hilfsspiegel das Beugungsbild vergroBert. Die optische Definition an Mond und Pla-
neten ist daher etwas geringer als bei einem Linsenobjektiv gleicher Offnung. Am
einfachsten kann man diesem Nachteil ausweichen, wenn man einen entsprechend



12 Fernrohr des Liebhaberastronomen

groBeren Spiegeldurchmesser wihlt. So wird ein 100- oder 120-mm-Spiegel auch an
diesen Objekten mindestens die gleiche Bildgiite zeigen wie ein 63- bzw. 80-mm-
Linsenobjektiv. Dariiber hinaus ist die Flichenhelligkeit im Spiegel bei gleicher Ver-
groBerung wegen der groBeren Offnung hoher. Und da Spiegelteleskope eine geringere
Baulinge erfordern als Refraktoren gleicher Offnung, bleiben auch die Abmessungen
des groBeren Spiegelteleskops in ertriglichen Grenzen.

Natiirlich kommen beim Spiegel neben der relativ preiswerten Optik noch die
Kosten fiir das Rohr, das Achsensystem und das Stativ hinzu. Den Tubus kann man,
wenn man nicht auf besondere Eleganz versessen ist, als quadratischen Sperrholz-
kasten bauen, der oben und unten — auch zur Erhéhung der Stabilitdt — von je einem
kreisformig ausgeschnittenen Brett abgeschlossen ist. Die untere Offnung muB die
fir die Befestigung der Spiegelfassung richtige Gréf8e haben, der Durchmesser der
oberen Offnung sollte bei einem Offnungsverhéltnis 1:8 etwa 15% groBer als der
Spiegeldurchmesser sein (fiir ein Gesichtsfeld von reichlich 1°). Eine grofere recht-
eckige Offnung in einer Léngswand erleichtert sowohl den Zugang zum Spiegel als
auch den Ausgleich zwischen der am Anfang der Beobachtung verschieden warmen
AuBlen- und Innenluft. An den ebenen Kastenwianden lassen sich der Okularauszug
und die Hilfsspiegelhalterung sowie ein kleines Sucherfernrohr leicht anbringen.

Komplizierter ist der Bau eines stabilen Achsensystems. Hier werden die meisten
Liebhaber, soweit sie nicht selbst Mechaniker sind, kaum ohne Hilfe einer feinmecha-
nischen oder mindestens metallverarbeitenden Werkstatt auskommen, und das kann
unter Umstdnden recht teuer werden.

Man sollte sich deshalb vor der Anschaffung eines Fernrohrs wohl iiberlegen, ob
man mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln lieber ein kleines, aber solid montiertes
gebrauchsfertiges Instrument beschafft oder ob man gentigend eigenes Bastelgeschick
oder hilfsbereite Freunde hat, um fiir eine starkere Optik die unbedingt nétige sta-
bile Montierung im Selbstbau herstellen zu kénnen.

Die Wahl der Grofe hingt auch noch von den Aufstellungsméglichkeiten ab. Am
glinstigsten ist ein Garten unmittelbar bei der Wohnung mit freiem Ausblick auf den
Himmel. Dort kann am geeignetsten Platz eine eiserne Séule aufgestellt und belassen
werden, auf die auch die schwereren Ausfiihrungen des transportablen Achsen-
systems und des Fernrohrs leicht zur Beobachtung aufgesetzt werden konnen. Die
leichteren Instrumente (Telementor mit dem 63-mm- und hoffentlich bald auch mit
dem kurzen 80-mm-Fernrohr) besitzen ein stabiles holzernes Feldstativ und sind
deshalb noch universeller einsetzbar. Ist in unmittelbarer Nahe der Wohnung der
freie Blick zum Himmel durch Gebidude oder Biaume behindert, so kann man sie
leicht an einen weiter entfernten freien Platz bringen. Die Gesamtmasse des Tele-
mentor mit Stativ betragt nur 15 kg.

Sehr vorteilhaft, aber leider nicht allzuoft zu verwirklichen, ist die Aufstellung des
Fernrohrs auf einem nach Siiden gelegenen Balkon oder einer ebensolchen Terasse.
Notfalls — und von einigen mir bekannten Liebhaberastronomen mit Erfolg prakti-
ziert — bietet auch eine Dachluke die Moglichkeit, vom Hausboden aus zu beobachten.

Lassen sich bei groBeren Instrumenten, z.B. bei Spiegelteleskopen mit Offnungen
von mehr als 200 mm, Achsensystem und Tubus aus Stabilitdtsgriinden nicht mehr
durch wenige Handgriffe trennen, kann der Transport zu schwierig werden. Ein sol-
ches Instrument bleibt besser am Beobachtungsort aulerhalb des Wohnhauses stehen.
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Das hat besonders bei Spiegelteleskopen noch den Vorteil, da man bei Beobach-
tungsbeginn nicht erst auf den Temperaturausgleich zwischen Objektiv und Auen-
luft zu warten braucht. Ein aus einem warmen Aufenthaltsraum ins Freie ver-|
brachter Teleskopspiegel erleidet wéahrend seiner Abkiihlung auf die niedrige|
Auflentemperatur Forménderungen, die die Bildqualitit erheblich verschlechtern,
bis der Temperaturausgleich vollendet ist.

Natiirlich mull das Instrument gegen die Witterung geschiitzt werden. Hier rei-
chen die Moglichkeiten vom Bau einer kleinen Kuppel iiber die Schutzhiitte mit ab-
fahrbarem Dach bis zu einem so klein als méglich gehaltenen Schutzkasten, der, auf
Rollen und Schienen stehend, nach dem Aufklappen der Sidwand in der Richtung
nach Norden abgefahren wird. Ein Amateur fand noch eine Losung: Er setzte das
ganze Instrument auf Schienen und fuhr es aus der ebenfalls so klein als méglich ge-
haltenen Schutzhiitte heraus.

Leider konnen in diesem Buch, das sich vor allem mit den optischen Leistungen
und der Pflege von Liebhaberinstrumenten und ihren vielfachen Anwendungsmog-
lichkeiten befassen soll, keine detaillierten Anleitungen zum Selbstbau von Fern-
rohren und Schutzbauten gegeben werden. Sie wiirden allein ein Buch fiillen. Hier
kann man nur den Rat geben, sich bei anderen schon auf diesem Gebiet erfolgreichen
Liebhabern oder bei astronomischen Vereinigungen, in der DDR bei den Fachgruppen
fiir Astronomie des Deutschen Kulturbundes, Anregungen zu verschaffen und deren
Erfahrungen zu nutzen.

Wir werden aber im folgenden sehen, daf} auch ein kleiner transportabler Refraktor
von 63 bis 80 mm Offnung, bei dem die Aufstellungssorgen zum groBten Teil ent-
fallen, schon ein sehr leistungsfahiges Instrument ist, das uns viel tiefer in den Raum
eindringen 148t, als man zundchst anzunehmen geneigt ist.

2.2. Geschichte des astronomischen Fernrohrs

Bevor wir auf die Eigenschaften und Leistungen der kleineren Liebhaberfernrohre
naher eingehen, wollen wir noch eine Charakteristik der beiden Haupttypen von Ob-
jektiven, der Linsenobjektive und der Hohlspiegel, mit der zugleich einige Fach-
ausdriicke eingefithrt werden sollen, und einen kurzen geschichtlichen Uberblick
geben. Bei Linsenobjektiven durchdringt das Licht eine von sphérischen Flachen
begrenzte Glasscheibe (dioptrische Objektive). Dabei wird das durchfallende Licht
in der Weise gebrochen (daher Refraktoren), daB die von einem entfernten Punkt
ausgehenden Strahlen hinter dem Objektiv in oder nahe der Brennebene wieder zu
einem Punkt vereinigt werden. Bei einfachen Linsen, wie sie im 17. und in der ersten
Halfte des 18. Jahrhunderts im Gebrauch waren, treten dabei zwei Fehler auf. Beim
Durchgang durch eine von sphérischen Flichen begrenzte Linse werden die Rand-
strahlen stirker gebrochen als die achsennahen Strahlen, so dal} ein Objektpunkt
keinen scharf definierten Bildpunkt erzeugen kann. Dieser sog. Kugelgestaltsfehler
oder die spharische Aberration 1if3t sich vermindern, wenn man die Krimmung der
Linsenflichen sehr klein und damit die Brennweite im Verhiltnis zum Objektiv-
durchmesser sehr groB3 macht.

Der zweite Fehler der einfachen Linsen ist noch stérender. Sie lenken das Licht
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nicht nur ab, sondern zerlegen es auch in seine Spektralfarben. Das kurzwellige blau-
violette Licht wird starker gebrochen als das langwellige gelbe und rote Licht. In-
folgedessen liegt der Brennpunkt der kurzwelligen Strahlen nidher am Objektiv als
der Vereinigungspunkt der langwelligen Strahlen. Man wird daher auch bei der Ein-
stellung des Okulars auf den Brennpunkt der hellsten gelbgriinen Strahlen einen in-
tensiven blauroten Saum um das Zentralbild eines Fixsterns sehen, der von den
naher oder entfernter vom Objektiv vereinigten blauvioletten und roten Strahlen her-
rithrt. Auch dieser Farbfehler oder die chromatische Aberration 148t sich bei einfachen
Linsen nur verringern, wenn man entweder bei grofleren Objektiven die Brennweiten
sehr lang und das Instrument dadurch sehr unhandlich oder bei bequemen Brenn-
weiten — z. B. fir MeBinstrumente — das Objektiv sehr klein und damit das Fernrohr
sehr lichtschwach macht. Zwei Beispiele sollen das demonstrieren (Abb.1 und 2
s. Anhang).

Wiren wir heute noch auf die Verwendung einfacher Linsen fiir unsere Refraktoren
angewiesen, so miilten unsere kleinen Liebhaberinstrumente zur Erzielung brauch-
barer Bildqualitdten Abmessungen haben, wie sie aus Tabelle 1 ersichtlich sind.

Tabelle 1. Vergleich von einfachen Linsenfernrohren mit Zeiss-Halbapochromaten

OFF Einfache Linsenfernrohre Zeiss-Halbapochromate (AS)

u

Tng Brennweite | Hochstvergr. | Brennweite | Hochstvergr. | Okularbrennw.
63 mm 6.2 m 96 x 84 cm 140 x 6 mm

80 mm 102 m 108 x 84 cm 210 x 4 mm

100 mm 16.0 m 121 % 100 em 250 x 4 mm

Die Werte auf der linken Seite sind nach der Theorie von Chr. HuyceNs (1608 bis
1695) gerechnet, einem hollindischen Physiker und Astronomen, dem Entdecker
der wahren Gestalt Saturns und seines hellsten Mondes, der auch erstmals die Rota-
tion des Mars bestimmte und die ersten astronomisch brauchbaren Pendeluhren kon-
struierte. Man sieht, welche Last heute selbst ein bescheidener Amateur hitte, wenn
er solche ungefiigen Refraktoren handhaben miilte. Trotzdem sind mit solchen un-
bequemen Instrumenten, deren Lingen bei Offnungen von etwa 15 cm schon bis
iiber 30 m gingen, viele Entdeckungen gemacht worden.

Seit dem Ende des 17. Jahrhunderts kamen allméahlich neben den unhandlichen
Refraktoren die Spiegelteleskope in Gebrauch. Da bei ihnen das Licht nur reflektiert
(Reflektoren, katoptische Fernrohre) und nicht gebrochen und in seine Farben auf-
gefachert wird, tritt keine chromatische Aberration auf. Sie konnten daher bei glei-
chem Objektivdurchmesser viel kiirzer gehalten werden als die dioptrischen Fern-
rohre. Da aber das Bild mitten im einfallenden Strahlengang entsteht, mul} es durch
einen zweiten Spiegel entweder seitlich oder hinter den Hauptspiegel abgelenkt wer-
den. So entstanden drei Formen, die nach den Entwiirfen von GREGORY (1663),
NeEwTON (1671) und CASSEGRAIN (1672) gebaut wurden. Bei dem NEwTON-Teleskop
werden die Strahlen vor der Vereinigung von einem Planspiegel seitlich abgelenkt,
beim GREGORY-Teleskop wirft ein kleiner Hohlspiegel die Strahlen nach ihrer Ver-
einigung durch eine Offnung im Hauptspiegel in das Okular, wihrend beim CASSE-
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GRAIN-Spiegel ein erhabener Spiegel die Strahlen bereits vor Erreichung des Brenn-
punkts durch eine Offnung des Hauptspiegels im Okular lenkt (Abb. 3 bis 5).

Der andere Fehler der einfachen Linsen, die sphérische Aberration, tritt aller-
dings auch bei den sphérisch geschliffenen Hohlspiegeln auf: Die Brennweite der
randnah einfallenden Strahlen ist kiirzer als die Vereinigungsweite der von den mitt-
leren Partien reflektierten Strahlen. Bei kleineren Spiegeln — etwa von 100 mm Durch-
messer und 1000 mm Brennweite — beeintriachtigt dieser Fehler die Bildgiite nur
wenig, wird aber bei relativ kiirzeren Brennweiten und bei absolut groBeren Durch-
messern sehr storend. Fiir achsenparallele Strahlen 148t sich die sphérische Aberra-
tion vollstandig beheben, wenn man dem Spiegel die Form der Scheitelfliche eines

f
=l

Abb. 3 bis 5. Strahlengang in den
Spiegeltelcskopen nach NewTon
(Abb. 3), GREGORY (Abb. 4) nach
CASSEGRAIN (Abb. 5). 8 Teleskop-
spiegel, H Hilfsspiegel (Abb.3 eben,
Abb. 4 konkav, Abb.5 konvex),
F, Primérfokus, F, Ort des Bildes
vor dem Okular

Paraboloids gibt, was bei kleinen und mittleren Abmessungen nur eine geringfiigige
Deformation der Kugelfliche erfordert.

Ein zweiter Fehler der Spiegel, die komaformige Verzeichnung der Bildpunkte aller
nicht achsenparallel, also schief einfallenden Lichtstrahlen, féllt bei visuellen Be-
obachtungen mit Okularen von relativ kleinem Gesichtsfeld nicht auf, wird aber bei
der photographischen Beobachtung, die ein groBeres Bildfeld erfaBt, sehr unan-
genehm. Er 1aBt sich nur durch die Einfiihrung dioptrischer Bauglieder (ScHMIDT-
Korrektionsplatte, MARsuTOW-Meniskus, Ross-Linse) oder durch eine technisch sehr
schwierige Deformierung der Spiegel nach ScHwWARzsCHILD oder CHRETIEN fiir ein
groBeres Feld beseitigen.
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Das Spiegelmaterial war bis vor rund 100 Jahren eine Legierung von 40 bis 47 Tei-
len Zinn auf 100 Teile Kupfer. Diese Metallspiegel wurden dann durch Glasspiegel
abgelost, deren Oberfliche versilbert und seit einigen Jahrzehnten mit einer auf-
gedampften Aluminiumschicht versehen wird. Wegen der Empfindlichkeit des Gla-
ses gegen Temperaturidnderungen stellt man neuerdings grofle Spiegel aus Quarz oder
einem vollig temperaturunempfindlichen keramischen Werkstoff her.

Vollig befriedigten aber auch die Spiegelteleskope nicht, da die Metallspiegel nur
etwa 4/8 bis 5/8 des einfallenden Lichts reflektierten, so dal nach zweimaliger Re-
flexion nur noch 2/8 bis 3/8 der Lichtmenge ins Okular fiel, die ein Linsenfernrohr
gleicher Offnung durchgelassen hétte. Es lag also nahe, nach Mitteln zu suchen, um
den stérenden Farbfehler der Linsenobjektive zu beheben. Der erste, dem es gelang,
war der englische Jurist CHESTER Moor HALL (geb. 1704), der auch naturwissen-
schaftlich sehr interessiert war. Vermutlich durch Versuche mit Prismen aus ver-
schiedenen Glassorten fand er, dafl normales Glas (Kronglas) etwa die gleiche Brech-
kraft hatte wie das bleihaltige Flintglas, dal} aber die Farbzerstreuung des Flintglases
ungefihr anderthalbmal so stark war wie die des Kronglases. Durch die Kombi-
nation einer Sammellinse aus Kronglas mit einer Zerstreuungslinse aus Flintglas,
die so bemessen war, dal} sie die Farbzerstreuung ganz, aber die durch die Kronglas-
linse verursachte Konvergenz der Strahlen nur zu 2/3 aufhob, konnte er 1733 ein
erstes achromatisches Fernrohr herstellen, bei dem die roten und blauen Strahlen in
einem Punkt vereinigt waren und die dazwischenliegenden gelbgriinen Strahlen nicht

Abb. 6. Lichtbrechung in einem achro-
matischen Objektiv. K Kronglas, F
Flintglas, & blaue Strahlen, r rote
Strahlen, B gemeinsamer Brennpunkt

mehr storend abwichen (Abb. 6). Seltsamerweise hat er diese hochwichtige Erfindung
nicht veroffentlicht. Sie wurde trotzdem einem kleinen Kreis bekannt, und JoHN
DorLoxDp (1706-1761), der allgemein als Erfinder des achromatischen Fernrohrs ge-
nannt wird, hat selbst in vertraulichen Gespriachen zugegeben, dafl er von HaLLs
Erfindung gewuflt hat. DoLLoxnDs Verdienst ist, dall er durch zahlreiche Versuche
aus den wenigen damals greifbaren Glassorten die herausfand, die fiir die Hebung
des Farbfehlers am geeignetsten waren, und dall er durch sein hohes handwerkliches
Kénnen auch wirklich gute achromatische Fernrohre in groBer Zahl herstellte. Er
und sein Sohn PETER (1730-1820) behaupteten ihre fithrende Rolle trotz zahlreicher
Konkurrenten viele Jahrzehnte hindurch durch die hohe Qualitat ihrer Instrumente.

Allerdings war ihr Verfahren noch sehr miihevoll. Es gab noch keine Methoden,
um die Brechkraft und die Dispersion der verwendeten Glaser wirklich exakt zu
bestimmen. Infolgedessen konnten auch die Krummungsradien der Objektivlinsen
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nur gendhert berechnet werden, und man mufite den Linsenflichen nachtraglich
durch wiederholte Retuschen und Zwischenkontrollen, dem sog. Probeln, die best-
mogliche Form geben.

Diese umstandliche und zeitraubende Methode, die zudem nur bei handwerklich
hochtalentierten Spezialisten wirklich zum Erfolg fithren konnte, ersetzte der Miinch-
ner Optiker JOSEF FRAUNHOFER (1787-1826) durch mathematisch und physikalisch
fundierte MeB- und Fertigungsverfahren, die den damit vertrauten Optiker in den
Stand setzten, die Abmessungen eines Objektivs vor Beginn der Arbeit exakt zu be-
rechnen und ihre Einhaltung wéihrend des gesamten Arbeitsprozesses laufend genau
zu uberwachen.

Neben der Konstruktion von Schleif- und Poliermaschinen war es vor allem die
Wiederentdeckung der einige Jahre vorher von WorLLasToN (1766-1828) gefundenen
dunklen Absorptionslinien im Sonnenspektrum, die ihn befahigte, mit ihrer Hilfe
die genauen Brechungskoeffizienten von Licht mit exakt definierten Wellenlingen
fur die benutzten Glasarten zu ermitteln. Noch heute werden die kraftigsten Linien
des Sonnenspektrums, deren Wellenldngen er mit grofler Genauigkeit gemessen hat,
mit den von ihm eingefithrten Buchstaben bezeichnet; mit Recht spricht man noch
immer von den FRAUNHOFERschen Linien. Die Kenntnis der exakten Brechzahlen
fir bestimmte Farben und Glassorten bildete die Voraussetzung fir die erfolgreiche
Anwendung der ebenfalls von ihm entwickelten trigonometrischen Durchrechnung,
mit der die Krimmungsradien und Dicken der Linsen fiir ein Objektiv von vor-
gegebener Offnung und Brennweite von vornherein festgelegt werden konnten. Seine
technischen Einrichtungen sorgten dann dafiir, dal die berechneten Werte ohne
nachtrégliches Probeln auch wirklich erreicht wurden.

Sein groBtes Instrument war der nach Dorpat, dem heutigen Tartu, gelieferte
Refraktor von 24.4 cm Offnung und 434 cm Brennweite (1 : 17.8), mit dem WiLEELM
STRUVE (1793-1864) seine berithmten Doppelsternmessungen ausfiihrte. Diese Grenze
war nicht durch seine bis heute nur wenig verbesserten Rechen- und Schleifmethoden
bestimmt, sondern durch die Schwierigkeit, hinreichend grofle schlierenfreie Flint-
glasscheiben zu erschmelzen. Diese Schwierigkeit wurde erst im Verlauf des 19. Jahr-
hunderts allméahlich iiberwunden.

Bei den im vorigen Jahrhundert zur Verfiigung stehenden optischen Glasern konnte
man die Vereinigung der farbigen Strahlen in etnem Brennpunkt nur fir zwei Farben
genau verwirklichen, da die Verhéltnisse der Farbbereiche in den Spektren des Kron-
glases andere waren als im Flintglas. Vergleicht man die von einem Kronglas- und
einem Flintglasprisma entworfenen Spektren gleicher Liange (wobei das Kronglas-
prisma einen etwa anderthalbmal so groen brechenden Winkel hat wie das Flint-
glasprisma), so findet man den rotgelben Bereich des Kronglasspektrums linger und
den blauvioletten kiirzer als die entsprechenden Bereiche im Flintglasspektrum. In
der Regel vereinigt man die roten Strahlen der FrRaAuNHOFERschen C-Linie (H,) und
die blauen seiner ¥-Linie (Hg). Die Abweichung der dazwischenliegenden gelbgriinen
hellsten Strahlen bleibt dann unmerklich, aber das blauviolette Licht jenseits der
F-Linie weicht starker ab und bildet um helle Objekte einen schwachen blauen Saum,
das sog. sekundare Spektrum, Es kann besonders bei groen Refraktoren die Erken-
nung schwacher Kontraste auf Planetenoberflichen erschweren. Seine Verminderung
— bis zu praktisch volliger Beseitigung — gelang erst, als nach langwierigen Versuchen

2  Ahnert, Prakt. Astronomie
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neue auch gegen atmosphérische Einfliisse (Feuchtigkeit, Gasspuren) widerstands-
fahige Glaser erschmolzen wurden, wobei die Schottschen Glaswerke in Jena eine
fiihrende Rolle spielten. Diese neuen Glassorten zeigen bei verschieden groBer Dis-
persion sehr dhnliche Verhéiltnisse der einzelnen Farbbereiche, die Abweichung der
nicht streng vereinigten Restfarben wird bei zweilinsigen Objektiven auf fast die
Hilfte (Halbapochromate), bei dreilinsigen Objektiven bis nahe zum Verschwinden
reduziert (Apochromate).

Der EinfluB des sekundéren Spektrums wéachst mit zunehmendem Objektivdurch-
messer, kann aber durch Verlingerung der Brennweite in ertriaglichen Grenzen ge-
halten werden. So gab man dem 60-cm-Refraktor fir Paris (jetzt auf dem Pic du
Midi) 1889 eine Brennweite von 18 m (1: 30). Bei kleineren Objektiven kann man
die relativen Brennweiten ohne Bedenken kiirzer halten. So zeigt das (nur achro-
matische) 63-mm-Objektiv des ,,Telementor* noch keine Storung durch das schwache
sekundédre Spektrum. Bei den AS-Halbapochromaten von Carl Zeiss, Jena, stort bei
Offnungen von 80 und 100 mm und Brennweiten von nur 840 bzw. 1000 mm (1 : 10.5
und 1 : 10) das kaum merkliche Restspektrum tiberhaupt nicht mehr.

2.3. Optische Leistungen moderner Liebhaberfernrohre

Nach diesem geschichtlichen Riickblick méchte ich jetzt auf die optischen Eigen-
schaften, die Leistungen und die Anwendungsmoglichkeiten moderner Liebhaber-
fernrohre naher eingehen. Fiir die dabei auftretenden Begriffe, die wohl nicht erklért
werden miissen, werden die folgenden Abkiirzungen gebraucht:

F (mm) = Objektivbrennweite o (") = Durchmesser des Beugungs-
f (mm) = Okularbrennweite scheibchens
V = VergroBerung o (") = Durchmesser des 1. Beugungs-
D (mm) = Objektivdurchmesser = ringes
Offnung = Eintrittspupille H = Gesamthelligkeit
d (mm) = Austrittspupille h = Flachenhelligkeit
p (mm) = Durchmesser der Augen-
pupille

Diese Werte sind durch eine Reihe von Beziehungen verkniipft, die iiber die ver-
schiedenartigen Leistungen der Objektive Auskunft geben.
Das Fernrohr soll entfernte Gegenstinde groBer, heller und scharf definiert ab-

bilden.
Die VergroBerung wird bestimmt vom Verhéltnis von Objektiv- zu Okularbrenn-

F
weite: V= 7 die Gesamthelligkeit eines Objekts gegeniiber der Betrachtung mit

dem bloBen Auge wird definiert durch
D2

H=F,
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die Flichenhelligkeit eines ausgedehnten Objekts (Planet) ist proportional dem Ver-
héiltnis der 2. Potenzen von Austrittspupille und Augenpupille:

d2
= —2- ,

h

D
wobei d durch die Objektivoffnung und die Vergr6Berung bestimmt wird: d = 7
Die letzte Beziehung gibt iibrigens eine bequeme Moglichkeit, die VergroBerung eines

D
Fernrohrs zu messen: V = P D ist bekannt bzw. leicht zu messen. Bringt man

an den Ort der Austrittspupille, die dicht hinter der Augenlinse des auf unendlich
eingestellten Okulars als scharfbegrenztes helles Scheibchen (verkleinertes Abbild
des Objektivs) erscheint, eine feingeteilte Glasskala, etwa das Mikrometerplattchen
eines Mikroskopokulars, so 148t sich der Durchmesser d der Austrittspupille mit einer
Lupe leicht ablesen.

Die Definition — Schéirfe der Abbildung — hiingt im wesentlichen nur von der Off-
nung des Objektivs ab. Wegen seiner Wellennatur erfihrt das Licht an der Be-
grenzung des Objektivs eine Beugung. Dadurch wird ein Lichtpunkt — ein Fixstern —
in der Brennebene nicht als Punkt, sondern als Scheibchen abgebildet. Dieses Beu-
gungsscheibchen ist von mehreren Beugungsringen umgeben, von denen aber nur der
erste, der innere, noch eine merkliche Intensitit besitzt. Seine Maximalintensitit
betragt bei einem Refraktorobjektiv nur 1.7 % der Mittenintensitidt des Beugungs-
scheibchens. Fiir den Beobachter ist der Durchmesser des Beugungsscheibchens in
Bogensekunden von Bedeutung. Er kennzeichnet die Minimaldistanz, bis zu der zwei
an Helligkeit wenig verschiedene Doppelsternkomponenten noch getrennt werden
konnen. Auf Planetenoberflichen und dem Mond kann von Objekten, die kleiner als
das Beugungsscheibchen sind, bei geniigend starkem Helligkeitskontrast zwar noch ihr
Vorhandensein, aber nicht mehr ihre wahre Gestalt wahrgenommen werden. Scharfe
Grenzlinien (Mondbergschatten) verlieren bei starker VergroBerung etwas an Schérfe,
weil von der hellen Umgebung Licht in die dunklen Partien abgebeugt wird.

Der optisch wirksame Durchmesser des Beugungsscheibchens betragt fiir ein feh-
lerfreies Refraktorobjektiv von 100 mm Offnung fiir die Wellenldnge 560 nm (fiir
visuelle Beobachtungen) o, = 1”.16, der Durchmesser des 1. Beugungsringes g, = 1".84.
Beide Werte sind umgekehrt proportional der Offnung. Fiir andere Offnungen folgt
daher

100 100
0=0—7p > e=C—p -

Bei den konventionellen Spiegelteleskopen nach NEwToN und CASSEGRAIN bildet
der Hilfsspiegel eine Zentralblende. Die Offnung ist daher keine Kreisfliche, sondern
ein Kreisring mit zwei Begrenzungen. Dadurch wird die Beugungsfigur in dem Sinne
gedndert, daB die Intensitidt des zentralen Scheibchens sinkt und die Helligkeit der
Beugungsringe zunimmt. Das fithrt praktisch zu einer VergroBerung der optisch wirk-
samen Beugungsfigur und damit zu einer Verminderung der Definition. Bei einem
NewTON-Spiegel von 11 cm Offnung und 1 m Brennweite (1:9) geniigt ein ellip-
tischer Fangspiegel mit der kleinen Achse von 3 cm. Die Blende eines 25-mm-Oku-
lars (V = 40fach) wird dann noch voll ausgeleuchtet. Der Fangspiegel wirkt als zen-

2*
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trale kreisformige Blende, deren Durchmesser 27 % des Hauptspiegeldurchmessers
betragt. Die Definition ist noch wenig geschmaélert. Bei den CASSEGRAIN- und Menis-
kusteleskopen von Carl Zeiss betrigt der Durchmesser des Hilfsspiegels aber etwa
40 % des Objektivdurchmessers. Hier wird der Effekt bei starken VergréB8erungen
schon merklich. Doch la8t sich dieser Nachteil, wie schon eingangs erwiahnt, durch
die Wahl eines um 30 bis 50 % groBeren Spiegeldurchmessers ausgleichen. Die Preise
fir die Optik bleiben immer noch erheblich niedriger als die Kosten eines kleineren
Refraktorobjektivs gleicher Leistung.

Die Lichtverluste durch den Hilfsspiegel sind demgegeniiber ohne Bedeutung. Sie
betragen bei dem erwdhnten NEwToN-Spiegel 0™.1, bei dem Cassegrain ziemlich genau
0™.2. Ein 15-cm-Cassegrain mit einem Hilfsspiegel von 6 cm Durchmesser nimmt eben-
soviel Licht auf wie ein nicht abgeblendetes Objektiv von 13.8 cm Offnung. Licht-
verlust und stérende Beugungseffekte werden bei dem sog. Schiefspiegler vermieden,
einer cassegraindhnliche Konstruktion, bei der der Hilfsspiegel seitlich vom einfal-
lenden Lichtweg des Hauptspiegels sitzt, diesen also mit seiner vollen Offnung zur
Wirkung kommen ld3t. Dabei entstehen wegen des schriagen Lichteinfalls auf beiden
Spiegeln Astigmatismus und Koma von betrichtlicher GroBe. A. KurTEr gibt in
seinem Buche ,,Der Schiefspiegler (1953) Methoden zur Beseitigung dieser Fehler
an. Die Koma soll durch eine Anderung der Neigung des Fangspiegels und der Astig-
matismus durch Einschaltung einer Zylinderlinse behoben werden. Leider habe ich
selbst noch keine Erfahrungen mit diesem Instrumententyp sammeln kénnen. Ich
erhielt aber vor einiger Zeit von einem Sternfreund Aufnahmen des Mondes, die mit
einem Schiefspiegler gemacht worden waren, deren Qualitit an diejenige heranreicht,
die mit einem gleichgroen Refraktor erzielt wurde.

Bei der photographischen Verwendung der groBen Spiegel am Fixsternhimmel
spielt die Gestalt der Beugungsfigur keine Rolle, da das Beugungsbild eines Sterns
stets bedeutend kleiner ist als das photographische Bild, das durch die Struktur der
Plattenemulsion und die atmosphérische Szintillation vergrofert wird.

Ein Vorteil der Spiegel, der aber bei den Abmessungen der Liebhaberfernrohre von
untergeordneter Bedeutung bleibt, ist seine vollkommene Achromasie. Bei einem aus
zwei Linsen bestehenden Refraktorobjektiv konnen, wie bereits gesagt wurde, nur
zwei Farben streng in einem Brennpunkt vereinigt werden. Aber bei dem Achromaten
des 63-mm-Schulfernrohrs und noch mehr bei den AS-Objektiven von 63 mm bis
150 mm Offnung ist die Abweichung der hellen Restfarben (Gelbgriin) so gering und
die Helligkeit des stirker abweichenden Violett so schwach, dall die Bilder ebenfalls
praktisch farbenfrei sind. Die Erfahrung lehrt, daB die Bildverschlechterung durch
die Beugungswirkung der Zentralblende beim Spiegelteleskop besonders bei starken
VergroBerungen schidlicher ist als das kaum merkliche lichtschwache sekundéire
Spektrum eines AS- oder kleinen E-Objektivs.

Die Beugung und die zunehmende Lichtschwiche begrenzen die Vergréferungs-
moglichkeiten. Fiir Detailbeobachtungen auf Mond und Planeten sind VergréBerun-
gen angebracht, die zwischen der Millimeterzahl der Offnung bis zum Doppelten (bei
Spiegeln bis zum Anderthalbfachen) dieses Wertes liegen (Austrittspupillen 1 bis
0.5 mm). Darunter wird nicht mehr alles Detail sichtbar, dariiber ist wegen der durch
die Beugung hervorgerufenen Unschirfe und wegen der abnehmenden Fliachenhellig-
keit kein Gewinn mehr zu erzielen. Fiir ausgedehnte, aber relativ lichtschwache Ob-
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jekte (Kometen, Sternhaufen und Nebel) geben VergroBerungen zwischen einem
Drittel und der Hilfte der Millimeterzahl der Offnung die besten Bilder; Austritts-
pupillen von 3 bis 2 mm. Fiir enge Doppelsterne kann man die Vergr6Berung bis
zum Dreifachen der Millimeterzahl der Offnung steigern. Ein fehlerfreies Objektiv
zeigt dann bei ruhiger Luft sehr schon die véllig runden und bei geniigender Hellig-
keit von feinen Ringen umgebenen Beugungsscheibchen.

Die Abnahme der Flichenhelligkeit, die die Wirkung starker VergroBerungen be-
eintrachtigt, bringt bei mittleren Vergroferungen einen sehr erfreulichen Vorteil. Die
Reichweite des bloBen Auges liegt fiir eine Pupillen6ffnung von 5 mm bei etwa 62.0.
Man sollte dann mit einem 63-mm-Fernrohr wegen der Lichtverluste durch Absorp-
tion und Reflexion (mindestens 8 Flichen gegen Luft) nur etwa 11™.0 erreichen. Tat-
sdchlich kommt aber ein durchschnittliches, gut dunkelangepafites Auge bei etwa
50- bis 80facher Vergroflerung, Austrittspupille etwa 1 mm, bei guter Luft bis 11™.5.
Waihrend das Auge beim freien Anblick des Sternhimmels wegen dessen Helligkeit
tiberhaupt nicht voll dunkelangepaf3t ist, wird bei einer Austrittspupille von 1 mm
die Fliachenhelligkeit des Hintergrundes auf 1%/5% = 1/25 herabgesetzt. Die Begren-
zung des scheinbaren Gesichtsfelds durch die schwarze Blende hilft weiter zur Er-
holung der Netzhaut, so dal tatsdchlich schwichere Lichteindriicke wahrgenommen
werden konnen, als wenn das Auge ungeschiitzt der Nachthimmelhelligkeit ausgesetzt
ist.

Die wichtigsten optischen Daten einiger Liebhaberinstrumente des VEB Carl Zeiss
sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2. Wichtigste optische Daten einiger Liebbhaberfernrohre von VEB Carl Zeiss

Zweck-
o D:F miBige "\;er-
Objektiv Offnungs- | GrenzgroBe ,‘,Auf' Okulare grolerung
Art D F verhaltnis losung f r
(mm) (mm) m ’ (mm)

Achromat 50 540 1:10.8 11.0 2.3 25 bis 6 22 bis 90
Achromat?) 63 840 1:13.3 11.5 1.8 25 bis 6 34 bis 140
AS 63 840 1:13.3 11.5 1.8 25 bis 6 34 bis 140
AS 80 840 1:104 12.0 1.5 25 bis 4 34 bis 210
AS 80 1200 1:15 12.0 1.5 40 bis 6 30 bis 200
AS 100 1000 1:10 12.5 1.2 25 bis 4 40 bis 250
Cassegrain
undMeniskas | 150 2250 1:15 13.2 (0.8) 40 bis 10 56 bis 225

1) Objektiv des ,,Telementor

Die élteren kurzbrennweitigen 63- und 80-mm-Fernrohre wurden mit einfacher
parallaktischer Montierung (ohne Teilkreise und elektrischen Antrieb) und kréftigem
Holzstativ geliefert. Diese Ausfithrung hat — bei voller Stabilitit — den Vorteil der
Leichtigkeit. Die Gesamtmasse betragt 16 kg, leicht genug fiir den Transport und
doch schwer genug fiir gute Standfestigkeit. Zu dem langbrennweitigen 80-mm- und
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dem 100-mm-Fernrohr wurden eine schwere eiserne Sdule (Masse 73 kg) und ein
Achsensystem Ib mit eingebautem Synchronmeter (Masse 23 kg) geliefert. Die Saule
kann am Beobachtungsplatz stehenbleiben und ihr Oberteil durch eine Gummi- oder
Metallkappe (Konservenbiichse) geschiitzt werden. Zum Beobachten bringt man
nacheinander das Achsensystem und das Fernrohr, das mit einer Prismenfihrung
sicher angeklemmt wird, auf die Sdule. Die beiden 15-cm-Spiegelteleskope (herkomm-
licher Cassegrain und Meniskas) besitzen die gleiche Montierung. Der Cassegrain 148t
sich noch bequem aufsetzen, wihrend bei dem bedeutend schwereren Meniskus die
Grenze der Transportierbarkeit und auch der Tragfahigkeit der ITb-Montierung nahezu
erreicht ist. Dieses Instrument sollte besser in einer Kuppel oder Schutzhiitte als
Ganzes stehenbleiben.

Die Teilkreise der Ib-Montierung weisen noch eine interessante Neuerung auf: Am
Stundenkreis kann man nicht nur die Stundenwinkel, sondern auch die Rektaszen-
sion direkt ablesen, so daBl die Umrechnung iiber die Sternzeit unnétig wird.

Die Montierung des neuen 63-mm-Schulfernrohrs ,,Telementor‘ wurde bereits be-
schrieben. Abbildung 7 zeigt dieses Instrument, Abbildung 8 ein 100-mm-AS-Fern-
rohr auf der schweren Siule (Abb. 7 und 8, s. Anhang).

24. Erginzungen und Nebenapparate

Jedes Fernrohr ist noch ausbaufahig. Eine zunichst einfache Montierung ohne An-
trieb kann spéter durch eine selbstgebaute oder gekaufte stirkere Montierung mit
elektrischem Antrieb ersetzt werden. Ein Sucher, der zwar nicht unbedingt nétig ist,
erleichtert das Auffinden lichtschwacher oder wenig ausgedehnter Objekte (Plane-
ten), besonders bei stirkeren Vergroferungen. Zur gefahrlosen Beobachtung der
Sonne lieferte Zeiss Chromfilter, die vor das Objektiv gesetzt werden und die schad-
liche Warme vom Innern des Instruments abhalten. Sie lassen nur noch 0.01 % der
auffallenden Energie durch. Ein Satz von fiinf verschieden dichten, auf die Okulare
aufsteckbaren Grauglidsern erlaubt es, fiir jede VergroBerung und jede Sonnenhohe
die giinstigste Helligkeit des Sonnenbildes zu wéhlen.

Besitzt man kein solches Objektivfilter, kann man auch ein dunkles Neutralglas-
filter, wie sie fiir die Feldstecher zur Sonnenbeobachtung geliefert werden, auf das
Okular aufstecken. Dann mull aber unbedingt das Objektiv auf hochstens 50 mm ¢
abgeblendet werden. Eine groBere Offnung sammelt zuviel Wiarme, die verkittete
Okulare beschiddigen und das dunkle Dampfglas zum Platzen bringen kann, was
schwere Augenschiden zur Folge haben konnte.

Es gibt noch zwei weitere gefahrlosere Methoden der Sonnenbeobachtung, die
auBlerdem den Vorteil haben, daB man die volle Offnung des Fernrohrs benutzen kann.
Die eine ist die Projektionsmethode, bei der das vergroBerte Sonnenbild auf einer
weillen Papierfliche aufgefangen wird. Das Papier kann etwa 25 bis 30 cm hinter
dem Okular auf einer einfachen Haltevorrichtung (Projektionsschirm) befestigt wer-
den, die am Fernrohr angebracht wird. Dies Verfahren ist besonders fir Schiiler-
beobachtungen geeignet.

Fiir direkte Okularbeobachtungen ist es aber auch moglich, das Sonnenlicht durch
Reflexion an einer unbelegten ebenen Glasfliche vor dem Eintritt in das Okular auf
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5 % seiner urspriinglichen Intensitdt abschwachen. Man kann dazu ein rechtwinkliges
Prisma nehmen, muB} natiirlich darauf achten, daB das Licht von auBen auf die
Hypotenuse féillt. Sonst hitte man an dieser Fliache Totalreflexion und bekime das
volle Licht ins Okular, was man ja gerade vermeiden will. Natiirlich ist jetzt ein Feld-
stecherfilter zu dicht. Fiir ein 16-mm-Okular (Vgr. 52fach bei 840 mm Brw.) kommt
man mit einem Filter aus, das 330- bis 400mal soviel Licht durchliBt wie ein Feld-
stecherfilter und das man sich aus einem passenden Probeglas des VEB Schott in
Jena zurechtschneiden kann. Die Eigenschaften der Filtergliser findet man in dem
Katalog des VEB Jenaer Glaswerk Schott: Farb- und Filterglas fiir Wissenschaft
und Technik.

Schwierigkeiten konnen bei Beobachtungen in groBeren Hohen (kleinen Zenit-
distanzen) entstehen. Bei den Spiegelteleskopen NEwToNscher Bauart wird das Licht
in ein seitlich am oberen Rohrende sitzendes Okular abgelenkt. Hier ist selbst bei
Zenitstellung noch ein bequemer Einblick méglich. Anders bei Refraktoren und CAssE-
GRAIN-Spiegeln. Bei ihnen kommt in zenitnahen Stellungen das Okular ziemlich tief
zu liegen, und eine Beobachtung ist nur mit besonders hergerichteten Sitzgelegen-
heiten oder unter krifteverzehrenden Gliederverrenkungen mdoglich. Hier hilft ein
sog. Zenitprisma, das zwischen Okularauszug und Okular eingesetzt wird und bei
allen Vergroferungen eine Beobachtung in ungezwungener Korperhaltung gestattet.
Leider haben die handelsiiblichen rechtwinklig-gleichseitigen Zenitprismen einen
haBlichen Nachteil: Sie geben spiegelverkehrte Bilder. Das erschwert das Aufsuchen
schwicherer Sterne nach einer Sternkarte sehr und ist hochst lastig beim Zeichnen
von Planeten oder Mondlandschaften, bei denen dann Ost und West vertauscht er-
scheinen. Diesem Ubelstand lieBe sich durch die nur wenig kostspieligeren Pentagon-
prismen mit zwei reflektierenden Flidchen abhelfen, wie sie schon vor 50 Jahren die
ehemalige Firma Goerz herausbrachte. Hier ist die Bildorientierung genau die gleiche
wie bei Beobachtung ohne Prisma.

Ein sog. Okularspektroskop, ein auf das Okular aufschraubbares geradsichtiges
Prisma, ist dagegen fiir Offnungen unter 200 mm nur von geringem Wert. Man wird
damit nur bei wenigen hellen Fixsternen mit kréftigen Wasserstofflinien etwas er-
kennen kénnen. Dagegen kann man sehr schéne linienreiche Spektren schon mit einem
kleinen, vor dem Objektiv einer Kamera befestigten Prisma mit 45° brechendem Win-
kel erhalten.

Die Photographie ist heute so sehr Allgemeingut, dal} es keinem Liebhaber Schwie-
rigkeiten machen diirfte, sich auch in der Astrophotographie zu versuchen. Am leich-
testen sind Aufnahmen des Fixsternhimmels zu gewinnen. Eine Kleinbildkamera, mit
irgend einer Vorrichtung am Rohr oder auf der Deklinationsachse befestigt, bildet
auf empfindlichem Film in 10 Minuten die Sterne bis zur 11. GréBe ab. Abbildung 9
(s. Anhang) zeigt eine einfache Haltevorrichtung. In einen kurzen Metallzylinder ist
ein Spalt eingefrist, mit der er auf die Deklinationsachse aufgeschoben und mit der
seitlichen Schraube festgeklemmt wird. Oben trigt er eine kurze Spindel mit einem
Photogewinde zur Aufnahme eines kriftigen Kugelgelenks oder eines Panoramakopfs.
Auf Abbildung 10 ist die Vorrichtung mit einer ,,Werra‘‘ auf einer Zeiss-I-Montierung
zu sehen. Natiirlich muf3 das Fernrohr parallaktisch montiert sein. Ein elektrischer
Antrieb ist bei der kurzen Kamerabrennweite nicht notig. Es geniigt, einen etwas
extrafokal eingestellten Stern im Fernrohr, das so als sog. Leitfernrohr dient, auf
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dem Schnittpunkt eines im Okular angebrachten Fadenkreuzes zu halten, was mit
der Feinbewegung oder bei schwach angezogener Klemmung der Stundenachse ruck-
weise alle 3 bis 4 Sekunden geschehen kann. Das Fadenkreuz kann aus den eigenen
Haaren hergestellt und auf die Okularblende aufgeklebt werden (erprobt in meiner
eigenen Friihzeit).

Der VEB Carl Zeiss, Jena, bot auch regelrechte Astrokameras mit Tessaren von
56 mm Offnung und 250 mm Brennweite an, die an der Deklinationsachse der schwe-
ren parallaktischen Ib-Montierung mit eingebautem elektrischem Antrieb angesetzt
werden. Diese Kameras erfassen bei halbstiindiger Belichtungszeit schon die Sterne
bis zur GroBe 13™.5, mehr als visuell mit den oben beschriebenen Liebhaberfern-
rohren zu erreichen ist. Das Fernrohr mit Fadenkreuz im Okular dient wieder als
Leitrohr. Abbildung 11 wurde mit einer solchen Kamera aufgenommen. Aber auch jede
" andere altere Plattenkamera ist fur'solche Aufnahmen geeignet, wenn sie nur parallel
zum Leitrohr stabil befestigt werden kann (Abb. 12) (Abb. 10 bis 12 s. Anhang).

Fir Spektralaufnahmen ist schon ein rechtwinkliges Reflexionsprisma (ausgebautes
Zenitprisma) geeignet. Es mul} so vor dem Objektiv angebracht werden, daf} die par-
allel zur optischen Achse in das Objektiv einfallenden Strahlen das Prisma in Mini-
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Abb. 13. Ablenkung eines Lichtstrahls in einem Objektivprisma. P Prisma, O Objektiv (d = 45°,
n = 1.52, 1 = 436 nm)

mum der Ablenkung, d.h. parallel zur Basisfliche (BC in Abb. 13) durchlaufen. In
Abbildung 13 ist ABC der gleichschenklige optisch wirksame Teil des Reflexions-
prismas ABD. Der Teil BCD (schraffiert) bleibt auBlerhalb des vom Objektiv L auf-
genommenen Strahlenbiindels. « ist der brechende Winkel von 45°. Fiir Kronglas
mit einem Brechungsindex 1.52 fiir violettes Licht (1 = 436 nm) wird der Winkel 8
zwischen der Ebene der Objektfassung EF und der dem Objektiv zugekehrten Seite
AB des Prismas = 35°.6, der halbe Ablenkungswinkel y/2 = 13°.1 und die Gesamt-
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ablenkung 26°.2. Um diesen Winkel muBl die Kamera gegen das Leitrohr geneigt
werden, damit das Spektrum eines im Fernrohr eingestellten Sterns in der Mitte des
Kamerafeldes abgebildet wird.

Fiir Prismen aus Glas mit anderen Brechzahlen » (Flintglas) und anderem bre-
chenden Winkel o erhalt man den fiir die Anbringung des Prismas wichtigen Winkel
B aus der Formel sin «/2 - n = sinf. Der Ablenkungswinkel wird y = 2 — a.

Das Prisma wird so gedreht, dall die brechende Kante parallel zur téglichen Be-
wegung steht. Bei genauer Nachfiihrung wiirde man ein fadenférmiges Spektrum
erhalten, in dem keine Linien zu erkennen sind. Man laBt am einfachsten bei ruhen-
dem Fernrohr den Stern vom Schnittpunkt des Fadenkreuzes mehrere Sekunden
weglaufen, holt ihn dann (evtl. mit der Feinbewegung) wieder zum Schnittpunkt
zurick und wiederholt dieses Verfahren. Die giinstigste Breite des Spektrums und
die Dauer der Belichtung miissen durch Versuche ermittelt werden (Beispiele Abb.14).

Fiir die Aufnahmen von Sonne, Mond und Planeten wird das Fernrohr selbst als
Kamera benutzt. Mit den beiden 15-cm-Spiegelinstrumenten (Cassegrain und Menis-
kus) kann der Mond auf feinkérnigem Film mittlerer Empfindlichkeit im direkten
Fokus aufgenommen werden. ZweckmaBig ist wegen der genauen Scharfeinstellung
die Verwendung einer Spiegelreflexkamera, die mit einem Zwischenring (ohne Kamera-
objektiv) am Auszug befestigt wird. Bei der groBlen Brennweite von 225 cm wird
das Bild des Mondes je nach seinem Abstand 19 bis 22 mm grof3, paB3t also noch in das
Kleinbildformat von 24 x 36 cm. Die Belichtungszeiten liegen je nach der Phase
und der Filmempfindlichkeit zwischen 1/10 und 1/100 Sekunde.

Die Brennweiten der Liebhaberrefraktoren (54 bis 120 cm) sind fiir Fokalaufnahmen
zu kurz. Hier muB ein optisches Zwischenglied eingeschaltet werden, das ein bereits
vergrofertes Bild auf die Platte oder den Film bringt. Dieses Zwischenglied kann eine
BArLow-Linse oder ein (moglichst orthoskopisches) Okular sein. Die Kamera — ohne
ihr Objektiv — mull wieder durch Zwischenringe oder bei Plattenkameras mit einer
besonderen Haltevorrichtung am Okularauszug befestigt werden. Der VEB Carl Zeiss,
Jena, hat speziell fiir die Serie seiner Amateurfernrohre eine sehr gut durchkonstru-
ierte Mond- und Planetenkamera entwickelt, die auch fir Sonnenaufnahmen geeignet
ist. Sie kann mit einer dazugehorigen Plattenkamera oder einer beliebigen Klein-
bildkamera benutzt werden. Die Plattenkamera hat VerschluBlzeiten von 1 bis
1/125 Sekunde. Ein Kontrollokular, in das 20 % des einfallenden Lichts abgelenkt
werden, gestattet eine genaue Einstellung auf das Objekt auch mit Kleinbildkameras
ohne Spiegel.

Als VergroBerungssystem dient ein sog. Projektiv (4fach), die Optik der zugeho-
rigen Plattenkamera vergrolert zusitzlich 2fach, so dall die Brennweite 8fach ver-
langert wird. Die Belichtungszeiten sind 50- bis 100fach so lang wie bei Aufnahmen
im Priméarfokus. Wahlt man hochempfindliches Material, kann man am Mond je
nach der Phase mit 1/10 bis 3 Sekunden auskommen (Abb. 15, s. Anhang).

Bei Sonnenaufnahmen ist Vorsicht geboten. Wéihrend des Einstellens mull un-
bedingt ein Sonnenschutzfilter vor das Objektiv gesetzt werden, das so viel Licht
und Warme abhélt, da man im Kontrollokular die Sonne ohne Beldstigung be-
obachten kann Nur unmittelbar vor der Betédtigung des Auslosers hebt man das
Schutzfilter kurz ab und setzt es nach der Belichtung sofort wieder auf. Ohne diese
VorsichtsmaBregel wiirde der Kameraverschlul3 unfehlbar verschmoren. Als Auf-
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nahmematerial dienten (Abb. 17) Diapositivplatten mit Gelbfilter. Belichtungszeit
1/125 Sekunde).

Die Abbildungen 16 und 17 sind mit der sog. Basteloptik vom VEB Carl Zeiss,
Jena (50-mm-E-Objektiv), aufgenommen. Die Negativbilder von Sonne und Mond
sind nur etwa 40 mm grof3. GroBere Objektive erfassen natiirlich mehr Details. Was
man mit den 63- und 80-mm-AS-Objektiven erreichen kann, zeigen die Abbildungen
18 und 19 (Abb. 16 bis 19 s. Anhang).

Sehr reizvoll kdnnen Mikrometermessungen am Fernrohr sein, und mancher Ama-
teur wiirde sich wenigstens gelegentlich gern damit befassen. Das ideale Instrument
dafiir ist das Fadenmikrometer, dessen Preis allerings schon in der einfachsten Aus-
fiuhrung mit einfachem Positionskreis und Beleuchtungseinrichtung die 1000-Mark-
Grenze tbersteigt. Aulerdem setzt sein Gebrauch ein sehr stabil und exakt parallak-
tisch aufgestelltes Fernrohr mit sauber arbeitendem Triebwerk voraus und lohnt
die Anschaffung nur fir groBere Instrumente, als sie den meisten Liebhabern zur
Verfiigung stehen.

Einfache Mikrometer, von denen das erste nicht einmal eine parallaktische Auf-
stellung erfordert und die alle bei ruhendem Fernrohr und ohne Beleuchtung benutzt
werden, sind das Ringmikrometer und das Lamellenmikrometer, das auch mit zwei
sich rechtwinklig kreuzenden Lamellen als sog. Kreuzstabmikrometer ausgebildet sein
kann. Beim Ringmikrometer ist ein Stahlring auf eine in der Blendenebene des Oku-
lars befindliche planparallele Glasplatte aufgekittet, wihrend die Stahllamellen frei
iiber die Okularblende gespannt sind. Diese Mikrometer — die beiden letzteren meist
in Verbindung mit einem Positionskreis — wurden friiher, ehe man zu der genaueren
Messung auf photographischen Aufnahmen iiberging, zur Messung von Kometen- und
Planetoidenortern benutzt, wobei die Zeiten der Durchgiange der Gestirne durch die
Kanten der Lamellen oder des Stahlrings nach den Pendelschldgen einer Sternzeituhr
bestimmt wurden. Die Auswertung erfordert einen zwar durchsichtigen, aber ziem-
lich zeitaufwendigen Formelapparat. Auflerdem sind sie, ganz abgesehen von der
Sternzeituhr, fir viele Liebhaber schwierig zu beschaffen.

Leicht zu erreichen und billig sind dagegen die zum Einlegen in Mikroskopokulare
bestimmten Glasplattchen mit eingeritzten oder eingeétzten Teilungen. Man kann sie
vom VEB Carl Zeiss (Verkaufsabt. f. Mikroskope) als rechtwinkliges Strichkreuz oder
als Skala — 1 em in 100 Teile geteilt — beziehen. Sie werden mit 4 Tropfchen Kanada-
balsam oder notfalls auch mit vorsichtig aufgetragenem handelsiiblichen Klebstoff
auf der Blende eines orthoskopischen oder KerLrNERschen Okulars befestigt. Zweck-
méfig bringt man das Plattchen so an, daf} die Seite mit der Teilung den Okularlinsen
zugekehrt ist. Man kann die Teilung dann bequem durch Herausschrauben der Lin-
senfassung um etwa einen Schraubengang fiir sein Auge scharf einstellen. Noch bes-
ser sind dafir die allerdings teureren Okulare mit Dioptrieneinstellung geeignet.

Die Lange der Skala s im Winkelma8 (w) ergibt sich aus der Formel tg w = s/F.
Fir F = 840 mm und s = 10 mm findet man tg w = 0.011905; w = 40’55” (ein
Teilungsintervall = 1 p = 24”.55). Zur Kontrolle kann man den Skalenwert auch
empirisch bestimmen, wenn man die Skala parallel zur tiglichen Bewegung einstellt
und den Durchgang eines dquatornahen Sterns (6 Ori 2™.5, { Vir 3™.4, « Aqr 3™.2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>