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Reisemontierung Astrolf

VON SIGHARD SCHRABLER

Eindrucksvolle  Deep-Sky-Aufnah-
men lassen sich nur unter wirklich
dunklem Himmel anfertigen, die
Ausristung muss daher reisetaug-
lich sein. Ist die Masse des Astroge-
packs auf einer Fernreise auf etwa
10kg begrenzt, dann wird es schwie-
rig, eine geeignete Montierung zu
finden. Richard Taylor von Astrotrac
Limited beschreitet mit seiner ein-
achsigen Scherenmontierung inno-
vative Wege. AstroTrac ist eine Art
Plattform, die den Himmel anhalt,
indem sie flir eine Kamera oder
ein kleines Teleskop die Erddrehung
ausgleicht. Software und moderne
Elektronik erlauben dabei eine Ver-
einfachung der traditionellen Me-
chanik.

stronomische Kleinantriebe arbeiten
Ameist mit Schnecke und Schnecken-

rad. Deep-Sky-Aufnahmen erfor-
dern dabei eine Drehgeschwindigkeit von
einer Umdrehung pro siderischem Tag (23h
56min 4s oder 86164s), entsprechend einer
Winkelgeschwindigkeit von 15" pro Sekun-
de. Hohe Genauigkeit und Gleichmafligkeit
der Nachfithrung sind wichtig, denn jede
Bogensekunde Abweichung kann bei lin-
geren Brennweiten schon zu unerwiinschten
Strichspuren fiihren. Je grofler das Schne-
ckenrad, desto genauer, aber auch desto
schwerer und teurer wird die Nachfithrung.

Das AstroTrac-Prinzip

An dieser Stelle setzt das Konzept des
AstroTrac an: Statt eines riesigen Schne-
ckenrades von 60cm Durchmesser ist nur
ein Segment davon realisiert, das sich
mit einer scherenartigen Bewegung 6ffnet.
Um eine teure Verzahnung zu vermeiden,
kommt ersatzweise ein linearer Spindel-
Gewindetrieb zum Einsatz. Die maximale
Scherendffnung ist mit 35° grof$ genug fiir

Abb. 1: Kreuz des Stidens mit Kohlensack, aufgenommen in Padang Bai, Bali, Indonesien
auf 8° studlicher Breite am 2.4.2008. Mond nach letztem Viertel, knapp tber dem Horizont,
85mm-Objektiv f/1,8 abgeblendet auf /2,3, Kamera EOS 20Da mit Timer TG80 N3, Emp-
findlichkeit 1ISO 3200, 4x2min belichtet, Dunkelbilder wurden automatisch nach jeder Auf-
nahme abgezogen, Uberlagerung der Rohbilder im CR2-Format.

einen durchgehenden Betrieb {iber zwei
Stunden; die Montierung beginnt ihren
Betrieb aus Stabilitdtsgriinden erst bei 5°.

Die Konstruktion fithrt nur angenahert
zu einer Kreisbewegung mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit. Durch Mitzahlen
der Spindeldrehungen ist die aktuelle Po-
sition bekannt, somit kann die nichtline-
are Ubersetzung auf elektronischem Wege
kompensiert werden - Mikrocontroller-
Technik macht es moglich. Der Motor
beschleunigt dabei seine Geschwindigkeit
auf dem gesamten Weg um (1 - cos(35°/2)
/ cos(5°/2)) = 4,6%.

Die Grofle des virtuellen Rades und die
geringe Steigung der Gewindespindel von
nur 0,3mm pro Umdrehung bringen einen
weiteren Vorteil mit sich: Der antreibende
Schrittmotor kann direkt mit der Spin-
del verbunden werden, die Ubersetzung

von anfangs 6177:1 ist grof$ genug, um auf
storende Zwischengetriebe ginzlich ver-
zichten zu konnen. Eine Spindeldrehung
dauert etwa 14s, ein Mikroschritt des Mo-
tors von 0,5° (180 Vollschritte bzw. 720 Mi-
kroschritte pro Umdrehung) bewegt die
Montierung effektiv um ca. 0,3". Die Mi-
kroschrittfrequenz ist mit ca. 50Hz grof§
genug, um keine stérenden Schwingungen
anzuregen und andererseits klein genug
fiir eine angenehme Riickspulzeit von 110s
mit 64-facher Nachfithrgeschwindigkeit.
Das Prinzip der Scherenmontierung er-
innert stark an die Scharnier- oder Holz-
klappen-Montierung (auch »Astrofrust«
oder engl. »barn door«). Solche Montie-
rungen sind bauartbedingt wenig belast-
bar, denn die Entfernung von Stativ bis
Kugelkopf ist groff im Verhdltnis zum
Lagerdurchmesser. Meist kommen diinne,
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Kurzbeschreibung

e Einachsige Scherenmontierung mit Schrittmotor-Spindeltrieb zur Nachftih-
rung von Kameras mit Weitwinkel-Objektiven bis hin zu kleinen Teleskopen

e Bedienung: Montage auf einem Kamerastativ mit Neigekopf oder fester Polwie-
ge, Ausrichten mit Hilfe des Polsuchers, Ausklappen und Start-Taste driicken.
Weitere Bedientasten zum Riickspulen der Spindel und zum Abschalten der
Spindelbeleuchtung und des Warngerauschs beim Erreichen der Endposition.

e Befestigung lber 3/8"-UNC Fotogewinde auf beiden Seiten, zusatzlich drei

Gewindebohrungen M3, 3x120° auf Teilkreis mit 32mm Radius

Masse 1340g, Tragfahigkeit bis zu 10kg

Abmessungen 85mm x 44mm X 437mm (zusammengeklappt)

Versorgung 7-14V DC, 0,25A bei 12V

Periodischer Fehler kleiner als 6" (40), aufstellungsbedingter Driftfehler

typisch 0,15" pro Sekunde (~1% der Erddrehung)

e Bis zu 90s fehlerfreie Belichtungszeit in der Nahe des Himmelsaquators fir eine
digitale Spiegelreflexkamera mit 7,4um-Pixeln und 360mm Objektivbrennweite

e Betriebsdauer ohne Riickspulen bis zu 2 Stunden. Riickspulen
mit 64-facher Geschwindigkeit in 110s

e Preis: 625€, Polsucher mit Strichplatte fir Nord- und Stidhimmel 175€

e zusatzlich benoétigt werden Stativ, Polwiege, Versorgung, Kugelkopf
und astrofotografische Kameraausriistung

interstellarum-Produktvergleich

Wirklich neutrale Aussagen liber Teleskope und Zubehor - das wiinschen sich
viele Sternfreunde. Die vielfach veroffentlichten, falschlicherweise als »Test« ausge-
gebenen Erfahrungsberichte in Zeitschriften und dem Internet sind nicht dazu ge-
eignet. Oft hat man den Eindruck, dass Handlerinteressen die Artikel pragen.

interstellarum geht einen anderen Weg: In Zusammenarbeit mit den Herstellern
und Handlern entstehen Produktvergleiche, die eine Relativierung der Aussagen
erlauben. Bewusst wird auf subjektive Wertungen verzichtet und dem Leser selbst
die Moglichkeit gegeben, anhand der geschilderten Eigenschaften sich fur eines der
Produkte zu entscheiden.

Mehr liber unsere Test-Grundsatze und bereits erschienene Berichte kdnnen Sie
auf www.interstellarum.de nachlesen.

nicht spielfreie Klavierband-Lager zum Testarrangement
Einsatz. Scharniermontierungen kdénnen
daher trotz des dhnlichen Antriebsprin-
zips und einer dhnlichen Geometrie selten  higkeiten in drei Disziplinen zeigen:
mehr als 2kg Nutzlast tragen. Die AstroT- e Betrieb unter grofer Belastung: Wie
rac-Scherenmontierung ist in dieser Hin- lange kann man einen kleinen Re-

sicht viel giinstiger aufgebaut: Ein axial

Der AstroTrac TT320 musste seine Fa-

fraktor mit Kamera fehlerfrei in einem

Drift aufgrund verbleibender Aufstel-
lungsfehler? Kann die elektronische
Geschwindigkeitssteuerung eine kon-
stante Nachfithrgeschwindigkeit tiber
volle zwei Stunden aufrecht erhalten?
e Reisetauglichkeit: Mitnahme im
Fluggepéck nach Bali und Uberset-
zen nach Lembongan (8° stidliche
Breite), Deep-Sky-Aufnahmen unter
siidlichen Sternen. Die Aufnahme-
brennweite betragt zwar nur 85mm,
durch die Aquatornihe gerit die
Aufstellung jedoch zu einem Balan-
ceakt mit maximaler Kragarmbela-
stung. Um das Balanceproblem zu
16sen wurde eigens eine feste Polwie-
ge mit Gegengewichten konstruiert.

Betrieb unter groB8er Belastung

Die Leistungsfahigkeit einer Montie-
rung ldsst sich am besten am Himmels-
dquator testen, hier ist die scheinbare
Himmelsbewegung mit 15" pro Sekunde
am grofiten. Es bietet sich an, im Winter
ein Gebiet in der Nihe der Gurtelsterne
des Orions oder im Frithjahr den Stern
Regulus im Léwen (+12° Deklination) zu
fotografieren.

Der Testaufbau besteht aus einem
massiven Manfrotto-Stativ mit Video-
Schwenk/Neigekopf 501 als Polwiege, der
AstroTrac-Montierung, einem groflen Lin-

Abb. 2: AstroTrac TT320 auf fester Pol-
wiege fir 50° Breite (Nord und Sud) und
schwerem Stativ. Fur das Nachfuhren von
Kameras mit Normalobjektiven genlgt
auch ein deutlich leichteres Stativ.

spielfrei vorgespanntes Kegelrollen-Lager
mit 75mm Durchmesser in Verbindung
mit einem Abstand Stativ-Kugelkopf von
nur 24mm versprechen hohe Tragfahigkeit.
Laut Datenblatt kann die Montierung bis
zu 10kg Nutzlast aufnehmen - und das bei
einem Eigengewicht von nur 1340g. Ist das
wirklich moglich? In diesem Fall wiirde
der AstroTrac sogar zehnfach schwereren
Montierungen Konkurrenz machen. Man
konnte gemdfl dieser Aussage damit ein
8"-Cassegrain oder einen lichtstarken Re-
fraktor mit 130mm Offnung nachfithren.
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Areal des Himmelsdquators nachfiith-
ren? Erwartungsgemdf ist ein dreiz-
olliger Refraktor schon zu schwer fiir
die Reisemontierung. Gelingt es den-
noch unter leichter Windlast unver-
wackelte Aufnahmen anzufertigen?

e Messung des Nachfiithrfehlers mit der
Webcam bei 1m Brennweite: Ist der
Antrieb mit Feingewindespindel
frei vom
Perio-
dischen
Feh-
ler? Wie
grof ist die




Abb. 3: Nordamerika-Nebel NGC 7000, aufgenommen in der Nahe
von Frankfurt am Main mit einem 3"-Refraktor bei 360mm Brennweite.
Auf die 3"-Frontlinse wurde behelfsméalSig ein 2"-Ha-Filter gelegt. Ka-
mera EOS 20Da, Empfindlichkeit 1SO 3200, 25x75s belichtet und tber-
lagert.

hof Kugelkopf 3675, dem Pentax 75 SDHF-Refraktor mit 0,72x-Red-
ucer (360mm £{/4,8), sowie einer digitalen Spiegelreflexkamera Canon
EOS 20Da mit Pixeln von 7,4um Kantenlidnge.

Zunichst zeigt sich der Aufbau den Anforderungen nicht gewach-
sen, immer wieder kommt es zu Strichspuren, jedoch ist nicht der
AstroTrac, sondern der Videokopf die Schwachstelle. Videokdpfe sind
darauf ausgelegt, auch halb zugespannt noch eine gedampfte Bewe-
gung zuzulassen, damit es beim Filmen zu einem sanften Schwenk
kommt. Genau diese Funktion fithrt bei Verwendung des Video-
kopfes als Polwiege zu den Strichspuren: Langsam senkt sich der
massive Videokopf unter der vereinten Last von Teleskop und Kame-
ra. Die einseitige Belastung ausgleichende Gegengewichte sind nicht
vorgesehen. Man muss die Schrauben also sehr fest anziehen.

Je grofler die Masse und je linger die Brennweite der Optik, desto
leichter kommt es zu Strichspuren. Drift, Periodischer Fehler und
Verwackeln durch Windlast sind die wesentlichen Fehlerursachen.
Bei sehr genauer Polausrichtung und Windstille gelingen mit dem
beschriebenen Aufbau punktférmige Aufnahmen des Orionnebels
mit bis zu 90s Belichtungszeit. Da im Experiment alle Aufnahmen
der Serie gleich gut gelingen, spielt der periodische Fehler offensicht-
lich keine Rolle.

Messung des Nachfiihrfehlers

Um den Nachfiihrfehler sichtbar zu machen, wurde die Brennweite
des kleinen Refraktors mit einer Barlow-Linse auf 1000mm verldngert.
Die Kleinbildkamera weicht einer Webcam der Bauart ToUCam 740k
mit Pixeln von 5,6pum Kantenlidnge. In dieser Konfiguration wird ein
Abbildungsmafistab von 1,16"/Pixel erreicht, das theoretische Auflo-
sungsvermogen der dreizolligen Optik liegt bei 1,52".

Zur Messung des Nachfiihrfehlers eignet sich insbesondere der
»Drift Explorer« in der Software K3CCD. Die Aufbereitung der Mes-
sdaten iibernimmt ein Skript in der Programmiersprache Matlab.
Von der gemessenen Positionsabweichung tiber der Zeit in x- und y-
Richtung des Bildsensors, die dank Korrelationsprinzip in K3CCD
Sub-Pixel-Aufldsung erreicht, interessiert nur der Betrag. Aus dessen
zeitlichem Verlauf folgt durch statistische Auswertung die Drift (Stei-
gung der Ausgleichsgeraden) und der Periodische Fehler (Vierfaches
der Standardabweichung o enthilt 95% der Abweichungen von der
Ausgleichsgeraden). Aus der Fast Fourier Analyse erhélt man zusatz-
lich die zeitliche Fehlerperiode. Das Ergebnis einer der Messreihen
zeigt exemplarisch die Abbildung im Kasten zur Genauigkeit.

Die Messungen bestitigen die praktischen Versuche. Der perio-
dische Fehler fillt mit knapp 6" fiir eine statistische 40-Bewertung
sehr klein aus. 20" bis 50" sind fiir zehnfach schwerere Deutsche Mon-
tierungen der Normalfall. Die Periode des Fehlers von 14s entspricht
der visuell beobachteten Drehgeschwindigkeit der Spindel. Entschei-
dend fiir die maximale Belichtungszeit ist jedoch der Driftfehler. Da
alle Messreihen mit geringer, mittlerer und fast voll gedffneter Sche-
renstellung zu dhnlich guten Ergebnissen beziiglich der Drift kom-
men, kann man sagen, dass diese kleine Reisemontierung ihre Mo-
torgeschwindigkeit den geometrischen Verhiltnissen korrekt anpasst
und tiber die vollen zwei Stunden gleich gut nachfiihrt.

Mogliche Ursachen fiir den verbleibenden Driftfehler sind eine
falsche Geschwindigkeit, Refraktion der Atmosphire und in den meis-
ten Fallen schlichtweg ungenaue Aufstellung. Es lohnt sich daher auf

Produktvergleich W

Abb. 4: Spiralgalaxie M 101 mit Nachbargalaxie NGC 5474 (un-
ten). Deutlich ist die Auswirkung einer friiheren Begegnung mit M
101 zu erkennen, der Kern der kleineren Galaxie erscheint verscho-
ben. Belichtung 26x80s bei ISO 1600 mit 3"-Refraktor bei 360mm
Brennweite und 5x60s bei ISO 3200 mit 300mm-Teleobjektiv bei
f/5,6.
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Die erforderliche Genauigkeit

Um die maximale Belichtungszeit fiir ein Areal des Himmelsaquators abzulei-
ten, muss zundchst der zulédssige Nachfithrfehler abgeschétzt werden. Dabei darf
ein Stern wihrend der unkorrigierten Nachfiihrzeit nicht weiter wandern als
tiber ein »effektives« Pixel. Das Verhiltnis von Bogensekunden am Himmel und
pm auf dem Chip entspricht fiir kleine Winkel einfach der Brennweite der Optik,
allerdings miissen dafiir die Winkel noch von Radianten in Bogensekunden um-
gerechnet werden. Es folgt demnach:

zuldssige Abweichung = effektive Pixelgrofle / Brennweite x 180 / m:60-60"

Im dargestellten Beispiel wurden fiir die Kombination aus EOS 20Da (eftek-
tive Pixelgrofie 4x7,4um) und einem Refraktor von 360mm Brennweite eine zu-
lassige Abweichung von 17" berechnet. Daraus folgt (siehe orange farbigen Pfeil)
eine mogliche Belichtungszeit gemaf dieser Messung von bis zu 105 Sekunden
bei optimaler Aufstellung.

Auswertung des Nachfihrfehlers in K3CCD und Matlab. Bei nicht exakt ausgerichteter
Montierung driftet ein Stern (hier: Regulus) mit konstanter Geschwindigkeit. Die Schwan-
kungen um die Mittelposition kennzeichnen den periodischen Fehler, der hier 597"
betragt und sich etwa alle 1395s wiederholt.

Fehler

0 30s 60s 90s 120s 150s 180s 210s 240s 270s 300s

Zeit

Abb. 5: Die beleuchtete Strichplatte im AstroTrac Sucher: Durch grobe Ausrichtung
anhand der Sternbilder und Feinausrichtung gemal} den Passmarken gelingt die Aufstel-
lung auch ohne Kenntnis von Datum und Uhrzeit.
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jeden Fall, den Polsucher mitzubestellen,
auch wenn er nicht billig ist, denn ohne
Polsucher wird man die Montierung kaum
so gut aufstellen, dass der Driftfehler unter
0,15"/s bleibt. Um mit dem Polsucher genau
ausrichten zu konnen, miissen mindestens
zwei Sterne mit den Passmarken der Strich-
platte zur Deckung gebracht werden.

Reisetauglichkeit

Mit dem AstroTrac im Handgepéck ist
Thnen die Aufmerksambkeit der Sicherheits-
kontrolleure am Flughafen gewiss, Ver-
gleichbares hat man noch nie unter dem
Rontgenapparat gesehen. Es konnte hilf-
reich sein, die Anleitung mitzunehmen, um
letzte Zweifel auszurdumen, dass es sich
nicht um eine Waffe handelt. Nach einer
Vorfithrung diirfen Sie die Nachfithrung
schlieflich mit in die Kabine nehmen.

Bali und Lembongan liegen auf gut 8°
stidlicher Breite, und im Friithjahr steht
der schonste Teil der sudlichen Milch-
strafle von Skorpion bis Achterschiff hoch
am Himmel, meist hiillt sich der siidliche
Pol in Aquatornihe jedoch in Wolken.
Da die meisten Aufnahmen in Sidrich-
tung geplant sind, muss insbesondere der
Azimut der Polausrichtung stimmen. Die
unkritische Elevation folgt fiir bewolkten
Pol aus der vorgegebenen Schrige der
festen Polwiege. Die flache Oberfldche der
Polwiege muss dazu grob eine Parallele
zum Horizont bilden, alternativ leistet
eine Wasserwaage auf der Polwiege gute
Dienste. Aufpassen muss man nun bei der
Inbetriebnahme der Montierung: Auf der
Stidhalbkugel wird sie ungewohnter Weise
rechtsherum ausgeklappt, die Gravur auf
der Deckplatte erinnert daran. Der Pol-
sucher zeigt fiir den siidlichen Himmels-
pol zwei kreuzférmige Marken fiir Sterne
des Sternbildes Oktans und - sehr hilf-
reich fiir die Orientierung - zusétzlich die
Richtung zum Kreuz des Siidens bzw. zum
hellen Stern Achernar, auch bekannt als a
Eridani, nahe der Grenze zum Sternbild
Hydrus. Wenn es drauflen richtig dunkel
wird, ist die mitgelieferte Beleuchtung al-
lerdings auch auf der kleinsten Stufe noch
deutlich zu hell. AufSerdem verschiebt sich
die Lage der Sterne geringfiigig gegeniiber

Surftipps

AstroTrac Homepage:
www.astrotrac.com

K3CCD-Software: www.pk3.org/Astro/
index.htm?k3ccdtools.htm

Homepage des Autors:
de.geocities.com/Astrourlaub2008/



Abb. 6: Milchstra3e im Skorpion mit
Sternhaufen NGC 6231 (rechts) und
Katzenpfoten-Nebel NGC 6334 (oben),
Daten wie Abb. 1, jedoch 7x2min ohne
Filter und 5x2min durch ein 15nm Ha-
Filter belichtet.

der Strichplatte, wenn man das Auge
relativ zum Okular bewegt. Man ach-
te daher auf einen mittigen Einblick
in den Sucher.

In der Anleitung steht, man betreibe
den AstroTrac mit 12V Gleichspan-
nung. Erfreulicherweise geniigen aber
schon die 74V des Li-Ionen-Akkus
einer Canon EOS-Kamera. Die Ak-
kus der Bauart BP-511A besitzen ein
eigenes, kameraunabhdngiges Sicher-
heitsmanagement. Die mittlere Strom-
aufnahme der Kamera wihrend der
Langzeitbelichtung ist etwa zwei Mal
grofler als die der Nachfithrung. Es ist
daher gefahrlos moglich, die Nachfiih-
rung aus den Akkus zu speisen. Das
ist ein grofler Vorteil, denn der Akku
ermoglicht bei 25°C bis zu 3x2h Nach-
fihrbetrieb. Entsprechende Reserveak-
kus und das passende Ladegerit hat
man auf Reisen ohnehin dabei. Das
Ladegerit besitzt die passenden Kon-
taktfedern, um den Akku anzuzapfen.
Es muss lediglich um ein zusatzliches
Kabel zum TT320 erginzt werden. Es
bleibt zu erwdhnen, dass mit einem
Eingriff in das Ladegerdt dessen Ga-
rantie erlischt.

Fir Temperaturen unter 0°C sind
Li-Ionen-Akkus mit wasserbasierten
Elektrolyten allerdings nicht die beste
Wahl. Aus dem Warmen kommend
friert der Elektrolytim Akku bei -5°C
nach ca. 50 Minuten ein, der Strom-
fluss kommt reversibel zum Erliegen,
bis es wieder wirmer wird.

Fazit

Die AstroTrac-Montierung kann
begeistern — noch nie zuvor sind mit
einer so leichten Ausriistung derar-
tig tiefe Astroaufnahmen gelungen.
Auch wenn diese Reisemontierung
plus Zubehor nicht billig ist, so muss
man doch anerkennen, dass sie auf-
grund ihrer genialen Konstruktion
den Gleichlauf und die Tragfdhigkeit
einer viel grofieren, klassischen Mon-
tierung bietet. Die Montierung erfillt
zudem den Grundsatz, dass an einem
guten Design nicht zu viel Ding sein

darf.

Astrogepack mit AstroTrac
Anzahl

Ausriistung

AstroTrac TT320

AstroTrac Polsucher

Kamera Canon EOS 20Da + Li-lonen-Akku + CF-Karte
modifiziertes Ladegerat (B-5L

Serien- & Langzeittimer TC-:80N3

Li-lonen-Akku BP511A 7,4V, 1390mAh fiir Kamera und Nachfiihrung
Objektiv 15mm f/2,8 Fisheye

Objektiv 35mm f/1,4 + Blende

Objektiv Nikkor 85mm f/1,8 + Adapter + 15nm Ha-Filter + Blende
Gitzo Carbon-Stativ, 5 Elemente

Eigenbau-Polwiege

Linhof Kugelkopf 3675 (Typ Ill)

Gegengewichte

Zubehr fiir die Sensorreinigung

mobile Festplatte EPSON P-3000 + Sternkarten digital gespeichert
passendes Ladegerat A35TH + Kabel

LED-Taschenlampe

Fototaschen und wasserdichte Beutel

Fernglas Pentax 8x42

Refraktor 75 SDHF + Rohrschelle + 0,72 Reducer + E0S-Adapter

Gesamtes Astrogepack
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Gewicht
13409
130g
7709
120g
83g
243g
3369
691g
5089
980g
5659
1018¢
11609
3009
455¢
219
1569
1250g
802g
2,5kg
13,6kg
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Abb. 7: Der p Ophiuchi-Komplex und Unter grofSer Last gibt eher die Polwiege
Stern Antares im Skorpion, keine Region  als die Montierung nach, daher wird eine
zeigt mehr Farbe am Himmel als diese. Da-  feste Polwiege passend zur geographischen
ten wie Abb. 1, jedoch 8x2min belichtet. Breite empfohlen. Fiir eine feste Polwiege
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Abb. 8: Das Zentrum der Milchstrale
liegt hinter dichten Dunkelwolken, die
sichtbares Licht nicht zu durchdringen ver-
mag. Die Dunkelwolke auf der rechten Seite
erstreckt sich bis in die Gegend des Sterns
Antares im Skorpion und ist als Pfeifen-
Nebel bekannt, Daten wie Abb. 1, jedoch
4x2min belichtet.

geniigt ein Alu-Winkel, ein Frésteil oder
eine verschraubte Holzkonstruktion als
guter Ersatz fiir teure und wenig geeignete
Video-Schwenk-Neigekopfe. Die benéti-
gten Verstellelemente fiir Azimut und Ele-
vation des Pols sind bereits am Stativ vor-
handen. In Aquatornihe und fiir schwere
Instrumente empfiehlt sich aus Balance-
griinden der Einsatz von Gegengewichten
an der Polwiege.

Zur Versorgung eignen sich insbeson-
dere die in der Kamera verwendeten Li-Io-
nen-Akkus. Obwohl die Mindestspannung
von 7,4V deutlich unter den geforderten
12V liegt, lasst sich der TT320 bis zu 3x2
Stunden mit dem zur Canon EOS 20Da
gehorenden Akku BP-511A (Kapazitit
1390mAh) betreiben. Der Polsucher sollte
auf jeden Fall mitbestellt werden, denn
ohne genaue Ausrichtung ist der Drift-
fehler deutlich grofier als die erreichbaren
0,15" pro Sekunde.
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