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Die Steuerung des Teleskops 

 

Zusammenfassung  
Ein mechanisch und optisch so hochwertiges Gerät wie unser selbstgebauter 50cm-RC 
verlangt nach einer ebenso hochwertigen Steuerung. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung 
des Teleskops vor 10 Jahren war am Markt für Amateure kein derartiges Produkt 
verfügbar. Es gab jedoch unser großes Vorbild, nicht nur in Bezug auf die Teleskop-
Konstruktion: Die Steuerung des 1m RC-Teleskops der Purgathofer Sternwarte. Sie ist 
optimal auf perfekte Gabelmontierungen abgestimmt. 10 Jahre danach werden heute 
jede Menge GoTo-Steuerungen für kleine Teleskope angeboten, doch nach wie vor kommt kaum eine an die 
Leistungsfähigkeit der von uns eingesetzten Steuerung auch nur annähernd heran.  

 

Was die Steuerung kann 
 

1. Sie verwendet gute Gleichstrom-Servomotoren und hochwertige Winkelgeber an den Motorachsen. Sie 
benötigt jedoch keine hochauflösenden und hochgenauen Winkelgeber an den Schwenkachsen der 
Montierung selbst. 
 

2. Motor und Winkelgeber arbeiten jeweils mit einem Servo-Regler unmittelbar zusammen 
(Industriestandard). Beide Servo-Regler bilden unterlagerte Regelkreise zur Teleskopsteuerung. 
 

3. Bedienung und Visualisierung erfolgt am PC. Bei visueller Nutzung des Teleskops mit Okular kommt 
zusätzlich eine einfach selbst aufgebaute Handsteuerbox zum Einsatz. Praxiserprobt in Sternwarten.  
 

4. Die Bedienoberfläche auf Funktionstastenbasis ist ohne Verwendung der Maus leicht zu handhaben. 
 

5. Dunkelschaltung des Bildschirms auf Tastendruck. Mit beliebiger Taste der PC-Tastatur aufhebbar. 
 

6. Nach dem Einschalten sofortige Positionierung auf Himmelsobjekte möglich (ohne Kalibrierlauf)  
 

7. 3 definierte Ruhestellungen: (Zenit, Service, Flat-Field) 
 

8. Initialisierung der Teleskop-Position auch ohne Sternhimmel in der Zenitstellung mit Hilfe einer 
Präzisions-Dosenlibelle. Bei uns ist das auf 10 Bogensekunden genau möglich. 
 

9. Bei erstmaliger Inbetriebnahme wird eine gründliche n-Stern-Kalibrierung mit Messfehler-
Ausgleichsrechnung durchgeführt. Sie dient zur Kompensation von Nordungs-, Achswinkel- und 
Nullpunktsfehlern mit Hilfe eines vollständigen, klassischen Teleskop-Pointing-Modells. Eine Nordung 
genauer als 15 Bogenminuten kann man sich so ersparen. Die bei 15 Bogenminuten verbleibende 
Bildfelddrehung ist für einzelne Aufnahmen bei der Astrofotografie mit CCD vernachlässigbar klein. 
Sie kann bei der Kombination mehrerer Aufnahmen in der Bildverarbeitung berücksichtigt werden. 
 

10. Die Kalibrierfunktion kann iterativ angewendet werden. Das heißt eine neue und genauere Kalibrierung 
mit mehr Sternen kann auf eine alte grobe Kalibrierung mit weniger Sternen aufsetzen, ohne jedoch 
Fehler aus der alten Messung in das neue Modell zu verschleppen. 
 

11. Umrechnung der Örter auf die Epoche des Beobachtungstages und laufende Kompensation der 
atmosphärischen Refraktion  
 

12. Bereits bei der Kalibrierung kommt Punkt 11 zur Anwendung, was deren Messgenauigkeit beträchtlich 
erhöht. So schwanken die bei der Kalibrierung berechneten Nordungsfehler zwischen mehreren 
Durchgängen bei unserem Teleskop beispielsweise nur im Bereich von Bogensekunden. 
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13. Eine für Amateure sehr hohe Positioniergenauigkeit ist die Folge von 8,9,10,11,12.  
 

14. Nachführung in beiden Achsen. Nicht nur gegen Nordungsfehler sondern für alle Objekte mit 
Eigenbewegung. Bei Mond, Planeten und Kleinplaneten wird die Eigenbewegung selbst berechnet, bei 
Kometen eingegeben. 
 

15. Teleskop-Pointing-Modell und Refraktionskorrektur verändern beide Nachführgeschwindigkeiten 
ständig. Zusammen mit unserem hochwertigen Reibradantrieb ergibt dies bereits ohne Auto-Guider 
eine sensationelle Nachführgenauigkeit. 
 

16. Großer Nachführgeschwindigkeitsbereich für Objekte mit hoher Eigenbewegung bis hin zu schnellen 
Satelliten wie die ISS 
 

17. Exakte Feinbewegung an der Handsteuerbox mit sehr fein einstellbaren Geschwindigkeitsstufen und 
trotzdem enormer Geschwindigkeitsbereich in beiden Achsen. Die Veränderung der Geschwindigkeit 
ist sowohl an der Handsteuerbox als auch am Rechner möglich. 
 

18. Temporäre Veränderung der Geschwindigkeit für rasche Einstellbewegung (Schnellgang) ist ebenfalls 
an der Handsteuerbox selbst möglich. 
 

19. Sauber getrennte Behandlung verschiedener Geschwindigkeiten in der Software für Nachführung 
(Tracking), Feinbewegung (Guiding), Einstellbewegung (Schnellgang) und Positionierung (Slewing) in 
beiden Achsen 
 

20. Die Zielwerte für Positionierung und Nachführung werden synchron in einer Interupt-Service-Routine 
(ISR) laufend in Sollwert-Vorgaben für die Servoregler beider Motoren umgerechnet. Diese ISR läuft 
so regelmäßig wie das Ticken einer Uhr (bei uns alle 54,9254 Millisekunden), sodass die Software 
damit sogar die interne Zeitführung managt (Ganggenauigkeit der Sternzeituhr).  
Das ist Echtzeit-Prozessdatenverarbeitung wie sie sein soll. 
 

21. Parametrierbare Positioniergeschwindigkeit (Slewing) bis zu 360 Grad pro Minute (für Angeber) 
 

22. Genau parametrierbare Geschwindigkeitsrampen (Beschleunigung und Verzögerung), einerseits zur 
Schonung der Mechanik und andererseits zur exakten Zeit-Weg-Steuerung (Trajectory) bei der 
Satellitennachführung 
 

23. Nichtganzzahlig parametrierbare Getriebeübersetzung, damit Eignung für Reibradantrieb 
 

24. Abbruch jeder Positionierungsbewegung mit getriebeschonendem Auslauf, durch Drücken einer 
beliebigen Taste der PC-Tastatur oder der Handsteuerbox während der laufenden Teleskopbewegung 
 

25. Zahlreiche weitere Sicherheitsaspekte bei Fehlbedienung und technischen Störungen, so wie sich das 
zur Steuerung großer Teleskope auch gehört. 
 

26. Stern- und Objektkataloge sind in Dateien am Rechner abgelegt. Die Auswahl am Bildschirm erfolgt in 
überschaubaren Listen mit seitenweiser Blätterfunktion. Die momentane Sichtbarkeit der Objekte wird 
in den Listen angezeigt. Bei einigen dieser Dateien ist ein Update möglich. 
 

27. Eigene Beobachtungsprogramme können vorbereitet, als Textdatei eingelesen werden. Umgekehrt kann 
die momentane Teleskopposition auf Tastendruck mehrfach im Rechner hinterlegt und in einer 
gleichartigen Datei zur abermaligen Positionierung oder zur nachträglichen Analyse abgespeichert 
werden. 
 

28. Der mitgelieferte Source-Code der Steuerung sorgt bei kompetenten Anwendern für Transparenz und 
ermöglicht projektspezifische Ergänzungen und eigene Weiterentwicklung dieser Steuerung einfach am 
PC. Eingriffe in die Software sind bis hinunter zur ISR möglich. Sämtliche Teile der Steuerung sind in 
einer einzigen Entwicklungsumgebung zugänglich. Für uns ist das ein entscheidender Vorteil. 
 

29. Professionelles Produkt auf non-Profit-Basis nur für private Nutzer und nicht für kommerziellen 
Gebrauch. 
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Alle diese Punkte sind in der Teleskopsteuerung von Dr. Manfred Stoll realisiert. Er hat diese Steuerung 
bereits vor mehr als 30 Jahren für die größten Teleskope in Österreich entwickelt: Den 60cm-RC und den 1.5m-
RC von Zeiss  (tonnenschwere Gabelmontierung von Rademakers, Rotterdam). Sie stehen am Figl-
Observatorium der Universität Wien auf dem Mitterschöpfl in Niederösterreich. Seine Steuerung war eine der 
ersten, wirklich gut funktionierenden Prozessrechnersteuerungen für Großteleskope in Mitteleuropa.  

Herr Dr. Stoll beschäftigte sich weitere 20 Jahre lang mit rechnergesteuerten Teleskopantrieben. Er hat seine 
Steuerung modernisiert und auf PC portiert. Da kommt einiges an Erfahrung zusammen. Mit der überarbeiteten 
Version 9 wird der 1m-RC der Purgathofer Sternwarte betrieben. Diese letzte Version von Dr. Stoll stammt aus 
dem Jahr 2000 und treibt neben unserem eigenen Teleskop noch weitere Geräte an: Den 60cm Deltagraphen der 
Privatsternwarte in Davidschlag (Meyer/Obermair), das 50cm-Teleskops der Linzer Kepler Sternwarte und den 
40cm Cassegrain von S. Müller in der Steiermark. Mit Ausnahme des 1.5m Zeiss-RC sind alle angeführten 
Teleskope nach Konstruktionen von Rudolf Pressberger gefertigt. Durch den Response kompetenter Anwender 
aus der Praxis (hier ist vor allem Rudolf Pressberger selbst zu nennen) hat dieser lange Entwicklungsweg zu 
einer ausgereiften Software geführt. 
 

30 Jahre später kämpfen andere Hobbyastronomen an ihren GoTo-Teleskopen noch immer mit Problemen, die 
Dr. Stoll schon damals längst gelöst hatte. Uns ist bis heute keine andere Teleskopsteuerung im Amateurbereich 
bekannt, die eine so hohe Präzision erreichen kann ohne Verwendung hochauflösender, hochgenauer und damit 
sündteurer Winkelgeber direkt an den Teleskopachsen. Im Gegensatz dazu ist der Selbstbau der Stoll-Steuerung 
relativ einfach und kostengünstig durchführbar. Das Teuerste dabei sind noch die Gleichstrom-Servomotoren mit 
ihren Winkelgebern an den Motorachsen, doch an diese Winkelgeber werden nur moderate Anforderungen 
hinsichtlich Auflösung und Genauigkeit gestellt. Das Verhältnis zwischen Aufwand und Leistungsfähigkeit 
entspricht damit ganz der Philosophie der Pressberger-Montierung (ÖPFM): Das Teleskop kann mit einfachen 
Mitteln selbst gebaut werden, die Steuerung kann mit einfachen Mitteln selbst gebaut werden, und beides 
zusammen erreicht eine Qualität, die ihresgleichen sucht. 

 

10 Jahre sind seit der Inbetriebnahme dieser Steuerung in unserer Sternwarte vergangen und sie bewährt 
sich bei uns noch immer bestens. Wir haben inzwischen kleinere Erweiterungen an der Software durchgeführt 
und als Version 10 herausgebracht, doch die überragenden technischen Leistungsmerkmale  wurden von Anfang 
an voll erfüllt.  

 

 

Was die Steuerung nicht kann 
Um bei den Benutzern konventionell gesteuerter Amateurteleskope keine falschen Hoffnungen zu wecken, 
zählen wir schnell mal das Wichtigste auf, was sie nicht kann: 
 
1. Die Steuerung berücksichtigt keine Getriebefehler. Sie wurde ja nicht für Spielzeugteleskope entwickelt, 

sondern für große Teleskope mit ordentlicher Mechanik. Es gibt daher kein Getriebespielausgleich bei 
Umkehr der Drehrichtung und kein PEC (Periodic Error Control). Unser Teleskop braucht beides nicht. 
 

2. Die Steuerung ist für äquatoriale Gabelmontierungen vorgesehen. Deutsche Montierungen werden nicht 
unterstützt. Die Steuerung unterscheidet nicht, ob sich das Teleskop auf dieser Montierung in östlicher oder 
westlicher Position befindet. Bewegungen in Deklination sind bei der Deutschen Montierung daher nur in 
einer Hemisphäre richtig. Es gibt keine Warnung für den Anschlag des Tubus an die Säule und keine 
Umschlag-Funktion.  
 

3. Moderne azimutale Gabelmontierungen werden mit dieser Steuerung funktionieren. Der Unterschied zur 
äquatorialen Aufstellung wird im Teleskopmodell abgebildet. Ob auch in der Software noch Anpassungen 
an die azimutale Aufstellung zweckmäßig sind, wurde nicht untersucht.  
 

4. Läuft nicht unter Windows auf modernen Rechnern.  
Wird die Steuerung jedoch als Teleskopserver eingesetzt, so ist die Kommunikation mit unserem 
Sternwarten-Leitsystem als Client möglich. Letzteres läuft unter Windows auf Rechnern mit zeitgemäßer 
Hardware. Beliebige Schnittstellen zu anderen Anwendungen sind damit kein Problem. 
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Allgemeine Betrachtungen zu hochwertigen Montierung en und Antrieben 
In der professionellen Astronomie ist seitens der Antriebstechnik kleiner Instrumente (klein für die Profis doch 
immer noch groß für den Amateur) derzeit eine Spezialisierung auf bestimmte Beobachtungsaufgaben 
bemerkbar. Ausnahmsweise kommen hier (für einfache Aufgaben) sogar heute wieder Deutsche Montierungen 
zum Einsatz. Die Möglichkeiten der modernen Steuerungstechnik vor Augen, würde ein Techniker unter den 
Auftraggebern selbstverständlich auch bei kleineren Instrumenten die azimutale Gabelmontierung bevorzugen 
(oder doch wenigstens die äquatoriale Gabel). Doch Techniker haben heutzutage leider nicht mehr so viel 
mitzureden. Dieser Umstand und die eingangs erwähnte Spezialisierung haben dazu geführt, dass es für 
professionelle Teleskopantriebe kleiner Instrumente praktisch keine Normen gibt. Lediglich an der 
Benutzerschnittstelle für den Verbund-Betrieb kleiner Robotic-Teleskope  etablieren sich heute Standards. 

Für das eher universell verwendete Amateurteleskop kann die an bestimmten Beobachtungsaufgaben orientierte 
Technik der Profis von heute nicht dass Richtige sein. Der Amateur kann die teuer erkauften, speziellen 
Eigenschaften des Antriebs und der Steuerung kaum nutzen.  

Bei den Amateuren ist die Sachlage anders. Wenn es schon keine Normen gibt, so haben sich wenigstens hier 
seit gut 15 Jahren gewisse Standards herausgebildet an den Schnittstellen zwischen der Firmware zur 
Teleskopsteuerung und dem PC. Serielle Steuerprotokolle (z.B. LX200) sind universell einsetzbar, leicht 
erweiterbar und für den Hobby-Programmierer fast unter jeder Entwicklungsumgebung einfach zu handhaben. 
Weiters gibt es seit einigen Jahren eine Standardisierung für den Datenaustausch unter den Bedienprogrammen 
für Astrogeräte am PC (ASCOM). Die Teleskopsteuerung soll sich dadurch mit der Kamera, Filterrad, 
Fokusmotor, Kuppel und ähnlichen käuflichen Zubehör verbinden lassen. Offensichtlich standen die Design-
Guidelines von Microsoft hier Pate. Die Geräte werden wie ein Drucker am PC nur über Treiber angesprochen. 
Zumindest der Vermarktung kommt dies sehr entgegen, dem Käufer wird mit dem Ascom-Logo eine gewisse 
Verträglichkeit zwischen den Produkten am eigenen PC suggeriert.   

Ein Hemmschuh für die sinnvolle Weiterentwicklung von Antrieb und Steuerung ist auch die Bauart der 
Montierung selbst. Hobbyastronomen verwenden besonders gern die Deutsche Montierung. Das falsche Gerücht 
„sie sei stabiler“ hält sich hartnäckig. Das Argument, die Optik später leichter wechseln zu können, ist bei 
großen Montierungen für Sternwarten nicht wirklich stichhaltig. Das zeigt die Praxis. Die Hersteller der 
Amateurteleskope liefern genau das was der Kunde verlangt, selbst im obersten Preissegment. Techniker sind 
auch hier offenbar selten unter den Kunden.  

H.G. Ziegler schreibt im renommierten „Handbuch der Sternfreunde“ (Springer Verlag 1981) zur Deutschen 
Montierung noch wörtlich: 

Klassische Amateurmontierung mit breitem Anwendungsspektrum, die sich sowohl für langbrennweitige 
Refraktoren und Newton-Systeme als auch für Systeme mit kurzem Tubus wie Cassegrain-Spiegel, Maksutov-
Systeme, Astrographen usw. vorteilhaft einsetzen lässt. 

Der gleiche Autor 3 Seiten weiter zur Gabelmontierung:  

Schon bei mittleren geografischen Breiten stehen dem Wegfall des Ausgleichsgewichtes recht ungünstige 
Belastungsverhältnisse der Polachse und Gabel…und in der Herstellung sehr problematische Teile gegenüber. 
Die biegesteife Konstruktion der Gabel und ihre genaue Bearbeitung (Deklinationsachslager) sind schwierig. 
…Die Gabelmontierung kommt in erster Linie für kleine und leicht transportable Instrumente mit kurzer 
Rohrlänge in Frage an die keine hohen Anforderungen hinsichtlich Steifigkeit und Präzision gestellt werden.  

Während Andere diese Warnung auch heute durchaus ernst nehmen sollten, können Kenner der Pressberger-
Montierung (ÖPFM) dazu nur den Kopf schütteln. Wo Teleskope noch selbst gebaut werden, haben die Besitzer 
hochwertiger Sternwartenteleskope manchmal mehr technisches Verständnis und glauben nicht alles was in alten 
Büchern steht. So existiert geradezu eine Marktlücke bei den Steuerungen für solche Teleskope. 

Bevor auf unsere Steuerung näher eingegangen wird, folgt im nächsten Kapitel ein allgemeiner Überblick über 
den Antrieb von Teleskopen mit dem Schwerpunkt bei Amateurteleskopen. Wir besprechen die gängigen 
Verfahren und geben Anregungen für alternative Konzepte bei den Steuerungen. Wie auch die bisherigen Artikel 
über den Bau unseres Teleskops, richtet sich diese Beschreibung in erster Linie an Leute, die im Stande sind „die 
Ärmel hochzukrempeln“ und eine Sache selber in die Hand zu nehmen. Sollte Jemand diese Ideen aufgreifen, so 
würden wir uns freuen etwas davon zu erfahren. Ebenso freuen wir uns, wenn der Betreffende dazu sagt, von 
wem er die Ideen hat.  
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Antriebsarten und Montierungsfehler 
 
Es gibt folgende elektromotorische Antriebskonzepte für kleinere astronomische Teleskope: 
 
·  kleiner Synchronmotor (nur zur Nachführung) 
·  Schrittmotorantrieb in verschiedenen Ausführungen 
·  Servoantrieb mit Winkelencoder auf der Motorachse 
·  Zusätzliche Winkelencoder auf den Montierungsachsen 
·  Direktantrieb der Teleskopachsen ohne Getriebe 

 

Synchronmotor 
Früher waren Antriebe mit kleinen Synchronmotoren (mit asynchronem Anlauf) bei Amateur-Teleskopen recht 
beliebt, wie beispielsweise beim klassischen orangefarbenen C8. Die leistungsschwachen Motoren wurden sonst 
in elektrischen Uhren verwendet und haben das Schrittschaltwerk alter Waschmaschinen angetrieben. Ein 
Synchronmotor für Netzbetrieb dreht sich immer mit konstanter Drehzahl. Die ist nur von der Netzfrequenz 
50Hz abhängig und eignet sich somit lediglich zur Nachführung. Ein Batteriebetrieb mittels Wechselrichter 
ermöglicht kleine Änderungen der Drehzahl und somit Feinbewegung und Nachführkorrektur. Viel mehr ist 
nicht drin. 
 

Der einfache Schrittmotorantrieb 
Schrittmotorantriebe benötigen eine hohe Getriebeuntersetzung, damit sich die ruckartige Bewegung einzelner 
Motorschritte nicht auf die Nachführung auswirkt. Durch Mikroschrittbetrieb wird dieser Effekt gemildert, aber 
nicht beseitigt. Wegen der hohen Getriebeuntersetzung ist auch die Maximalgeschwindigkeit geringer, da die 
Maximaldrehzahl des Motors beschränkt ist. In seiner einfachsten Form (ohne Rechneranbindung und 
Mikroschritte) hat der Schrittmotorantrieb 20 Jahre lang große Verbreitung gefunden. Nur zur Nachführung und 
für Feinbewegungen geeignet, kommt er so mit wenig Elektronik und geringen Stromverbrauch aus 
(Batteriebetrieb). Eine volle Umdrehung  an der Stundenachse pro Sterntag (also in etwa 23 Stunden und 56 
Minuten), das ist alles was zu tun ist um die Rotation der Erde zu kompensieren (sofern wir von der Refraktion 
absehen). Dann stehen die Sterne im Okular still. 
 

„GoTo“ -  die rechnergesteuerte Positionierung des Teleskops 
Die nächste Entwicklungsstufe bei Teleskopsteuerungen ist zusätzlich zur bisher besprochenen Nachführung und 
Feinbewegung noch die rechnergesteuerte Positionierung des Teleskops. Dazu ist ein vollwertiger motorischer 
Antrieb auch in Deklination unerlässlich (Auf elektronische Teilkreise als Alternative soll hier nicht eingegangen 
werden, das Produkt ARGO-NAVIS ist jedoch erwähnenswert). Wer an seiner Gabelmontierung jetzt noch den 
alten Tangentialarm für die Feinbewegung in Deklination vorgesehen hatte (z.B. Rudolf Pressberger), der war 
gezwungen umzurüsten.   
 
Die universell verwendbaren GoTo-Steuerungen der Amateure (fertig gekauft oder nach Vorlage gebastelt) 
arbeiten meist mit Schrittmotoren (FS2, Boxdörfer, Pulsar, Ioptron, Mel Bartels, Littlefoot und ähnliche). Selbst 
hochwertige Eigenbau-Montierungen sind anscheinend auf diese einfachen Produkte angewiesen, da bessere 
Steuerungen nur zusammen mit teuren Montierungen verkauft werden.  
 
Bedient werden die einfachen Steuerungen mit eigenartigen Handsteuerboxen. Der roten Tastenbeleuchtung zum 
Trotz: Die Bedien-Ergonomie weckt schmerzliche Erinnerungen an billige DVD-Player und TV-Satreceiver 
wach. Meine Empfehlung an die Hersteller: Man möge (nur um zu lernen) doch einmal diese kleinen Geräte der 
Consumer-Elektronik zur Hand nehmen, die eine Firma mit angebissenen Apfel im Logo auf den Markt gebracht 
hat. Draußen am Feld sind die Handsteuerboxen ja noch irgendwie brauchbar. In einer Sternwarte sind sie eher 
hinderlich. Da verwendet man einen PC zur Bedienung, entweder vor Ort oder in einem Steuerraum im Remote-
Betrieb. Mit den vielfältigen Möglichkeiten am PC sollte Bedien-Ergonomie eigentlich kein Thema mehr sein. 
Natürlich gibt es bei den Handsteuerbox-Teleskopsteuerungen die Anbindung an den PC (meist über die serielle 
RS232-Schnittstelle). Man wird jedoch den Verdacht nicht los, dass die Bedienung über den PC eher eine 
Nebenrolle bei der Entwicklung gespielt hat.  
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Bei den wenigen Herstellern professioneller Steuerungen verursacht eine Anpassung an die eigene Montierung 
und die Parametrierung/Inbetriebnahme der Steuerung durch den Techniker der Herstellerfirma erhebliche 
Kosten, normalerweise jenseits der Möglichkeiten des Amateurs. Über Bedien-Ergonomie wollen wir da lieber 
auch nicht reden. 
 
 

Woher weiß die Teleskopsteuerung wohin das Teleskop zu bewegen ist? 
Nehmen wir einmal an, unser Teleskop sei bei parallaktischer Montierung exakt genordet (Stundenachse also 
genau parallel zur Erdachse) oder bei azimutaler Montierung exakt waagrecht aufgestellt (Azimutachse genau 
senkrecht). Rein mathematisch scheint GoTo für parallaktisch montierte Teleskope zunächst keine allzu schwere 
Aufgabe zu sein. Die Koordinaten des Objektes am Himmel (Rektaszension und Deklination) seien bekannt und 
auf die Berücksichtigung der Präzessionsbewegung der Erdachse, Nutation, Abberation und der Refraktion soll 
in unseren Überlegungen zunächst mal verzichtet werden. Die Steuerung hat dann ja nur beide Antriebsmotoren 
genau so viele Schrittmotor-Schritte zu bewegen, wie es der Winkeldifferenz des Stundenwinkels in der 
Rektaszensionsachse und der Winkeldifferenz in Deklination, zwischen der bisherigen Teleskopposition  und der 
neuen Teleskopposition entspricht. Die Rektaszension muss zunächst in Stundenwinkel umgerechnet werden. 
Als Stundenwinkel wird die Differenz zwischen der Rektaszension des betrachteten Sterns und der 
Rektaszension der Sterne im Meridian  bezeichnet. Letztere entspricht wiederum der Sternzeit. Bei azimutal 
montierten Teleskopen ist hingegen eine Transformation sphärischer Koordinatensysteme erforderlich: 
Rektaszension/Deklination ist in Azimut/Höhe umzurechnen. Für beide Berechnungen sind als zusätzliche 
Parameter nur die geografische Position des Beobachtungsortes und die aktuelle Uhrzeit erforderlich. Daraus 
wird die Sternzeit und der Stundenwinkel berechnet, der sich in Folge der Erdrotation ständig ändert. Von der 
Teleskopsteuerung wird deswegen eine gewisse „Echtzeitfähigkeit“ abverlangt.  
 
Wer sich für die genauen Formeln oder fertige Unterprogramme interessiert, weil er selber eine 
Teleskopsteuerung programmieren will, sei auf [1], [2], [3], [5] in der Literaturangabe verwiesen. Dort ist auch 
angegeben, wie die zusätzlichen Korrekturen (Präzession, Nutation, Abberation, Refraktion) zu berechnen sind. 
Um das auch zu verstehen, sind lediglich elementare mathematische Kenntnisse auf dem Gebiet der sphärischen 
Trigonometrie (Winkelfunktionen) erforderlich.    
 
 

Woher weiß die Teleskopsteuerung wann, wo und wie das Teleskop aufgestellt ist?  
In Sternwarten wird die Steuerung die geografische Position, Uhrzeit und Ausrichtung des Teleskops kennen. 
Bei transportablen Teleskopen ist dies zunächst unbekannt und die Ausrichtung der Teleskopachsen auf den 
Himmelspol oder den Zenit ist unvollkommen. Für diesen Fall ist in der Firmware der üblichen 
Teleskopsteuerungen  ein Kalibrierlauf vorgesehen. Dieser kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.  
Wir stellen 7 Methoden vor: 
 

1. Bei dieser Methode müssen keinerlei Daten eingegeben werden. Es ist auch völlig belanglos, ob das 
Teleskop azimutal, oder (für fotografische Anwendung) äquatorial aufgestellt ist. Das Teleskop könnte 
sogar vollkommen beliebig ausgerichtet sein. Zunächst  muss die optische Achse des Teleskops durch 
Schwenken in Deklination (oder Höhe) 90° zur Stundenachse (oder Azimutachse) eingestellt werden. 
Bei der äquatorialen Montierung wären das 0° Deklination, bei der azimutalen Montierung ein 
waagrechter Tubus. Dadurch erkennt die Steuerung (unabhängig vom Sternenhimmel) die mechanische 
Stellung der beiden Teleskopachsen zueinander. Jetzt werden 2 helle Sterne im Teleskop händisch 
eingestellt, im Okular zentriert und dies wird der Steuerung durch Tastendruck bestätigt. Die Sterne 
müssen zuvor vom Benutzer aus einer Liste in der Firmware namentlich ausgewählt werden. Die Liste 
enthält etwa 35 Sterne. Da muss der Astronom wenigstes die hellsten Sterne am Himmel auch selber 
noch finden können. Lokale Sternzeit und Position des Teleskops ermittelt die Firmware dann selber. 
Bisweilen lässt sich die Genauigkeit mit einem dritten Stern verbessern. 
 

2. Ein azimutales Teleskop wird mit Hilfe einer einfachen Wasserwaagen-Dosenlibelle grob waagrecht 
aufgestellt. Geografische Position und Uhrzeit werden eingetippt. Damit ist die Sternzeit berechenbar. 
Die aktuelle mechanische Stellung der Teleskopachsen zueinander wird wie bei Methode 1 ermittelt.  2 
beliebige helle Sterne werden manuell im Teleskop eingestellt. Der Benutzer ist angehalten, sie im 
Okular zu zentrieren und diesen Vorgang per Tastendruck zu bestätigen. Der Beobachter muss die 
Sterne nicht identifizieren können. Nach dem zweiten Stern sucht die Firmware das Sternpaar selbst aus 
der Datenbank der Referenzsterne heraus. Dies erfolgt auf Grund der Höhe über dem Horizont und der 
Azimutdifferenz zwischen beiden Sternen. Nun ist der Firmware auch die Himmelsrichtung bekannt. Ist 
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die Zuordnung nicht eindeutig möglich (oder auch nur um sicher zu gehen), wird der Beobachter zur 
Einstellung eines dritten Sterns aufgefordert. Bei manchen Teleskopen sind neben hellen Sternen auch 
Sonne, Mond und helle Planeten zur Kalibrierung verwendbar. So ermittelt die Firmware mehr oder 
weniger genau die Ausrichtung der Achsen des Teleskops. 
 
 

3. Diese Methode ist nur für äquatoriale Montierungen vorgesehen. Auch hier müssen wieder 
Geografische Position und Uhrzeit eingetippt werden. Das Teleskop ist grob zum Himmelspol 
auszurichten, die Firmware setzt das voraus. Bei Deutschen Montierungen kommt zur Nordung  
normalerweise der übliche Polsucher zum Einsatz: Ein kleines Zielfernrohr, welches in die hohle 
Stundenachse eingebaut ist. Alternativ ersetzt neuerdings ein grüner Laserpointer diesen Polsucher. 
 
Danach ist der Firmware eigentlich bereits alles bekannt, um sich auch grob am Himmel 
zurechtzufinden. Der verbleibende Nordungsfehler muss gemessen werden, um ihn bei der späteren 
Positionierung berücksichtigen zu können. Der Beobachter hat dazu 2 bis 3 Sterne einzustellen, sie im 
Okular zu zentrieren und diesen Vorgang per Tastendruck zu bestätigen. Der Beobachter muss die 
Sterne nicht identifizieren können, die Firmware versucht selbst die anvisierten Sterne der Datenbank 
zuzuordnen. Alternativ kann die Firmware auch gleich das Einstellen der Sterne übernehmen. 
Wahrscheinlich werden sie dann nur im Sucher sichtbar sein, das hängt von der Genauigkeit der groben 
Nordung und der eingegebenen Daten ab.  
 

4. Zur Verbesserung der Nordung  (zur Verkleinerung der Bildfelddrehung) gibt es eventuell eine an die 
Methoden von Scheiner oder Rambaut  angelehnte Software-Unterstützung. Dabei sind von der 
Software ausgewählte Sterne durch verstellen der Polhöhe oder der Azimuteinstellung zu zentrieren. 
Das Verfahren hilft auch dann, wenn man keinen freien Blick zum Polarstern hat. Methode 4 kann 
Methode 3 ergänzen. Der veränderte Nordungsfehler muss dann nicht neu gemessen werden. Methode 4 
kann aber auch als einzige Kalibriermöglichkeit vorhanden sein. Nämlich genau dann wenn die 
Steuerung keine Nordungsfehler berücksichtigt. 
 
Viele Steuerungen für äquatoriale Amateurteleskope (auch von namhaften Herstellern) sind noch aus 
einem anderen Grund auf eine exakte Nordung angewiesen. Traurig aber wahr: Sie wissen nicht wie 
man richtig nachführt . Näheres dazu unter „Nachführgenauigkeit in der Praxis“. 
 

5. Die „Ein-Stern-Kalibrierung“ bei der äquatorialen Montierung führt nur dann zum Erfolg, wenn die 
Nordungsfehler der Steuerung bereits bekannt sind. Oder es ist so genau genordet, dass sie 
vernachlässigbar sind. Aus der Position eines einzelnen Sterns lassen sich nur die Nullpunkte der 
Himmelskoordinaten und (falls nötig) die Sternzeit festlegen.  
 

6. Geräte mit GPS-Empfänger ersparen dem Benutzer die Eingabe der geografischen Position und der 
Uhrzeit. Bei azimutal montierten Geräten wird die waagrechte Aufstellung, bei äquatorialen Geräten die 
grobe Nordung wieder vorausgesetzt. Azimutale Montierungen benötigen noch die Himmelsrichtung, 
da GPS diese nur aus einer Bewegung des Empfängers erkennen könnte. Wird die Himmelsrichtung  
nicht so wie bei Methode 2 ermittelt, dann ist ein elektronischer Kompass eingebaut. Bisweilen sind 
auch Neigungssensoren vorhanden. Damit ist die grobe Aufstellung des Teleskops ohne Unterstützung 
des Anwenders der Firmware einige Zeit nach dem Einschalten prinzipiell bekannt. Der weitere 
Vorgang erfolgt wie bei Methode 2 oder 3.  
 

7. Neuerdings ist von Montierungen die Rede, welche mit Hilfe einer fixen Guider-Kamera am Teleskop 
auch das Zentrieren der Sterne selbst übernehmen sollen. Der Beobachter schaltet sein Gerät nur ein 
und wartet ab, bis der Kalibriervorgang von selbst erledigt ist.  

 
 

Warum seitens der Teleskopanbieter dieser enorme Aufwand für ein eher bescheidenes Ergebnis getrieben wird, 
bleibt den Praktikern unter uns Amateurastronomen unverständlich. Die technische Weiterentwicklung von 
Teleskopsteuerungen wird ganz auf die Automatisierung des Kalibriervorganges konzentriert. Als ob wir die 
hellsten Sterne nicht selber identifizieren könnten. Für Sternwarten-Teleskope nutzt das wenig. Das ganze Getue 
mit GPS ist nur ein Verkaufsargument für den Einsteiger, während der fortgeschrittene Beobachter so manche 
wichtigere Funktion noch immer vermisst. Wir sehen bei einfachen, transportablen Geräten in Methode 1 die 
beste Art der Kalibrierung. Manche Amateurteleskope erlauben dem Benutzer die Wahl zwischen mehreren 
Methoden. Methode 7 kommt mit eingebauter CCD-Kamera jetzt auf den Markt (Stand 2009). Geeignet für 
Leute die sich nicht ernsthaft mit der Funktion ihres Teleskops auseinandersetzen wollen. Methode 7 wäre besser 
für die Ermittlung eines genauen Teleskop-Pointing-Modells interessant, wo viele Kalibriersterne in die 
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Messung einbezogen werden. Eine so aufwendige Modellierung halten viele Hersteller selbst großer 
Montierungen noch immer für nicht notwendig. Die mathematischen Verfahren sind seit Jahrzehnten bekannt 
(siehe Literaturangaben). 
 
Bei kleineren Amateurgeräten mangelt es häufig an der mechanischen Präzision. Keine noch so umfangreiche 
Goto-Software kann das mit Tricks ausgleichen. Aus Gesprächen mit Wiener Amateurastronomen 2009 geht 
hervor, dass die handelsüblichen Goto-Montierungen einer durchschnittlichen Amateurausrüstung trotz aller 
Anstrengungen ihrer Besitzer nicht besser als ½ bis  1½ Grad genau positionieren. Letzteres ist der eingesetzten 
Technik eigentlich unwürdig und verleidet so manchem Anfänger die Freude an seinem übertechnisierten 
Teleskop. Tausende Objekte in der Datenbank wirken da wie ein Hohn. In den Hochglanz-Prospekten wird 
deutlich mehr Präzision versprochen. Nur die besten Geräte schaffen es in der Praxis auf einige Bogenminuten 
und ein bis zwei Bogenminuten werden in den technischen Daten ausgewiesen.  
 
Mathematisch stellen wir mit dieser Kalibrierung für die Software ein Gleichungssystem zur Verfügung:  
 

·  Sollposition von Stern1 zum Zeitpunkt T1= vermeintliche Teleskop-Position von Stern1 zum Zeitpunkt 
T1+ gemessene Abweichung1 zwischen den beiden Positionen 

·  Sollposition von Stern2 zum Zeitpunkt T2= vermeintliche Teleskop-Position von Stern2 zum Zeitpunkt 
T2 + gemessene Abweichung2 zwischen den beiden Positionen 

 
Beide Gleichungen gelten getrennt für RA und DE. Das sind genug Gleichungen um alle noch fehlenden Größen 
zu ermitteln. Vorausgesetzt wird lediglich ein rechter Winkel zwischen den Teleskopachsen. Die Software 
berechnet daraus die Ausrichtung des Teleskops zum Himmel (also die Missweisung der Stundenachse zum 
Himmelspol). Auf Grund der beiden vom Benutzer ausgewählten oder von der Software selbst erkannten Sterne 
lässt sich zusätzlich die geografische Breite des Beobachtungsortes und die Sternzeit festlegen. Das kennen wir 
von jeder drehbaren Sternkarte und die alten Seefahrer haben das auch nicht anders gemacht. Im Gegensatz zu 
den alten Seefahrern müssen wir die geographische  Länge nicht unbedingt wissen, wenn wir die Sternzeit 
bereits haben. Mit der Sternzeit wird sodann eine interne Sternzeit-Uhr gestellt. Jetzt sind der Software alle 
Parameter bekannt, um das Teleskop automatisch auf ein beliebiges Himmelsobjekt zu positionieren (sollte man 
meinen). Wir wollen uns das genauer ansehen. 
 
 

Statische Montierungsfehler (Aufstellungsfehler und Achswinkelfehler) 
Kein Teleskop ist perfekt genordet. Sind die Nordungsfehler bekannt, so können sie mathematisch durch eine 
Koordinatentransformation zwischen 2 Koordinatensystemen in der Teleskopsteuerung berücksichtigt werden. 
Das eine Koordinatensystem sind die Koordinaten Rektaszension RA und Deklination DE des Himmels mit der 
Erdachse oder der Äquatorebene als Bezug. Das zweite Koordinatensystem wird durch die Stellung der 
Schwenkachsen des Teleskops bestimmt. An Stelle der Erdachse tritt die dazu leicht verkippte Stundenachse. 
Führt man die Transformation durch, rechnet man also die Koordinaten von einem System auf jene des anderen 
Systems um, dann bleibt nur eine Bildfelddrehung noch übrig. Sie ist aber (entgegen anderslautender 
Behauptungen) mit Nordungsfehlern bis zu ¼ ° für die CCD-Fotografie weitgehend vernachlässigbar. Das 
Auswandern der Sterne mit einer Nachführung, welche die Nordungsfehler nicht berücksichtigt, darf nicht mit 
der Bildfelddrehung verwechselt werden. Das Problem ist nur: Der Beobachter kennt die Nordungsfehler selber 
nicht. Sie werden in dem oben beschriebenen Kalibrierlauf von der Software ermittelt. Einfache handelsübliche 
Steuerungen (Meade, Celestron,  Boxdörfer und ähnliche) arbeiten auf diese Weise und kompensieren folgende 
4  Fehler wenn schon nicht bei der Nachführung dann wenigstens bei der Positionierung (Aufstellung 
beispielsweise äquatorial): 
 

·  Nordungsfehler der Stundenachse in Azimut (Abweichung links oder rechts vom Nordpol) 
·  Nordungsfehler der Stundenachse in Höhe (Abweichung oberhalb oder unterhalb des Nordpols) 
·  Nullpunktsfehler der Stundenskala  
·  Nullpunktsfehler der Deklinationsskala  

 
Wenn bei 0° Deklination auf der Skala des Teilkreises das Teleskop nicht wirklich zum Himmelsäquator zeigt, 
dann liegt beispielsweise ein Nullpunktfehler der Deklinationsskala vor. Ganz primitive Steuerungen  
beschränken sich nur auf die Modellierung der Nullpunktsfehler und kennen keine Nordungsfehler (dazu 
gehören leider auch manche bekannten Produkte). In diesem Fall muss die Nordung (oder Zenitausrichtung) 
ganz exakt sein. Die Hersteller glauben tatsächlich eine Kalibrierung nach Methode 1 und 3 entweder durch 
Scheinern oder mit Methode 4 und 5 allein ersetzen zu können. Theoretisch mag das ja sein, aber praktisch 
lassen sich Montierungen mit den üblichen Einstellmechanismen nur schwer genau auf den Himmelspol 
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ausrichten: Schrauben müssen gelockert werden, die Montierung wird um eine Achse verdreht und die 
Schrauben werden wieder festgezogen. Schon das Drehen der ganzen Montierung samt Teleskop ist bei großen 
Sternwartengeräten problematisch. Beim Anziehen der Schrauben verstellt sich die Ausrichtung der Montierung 
ungewollt. Mit einer Nivellierung nach Pressberger  geht es deutlich besser und es funktioniert auch bei wirklich 
großen Teleskopen: Die Nordung selbst erfolgt nur durch lockern und anziehen von Schrauben (siehe Teil 3). Ob 
Nordungsfehler in einer Steuerung optimal berücksichtigt werden oder nicht, erkennt man bei äquatorialer 
Aufstellung daran, dass bei markantem Nordungsfehler auch in Deklination nachgeführt wird. 
 
Werden mehr als nur 2 Sterne zur Kalibrierung verwendet, sind aus den Gleichungen weitere unbekannte 
Größen bestimmbar. Dies kann zur Kompensation von Achswinkelfehlern der Montierung genutzt werden. 
Diese beiden konstruktiv bedingten Fehler werden bei einfachen Steuerungen nicht berücksichtigt: 
 

·  Der Winkel zwischen den beiden Achsen der Montierung wird ein wenig von den exakten 90 Grad 
abweichen. 

·  Ebenso der Winkel zwischen der Deklinationsachse und der optischen Achse des Teleskops.   
 
Auch diese Fehler können bei der Positionierung mathematisch durch Koordinatentransformation 
herausgerechnet werden. Oft wird die Durchbiegung der Montierung infolge der Schwerkraft mit 1 bis 2 
weiteren Parametern berücksichtigt (dynamische Montierungsfehler). Eine Modellierung der Durchbiegung ohne 
Rücksicht auf die genaue Konstruktion der Montierung ist bestenfalls eine grobe Näherung. Es ist eher der 
Versuch, die verbleibenden Residuen nicht unter den Tisch zu kehren um die anderen Parameter damit nicht zu 
verfälschen.   
 
Viele Messpunkte im Kalibrierlauf beinhalten ihrerseits wiederum Messfehler. Diese sollten zuerst durch eine 
Ausgleichsrechnung eliminiert werden, bevor die Messwerte zur Berechnung der 6 beschriebenen statischen 
Aufstellungsfehler sowie der Durchbiegungsparameter herangezogen werden (diesen Parametersatz nennt man 
übrigens Teleskop-Pointing-Modell). Die zur Kalibrierung verwendeten Mess-Sterne müssen untereinander eine 
bestimmte gleichmäßige Verteilung am Himmel haben und in ihrer Umgebung eindeutig erkennbar sein, wenn 
Ausgleichsrechnung und Parameterbestimmung optimal funktionieren sollen.  
 
Dann gibt es Zeitgenossen, die ins andere Extrem verfallen. Sie modellieren in ihrer Steuerung mit großem 
Aufwand Getriebefehler mit und kommen so zu 20 und mehr Parametern in ihrem Modell. Selbst wenn man sehr 
viele Sterne zur Kalibrierung verwendet, gelingt es kaum noch die mit einem Kalibrierlauf gemessenen 
Positionierfehler mathematisch den vielen Parametern richtig zuzuordnen. Die Besitzer dieser, bei relativ großen 
Teleskopen verwendeten Steuerung haben manchmal eine jahrelange Odyssee hinter sich, bis ihr Teleskop nach 
Anwendung vieler Tricks und Kniffe endlich richtig parametriert ist. Wie bereits gesagt, die vom Experten 
konstruktiv optimierte, präzise Mechanik kann nicht wirklich durch eine noch so trickreiche Software ersetzt 
werden. 
 
Eine derart aufwendige Fehlerkompensation wird bei Amateurmontierungen normalerweise nicht durchgeführt, 
weil sie bei transportablen Teleskopen zu umständlich ist: Nach jeder Aufstellung am Feld ist sie von neuem 
erforderlich. Der Astro-Nomade nimmt daher Positionierfehler in Kauf und gleicht Nachführfehler mit einem 
Auto-Guider aus. Das ist auch kostengünstiger. Anders sieht es bei stationären Teleskopen in Sternwarten aus. 
Hier sollte es eigentlich heutzutage selbstverständlich sein. Mit dem für Amateurteleskope vorgesehenen Produkt 
TPOINT der Firma Software-Bisque, kann diese Fehlerkompensation nachträglich auf beliebige 
Teleskopsteuerungen angewendet werden. TPOINT arbeitet mit dem (oben beschriebenen) klassischen 
Teleskop-Pointing-Modell . Mit Kenntnis der Montierungsfehler verfälscht diese Software die Soll-Koordinaten 
der anzusteuernden Himmelsobjekte zum Ausgleich dieser Fehler. Die Teleskopsteuerung wird mit den 
verfälschten Koordinaten gefüttert und sollte das Zielobjekt auf diese Weise wieder richtig einstellen. Leider 
arbeitet diese Software nicht unabhängig von anderen Produkten von Software-Bisque. Man muss „The Sky“ 
verwenden, obwohl es keinen technisch bedingten Grund dazu gibt. Das Manual von TPOINT ist viel zu 
kompliziert, der Benutzer wird mit Parametern konfrontiert, die sich bei der Kalibrierung nicht ausmessen lassen 
(bei uns ist das viel einfacher). Ähnlich arbeitet MAXPOINT von der Firma „Diffraction Limited“. Mit 
verfälschten Koordinaten zu arbeiten ist bestenfalls eine Notlösung, denn die Nachführung kann damit nicht 
verbessert werden: Nordungs- und Achswinkelfehler wirken sich trotz TPOINT oder MAXPOINT weiterhin 
negativ auf die Nachführgenauigkeit aus, von der Refraktion mal ganz zu schweigen. 
 
Zweckmäßiger ist es freilich, wenn die Teleskopsteuerung selbst das klassische Teleskop-Pointig-Modell intern 
verwaltet. Genau dort gehört es nämlich hin. Dann braucht man sich auch keine Gedanken darüber zu machen, 
welche Software nun welchen Fehler kompensieren soll. Der Kalibrierlauf zur Messung der Parameter kann von 
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der Teleskopsteuerung selbst unterstützt und damit vereinfacht werden. Bei den Profis längst Standard, gibt es 
das für Amateure nur bei den teuersten Montierungen und bei uns. 
 
 

Brauchbarkeit eines Teleskop-Pointing-Modells 
Wegen der mangelhaften mechanischen Eigenschaften vieler Amateurteleskope bleibt der Erfolg der 
Kompensation von Montierungsfehlern mit genauem Teleskopmodell auch in Sternwarten hinter den 
Erwartungen zurück. Getriebefehler können das Modell verfälschen. Sie sollten nach Möglichkeit zuerst 
vermessen, getrennt modelliert und nicht mit dem klassischen Teleskop-Pointing-Modell vermischt werden. Oft 
ist der Anwender auch selber schuld: Die Überladung der Montierung mit zusätzlichen „Rohren“ deren optische 
Achsen nicht wirklich parallel sind, trägt auch nicht gerade zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit bei. Der 
Kenner behängt seine Montierung eben nicht wie einen Christbaum zu Weihnachten. Die wechselnde 
Verwendung von eigentlich zu schweren Fokalgeräten verändert jedes mal das Teleskopmodell. Anders bei 
unserem Teleskop: 12kg mehr Zuladung am Tubus (durch unsere neue Prismenschienen-Befestigung für kleine 
optische Zusatzinstrumente) beeinflusst die Positioniergenauigkeit kaum, solange der Schwerpunkt auf den 
Schwenkachsen der Montierung verbleibt. Eine Aktualisierung des Teleskopmodells war nicht erforderlich. 
Wenn wir jedoch an unser Teleskop ein mechanisch ungenau aufgebautes Fokalinstrument montieren (welches 
beispielsweise leicht schief durch das Teleskop blickt), dann hat sich abgesehen von optischen Problemen einer 
der beiden Achswinkelfehler im Modell verändert. Mechanische Präzision ist daher auch auf der Okularseite 
gefragt. Das nächste Bild zeigt die Messung der Genauigkeit von einem Kameraanschluß auf der Drehbank in 
unserer Werkstatt. Ein schlechtes Teleskop-Pointing-Modell hat nicht nur einen negativen Einfluss auf die 
Positioniergenauigkeit, sondern wirkt sich bei uns auch negativ auf die Nachführgenauigkeit aus. 
 

 

 

 

 

Von den Koordinaten aus dem Himmelsatlas zur Zielposition des Teleskops 
Als Abschluss zum Thema GoTo zeigen wir den Weg, den eine Teleskopsteuerung nehmen muss um ein 
Teleskop optimal zu Positionieren. Ausgangspunkt sind die Koordinaten Rektaszension RA und Deklination DE 
aus einer Karte oder einem Objektkatalog. Angenommen wir haben noch einen alten Katalog mit Positionen von 
1950. Die folgende Tabelle zeigt von oben nach unten zeilenweise die erforderlichen Schritte für Umrechnungen 
oder Korrekturen, die an diesen Koordinaten für ein äquatorial montiertes Teleskop vorzunehmen sind. Die 
Größenordnung der Abweichung ohne die jeweilige Korrektur, ist in Bogenminuten (’) oder Bogensekunden (“) 
angegeben. GB und GL kennzeichnen die geografische Position des Standortes: 
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erforderliche Daten Berechnungsschritt Größenordnung 
Abweichung 

bei uns 
vorhanden 

RA/DE für B1950 umrechnen auf Epoche von heute einige ’ ja 
EB,Datum Eigenbewegung EB von B1950 bis heute gewöhnlich< 1“  nein 
Datum jährliche Parallaxe << 1“ nein 
Datum jährliche Abberation und Lichtlaufzeit max. 20“ nein 
GB,Zeit tägliche Abberation  < 1“  nein 
? Schwankung der Polhöhe der Erde < 1“ nein 
GB,GL,Ortshöhe Unterschied Geozentrisch Topozentrisch - nur Mond 
GB,GL,Zeit Umrechnung auf Azimut und Höhe über Horizont 0 ja 
Höhe über Horizont Berechnung der mittleren Refraktion als Näherung einige “ bis zu 36’ ja 
Temperatur, Druck messbarer, wetterabhängiger Teil der Refraktion einige “ nein 
- nicht modellierbarer Teil der Refraktion im Extremfall bis 30’ am Horizont nein 
GB,GL,Zeit Zurückrechnen auf Deklination und Stundenwinkel SW 0 ja 
Modellparameter klassisches Teleskop-Pointing-Modell anwenden einige ’ ja 
Modellparameter Modell der Getriebefehler anwenden (sofern vorhanden) von 10“ bis einige’ nein 
- umrechnen SW/DE auf Schritte für Positionsregelkreis  0 ja 

 

Periodische Fehler 
Periodische Fehler sind dem Amateur als Schneckenfehler bekannt. Die mechanischen Zusammenhänge wurden 
in anderen Artikeln dieser Serie schon erläutert. Bei der Positionierung stört ein Schneckenfehler den Amateur  
nicht sonderlich. Die für lange Belichtungszeiten notwendige Nachführgenauigkeit wird jedoch beeinträchtigt. 
Der (in erster Näherung) gleichmäßigen Nachführbewegung ist eine störende, ungleichförmige Bewegung 
überlagert, deren Bewegungsmuster sich mehr oder weniger bei jedem Schneckenumlauf wiederholen. Da 
kommt man schnell auf die Idee, diese Störgröße in ihrem zeitlichen Ablauf auszumessen und die gemessenen 
Abweichungen in der Software abzuspeichern. Die Steuerung soll dann bei der Nachführung eine ebensolche 
Bewegung mit umgekehrten Vorzeichen der gleichförmigen Nachführung überlagern und so den periodischen 
Fehler kompensieren. Eine Funktion, die unter der Bezeichnung PEC (periodic error control) bei vielen 
Amateursteuerungen (mehr oder weniger brauchbar) implementiert ist. Mathematisch eleganter ist eine Fourier-
Synthese der periodischen Fehler, welcher eine Fourier-Analyse vorausgehen muss. Auf diese Methode wird 
unter „Winkelencoder an den Teleskopachsen“ noch näher eingegangen. Eine weitere Alternative zur 
ausschließlichen Verbesserung des Nachführfehlers (nicht des Positionierfehlers) wird dort ebenfalls aufgezeigt. 
Konstruktiv bedingt weist unser Teleskop kaum periodische Fehler auf, wir benötigen das alles nicht.  
 
 

Getriebespiel-Ausgleich bei Richtungsumkehr 
Mit unseren selbstgebauten Spezialgetieben nach Pressberger brauchen wir so etwas ebenfalls nicht. Selbst wenn 
die Getriebe nicht ganz spielfrei sind, durch die Reibraduntersetzung wird auch ein kleines Getriebespiel noch 
mal um den Faktor 25 verkleinert. Unsere Steuerung verzichtet bewusst auf die Parametrierung des 
Getriebespiels. Anders bei den üblichen Amateurmontierungen. Das Getriebespiel kann hier mehr als ½ Grad am 
Himmel ausmachen. Besonders störend ist das beim Kalibrierlauf. Damit man bei einer Feinbewegung mit Hilfe 
der 4 Richtungstasten bei Umkehr der Drehrichtung nicht ewig warten muss bis sich etwas im Okular bewegt, 
läuft der Motor dann kurzzeitig schneller. Das ist alles.  
 
Viele Goto-Montierungen vermeiden die Probleme mit dem Getriebespiel dadurch, dass sie einen 
Positioniervorgang immer nur in einer festgelegten Drehrichtung beenden. So sind die ulkigen 
Pendelbewegungen mancher Teleskope bei der Positionierung zu erklären. Beim Kalibrierlauf muss man dann 
ebenso verfahren. Einige azimutale Goto-Gabelmontierungen (einarmige Celestron) drehen aus dem gleichen 
Grund die Azimutachse immer nur im Uhrzeigersinn.  
 

Der Winkelencoder 
Darunter versteht man einen elektronischen Messwertgeber zur Messung des Drehwinkels einer Achse. Im 
Montierungsbau kommen fast ausschließlich inkrementale Winkelencoder mit optoelektronischer Abtastung 
einer feinen Strichskala zum Einsatz. Diese sind nicht in der Lage den Drehwinkel der Achse direkt anzugeben, 
sondern ermöglichen nur die Teilstriche der feinen Strichskala mitzuzählen, sobald sich die Achse dreht. Die 
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Auswertung der mitgezählten Teilstriche obliegt dann der Teleskopsteuerung. Am elektronischen Ausgang des 
Winkelencoders werden bei Drehung der Achse Impulse abgegeben, wobei ein Impuls einem Teilstrich 
entspricht. 2 derartige Ausgänge, deren Signale um einen halben Teilstrich versetzt sind (Phasenverschiebung 
um 90°), ermöglichen die Feststellung der Drehrichtung.  Winkelencoder gibt es in unterschiedlichen 
Bauformen, mit verschiedener Winkelauflösung (Winkel pro abgegebenen Impuls oder Impulsanzahl pro 
Umdrehung) und unterschiedlicher Genauigkeit. Sie werden entweder an der Achse der Antriebsmotoren oder an 
den Drehachsen der Montierung selbst verwendet. Weitere Details werden bei den einzelnen Anwendungen 
erörtert.  
 

  (Bild: © Heidenhain): 
 

Der Servoantrieb 
Der klassische Servoantrieb ist durch die Kombination Gleichstrom-Motor und Winkelencoder gekennzeichnet. 
Letzterer wird direkt an der Motorachse angeflanscht. Auch die großen Teleskophersteller Meade und Celestron 
bedienen sich bei ihren GoTo-Teleskopen dieser Konzeption. Oft mit Bauelementen die eher an Kinderspielzeug 
erinnern (es bessert sich jetzt langsam). Der Gleichstrommotor kann ein hohes und gleichmäßiges Drehmoment 
innerhalb eines großen Drehzahlbereiches liefern. Feinste Korrekturbewegungen und schnelle hochtourige 
Positionierbewegungen werden möglich. Die Minimaldrehzahl ist durch Magnetisierung und Polteilung 
bestimmt. Nur in Verbindung mit dem Winkelencoder und einer Motorsteuerung lassen sich kleinste Drehzahlen 
erreichen. Die Maximaldrehzahl ist durch das nachgeschaltete Getriebe begrenzt. Eigenschaften, die mit 
Schrittmotoren auch bei großem Aufwand nicht in diesem Umfang erreichbar sind. Der Winkelencoder liefert 
eine gewisse Anzahl digitaler Impulse pro Umdrehung (meist zwischen 500 und 4000). Diese werden von der 
Steuerung einerseits zur Geschwindigkeitsregelung des Motors, andererseits zur rechnergesteuerten 
Positionsregelung  verwendet. Das nachfolgende Bild zeigt die Kombination von Gleichstrom-Servomotor und 
angeflanschtem Winkelencoder bei unserem Teleskop.  
 

 
 
Für die Geschwindigkeits- und Positionsregelung stellt die Elektronikindustrie integrierte Bauelemente (IC’s) 
zur Verfügung, die beide Funktionen beinhalten. Sie liefern am Ausgang eine noch zu verstärkende 
Steuerspannung (oder ein Pulsbreitenmoduliertes Signal) für den Motor und besitzen Eingänge für die 
Encoderimpulse, die sogenannten Quadratursignale. Die Sollwertvorgaben vom Rechner (Position oder 
Geschwindigkeit) erfolgen dabei über eine Prozessorschnittstelle. Auch unsere Stoll'schen Motorsteuerkarten 
arbeiten mit einem derartigen Schaltkreis.  
 
Beim Schrittmotor haben wir die durch seinen Aufbau bedingte „ruckelnde“ Bewegung kennen gelernt. Es soll 
hier nicht unerwähnt bleiben, dass auch der Servomotor bei sehr langsamer Bewegung leichte Drehmomentstöße 
zeigt, wenn die Reglerparameter so eingestellt werden, dass die Regelung in die Nähe der Stabilitätsgrenze 
kommt. Das hat nichts mit der Auflösung des Winkelencoders zu tun, eher schon mit der Taktfrequenz der 
digitalen Regelkreise. Auch die Betriebsart des Servomotorreglers (Regelung von Position oder 
Geschwindigkeit) wirkt sich hier aus. Vibrationen und Motorengeräusch sind bei analog angesteuerten 
Gleichstrom-Servomotoren trotzdem ausgesprochen leise (abgesehen von dem erwähnten Kinderspielzeug). 
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Kein Vergleich selbst zu den besten Schrittmotoren. Mit moderat eingestellter Maximalgeschwindigkeit und 
hochwertigen Motoren, bewegt sich das Fernrohr fast lautlos.  
 
Neben Schrittmotor und Gleichstrommotor kommen für Servoantriebe heute auch  stromrichtergespeiste  
Drehstrom-Asynchronmotore oder Synchronmotore in Frage, der Rest bleibt gleich. Bei Antrieben in der 
Industrie wird heute fast nur noch so vorgegangen, selbst bei kleineren Motorleistungen. Der klassische 
Gleichstrommotor mit Kommutator (Kohlebürsten) ist dort weitgehend verschwunden.  
 
 

Winkelencoder an den Teleskopachsen  
Die Winkelencoder wie einen Teilkreis direkt auf die beiden Schwenkachsen des Teleskops zu setzten, dass übt 
auf Teleskopbauer und auf Regelungstechniker nicht ohne Grund große Faszination aus: 
 
·  Manuelles Bewegen der Optik von Hand (mit geöffneten Klemmen oder Rutschkupplung) führt nicht zum 

Verlust der Teleskop-Position durch den Rechner. Deswegen werden Achs-Encoder bei einigen Steuerungen 
mit Schrittmotoren bei Deutschen Montierungen optional verwendet, wenn die Steuerung nicht automatisch 
umschlagen kann (oder soll). Hier kommen eher kleine und einfache Encoder in geschlossener Ausführung 
in Frage. Eine Verbesserung der Positioniergenauigkeit ist dadurch nicht unbedingt zu erwarten und bei 
vielen derartigen Steuerungen auch nicht vorgesehen. Die maximale Schrittfrequenz der Encodereingänge 
dieser Steuerungen ist zu beachten. 
 

·  Mit extrem hoher Auflösung der Encoder werden sämtliche Getriebefehler und das Getriebespiel als 
Störgröße im Positionsregelkreis erfassbar und können ausgeregelt werden (zumindest theoretisch). Die 
Auflösung geht mit großen Encodern heute deutlich unter die Bogensekunde, die Genauigkeit bis zur 
Bogensekunde herunter.  
 

·  Die Sache mit dem „ausregeln“ gilt auch für den Schlupf bei Reibradantrieben.  
Es mag bei anderen Montierungen ein entscheidender Grund für die Anwendung von Achs-Encodern sein. 
Mit der Pressberger-Montierung gibt es (unter bestimmten Vorraussetzungen, dazu später) nur kleine 
Restfehler zu kompensieren. Immerhin, wir müssten dann nicht so akribisch mit unseren 
Ausgleichsgewichtsringen umgehen und könnten eventuell noch ein wenig genauer Positionieren. 
 

So mancher „Möchtegern“-Techniker könnte jetzt meinen, den Schlüssel für den idealen Teleskopantrieb 
gefunden zu haben. Schauen wir uns mal die Kehrseite der Medaille an:  
 
·  Wo wir den Encoder an die Teleskopachsen auch anbauen, von dessen Auflösung kann noch lange nicht 

direkt auf die Positioniergenauigkeit des ganzen Teleskops geschlossen werden. Da steht noch der Teilungs- 
und Rundlauffehler des Encoders selbst und dann noch die ganze Torsion der Teleskopmechanik im Weg.  
 

·  Während die notwendige Winkelauflösung zur sauberen Regelung der Nachführgeschwindigkeit  des 
Motors (umgerechnet auf die Teleskopachse) bei 1/10-tel Bogensekunde liegen sollte, sind für die reine 
Positionierung bei Amateurteleskopen etwa 1 bis 2 Bogensekunden an Winkelauflösung an der 
Teleskopachse zweckmäßig. Nur zur Verdeutlichung: Am Umfang unseres 50cm Reibrades bedeuten eine 
Bogensekunde gerade mal ein tausendstel Millimeter.  

 
·  Die Motorgeschwindigkeit selbst kann man so nicht gut regeln (abgesehen von einer Ausnahme bei 

gleichmäßig langsamer Bewegung, die noch besprochen wird). Das regelungstechnisch zwischen Motor und 
Encoder liegende Getriebe (sofern es eines gibt) wird mit seinen mechanischen Eigenschaften als deutliche 
Störgröße im Regelkreis wirksam. Jedes Getriebespiel wirkt hier fatal (regelungstechnischer Begriff  
„Totzeit“). Das kann leicht zu Instabilitäten und dann unweigerlich zu Regelschwingungen führen. Es bleibt 
also nichts anderes übrig, als abermals Winkelencoder oder Tachogeneratoren (auf den Motorachsen 
sitzend) oder wieder Schrittmotoren zu verwenden. Die Motorgeschwindigkeit wird damit in einem 
unterlagerten Regelkreis (so wie bei uns), getrennt von der eigentlichen Positionierung geregelt.  
 

·  Der Preis von Winkelencodern mit einer Auflösung von einer Bogensekunde und einer dazu passenden 
Genauigkeit entspricht der Anwendung: „astronomisch“. 
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Untersuchen wir die Verwendung extrem hoch auflösender Encoder genauer (Bilder: © Heidenhain): 
 

 
 
 
·  Ein konkretes Beispiel: Für eine Auflösung von z.B. 1,8 Bogensekunden, braucht man Winkelencoder mit 

720.000 Schritten/Umdrehung. Geschlossen aufgebaute Encoder mit Eigenlagerung haben Durchmesser 
etwa zwischen 3 und 20cm (sie würden sich für eine Deutsche Montierung besser eignen). Da ist es nicht 
leicht so viele Striche unterzubringen und abzutasten. Die Mess-Scheibe mit der feinen Strichskala hat in 
unserem Beispiel tatsächlich nur 18.000 Striche. Die Ablese-Elektronik liefert hier 2 phasenverschobene 
sinusförmige Signale mit jeweils einer Sinus-Schwingung pro Teilstrich. Mit einer elektronischen zehnfach-
Abtastung des Sinussignals haben wir die Auflösung von 18.000 auf 180.000 erhöht (es gibt auch 
hundertfach-Abtastung). Wenn wir beide Signale des Encoders ausnutzen, können wir die Auflösung weiter 
um den Faktor 4 steigern. So kommt der Encoder zu seinen 4x180.000=720.000 Schritten (ein solcher 
Encoder hatte zur Bauzeit unseres Fernrohres übrigens den Preis eines guten 12“ Amateurteleskops). Klar 
dass bei dieser komplizierten Ablesemethode der Teilungs- und Rundlauffehler des Encoders selbst nun 
schon deutlich größer ist als die Auflösung. Über ein Messprotokoll des Encoderherstellers kann man die 
Encodermessfehler nachträglich in der Steuerung wieder kompensieren. Nur dann kann die hohe Auflösung 
des Encoders überhaupt genutzt werden. So ein Messprotokoll wird man nur bei den besten Encodern mit 
Eigenlagerung in geschlossener Ausführung erhalten. 
 

·  Bei großen Encodern  liegt die abzutastende Oberfläche (Glasscheibe, Metallband oder Metallring) offen 
und die Abtastelektronik ist in einem externen Ablesekopf enthalten. Der Encoder hat keine Eigenlagerung. 
Der Ablesekopf muss mit genauem Abstand (Toleranz ca. 0.1mm)  über die abzutastende Oberfläche laufen. 
Für die Befestigung des Kopfes und die Lagerung des Ringes mit der Strichskala hat man selbst zu sorgen. 
Die Justage wird bisweilen durch eine LED-Anzeige am Ablesekopf unterstützt. Interessanter Weise ist es 
den Encoderherstellern heute gelungen, die Ableseeinheit so genau auf das Muster der feinen Strichskala 
abzustimmen, dass kleine anhaftende Schmutzteilchen zu keiner Störung der Ablesung mehr führen. 

 
·  Schon das Anflanschen geschlossener Encoder mit Eigenlagerung an die Achsen einer Deutschen 

Montierung ist ein Kapitel für sich. Es geht um möglichst geringen und konstanten Winkeltorsionsfehler 
beim Antrieb des Encoders und Achsversatzfehler in der Kupplung. Ähnliche Probleme ergeben sich bei 
Ring-Encodern in offener Ausführung: Jegliches Lagerspiel, Exzentrizität und Taumelbewegung muss 
verschwinden. Der Ablesekopf will ja  tausendstel Millimeter messen. Andernfalls erhält man deutliche 
Messfehler. Natürlich könnte man einige diese Fehler wieder ausmessen (mit Mess-Systemen des 
Encoderherstellers, eventuell sogar am Stern), im Rechner modellieren und damit kompensieren (no na) 
aber dann sind wir wieder dort wo man die sonst üblichen Getriebefehler via PEC (Periodic Error Control) 
zu kompensieren versucht.  
 
Mathematisch existiert hier schon etwas Besseres als die primitive PEC: Die Fourier-Analyse ist genau dazu 
da, die verschiedenen Perioden der Fehler durch ein Spektrum diskreter Oberwellen zu erfassen. Das 
funktioniert freilich nur dort, wo es auch eine strenge Periodizität der Fehler gibt. Bei Achs-Encodern 
entspricht die Grundwelle dabei der 360° Drehung. Da wünschen wir viel Spaß bei der Messung der Fehler 
und der dann notwendigen Fourieranalyse. Wie froh sind wir doch ein von Pressberger konstruiertes 
Teleskop zu haben. Bei anderen Montierungen wird eine deutlich höhere Genauigkeit bei der Positionierung 
(gegenüber dem klassischem Teleskop-Pointing-Modell) ein Hinweis darauf sein, dass die ganze Teleskop-
Mechanik nicht an die Qualität der Pressberger-Montierung heranreicht. Abhängig von der Messmethode, 
könnte sich die Durchbiegung der Montierung infolge der Schwerkraft in der Fourier-Analyse auswirken. 
Teilweise sind Durchbiegungseffekte schon im klassischen Teleskop-Pointing Modell berücksichtigt. 
 

·  Neuerdings gibt es bei Ring-Encodern die Möglichkeit, zwei gegenüberliegende Abtaster zu verwenden. 
Einige Fehler durch ungenaue Montage des abzutastenden Ringes werden damit in der speziellen Auswerte-
Elektronik erkannt und eliminiert (sicher auch nicht billig). 
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Zukünftige Entwicklungen in der Encodertechnik? (eine Spekulation) 
 
Was hat ein Leser dieser Zeilen 2009 gerade in der Hand? Richtig, die Maus. Vielleicht eine optische Maus. Sie 
tastet den Untergrund mit Laserlicht ab. Sie kann das sogar ohne dass am Untergrund ein Raster aufgedruckt sein 
muss.  
Ich will damit nicht unbedingt empfehlen, Mäuse zu zerlegen und ans Fernrohr zu schrauben. Die Auflösung des 
Maus-Sensors vom Typ HDNS2000 oder ADNS2001 wäre wahrscheinlich zu klein und die 
Wiederholungsgenauigkeit fraglich. (Wenn’s trotzdem jemand schafft sein Fernrohr damit zu steuern soll er sich 
melden). Was ich damit sagen will: Die Encoder-Technologie entwickelt sich ständig weiter und könnte auch in 
diese Richtung gehen. Interferometrische Abtastung mit Laserlicht liefert bei Encodern schon heute Auflösungen 
im Nanometerbereich. Das reflektierte Licht wird im Strahlenteiler dem Laserlicht selbst überlagert. Bewegte 
Strukturen an der Oberfläche führen zu bewegten Interferenzmustern am Fotosensor des Abtastkopfes. Diese 
Technologie erlaubt höchste Winkelauflösung bei kleinem Durchmesser. Was könnte da für den Eigenbau von 
Montierungen interessant werden? 
 

·  Achs-Encoder könnten auch bei kleinen Montierungen direkt die Position des Teleskops genau messen. 
 

·  Die Toleranzen bei der Montage offener Encoder ohne Eigenlagerung könnten größer werden und 
damit den fertigungstechnischen Möglichkeiten der Amateure unter den Teleskopbauern 
entgegenkommen.  
 

·  Bei der Pressberger-Montierung  könnten vielleicht einmal die Reibräder selbst die abzutastende 
Scheibe sein.  

 
Hersteller der Encoder:  Aeda, Heidenhain, Renishaw 
 
 
 

Encoder an den Achsen der Pressberger-Montierung 
Es ist bei der Pressberger-Montierung (ÖPFM) prinzipiell möglich, große offene Encoder direkt an den Achsen 
zu verwenden. Die Montierung sollte sich sogar besonders gut dazu eignen. Die Konstruktion braucht nicht 
geändert zu werden. In Deklination kann an die dem Reibrad gegenüberliegende nivellierbare Lagerscheibe ein 
Encoder-Maßband befestigt werden oder die Scheibe wird gegen ein Exemplar mit aufgesetztem Ring-Encoder 
getauscht. Der Abtastkopf wird an der Gabelinnenseite befestigt. In Rektaszension wird ein großer Ring-Encoder 
direkt am Reibrad montiert. Die Befestigung kann im Prinzip auf beiden Seiten des Reibrades erfolgen. Der 
Abtastkopf kommt an die „Hirschkäferplatte“. Bei Montage an der Unterseite sind die  Platzverhältnisse 
innerhalb des Polblocks zu untersuchen. Solche Ergänzungen können sogar später am fertigen Teleskop 
anlässlich einer Revision erfolgen. Man kann daher die Montierung zunächst mit einer primitiven Steuerung 
antreiben und zu einem späteren Zeitpunkt die Verwendung einer aufwendigen Steuerung mit teuren Encodern 
anstreben. Unabhängig von der Teleskopsteuerung könnten die Encoder auch selbständig als digitale Teilkreise 
fungieren. Damit hätte man 2 technisch unabhängige Systeme und somit eine Redundanz im Störungsfall. 
 
Die Frage bleibt offen, welche Teleskopsteuerung oder welche Elektronik für digitale Teilkreise hier in Frage 
kommt: Gängige Produkte für den Amateurastronom (einzeln erhältlich und für beliebige Montierungen 
geeignet), können die Signale dieser hochauflösenden Encoder kaum verarbeiten (Stand 2009). In der Stoll-
Steuerung ist die Verwendung zusätzlicher Encoder an den Teleskopachsen konzeptionell nicht vorgesehen. Eine 
professionelle Teleskopsteuerung (die besser ist wie die Stoll-Steuerung) wird nicht leicht erhältlich und 
obendrein nicht billig sein. Bei den elektronischen Teilkreisen gibt es wenigstens einen Hersteller, der 
hochauflösende Encoder berücksichtigen kann, wenn auch nur mit geringer Geschwindigkeit (langsamer 
Teleskopbewegung). Es handelt sich um das Produkt ARGO-NAVIS des australischen Herstellers „Wildcard 
Innovations“, welches ein klassisches Teleskop-Pointing-Modell verwalten kann. Diesem Produkt fehlt 
zumindest konzeptionell nur noch die Parkposition, um auf dem richtigen Weg zu sein. Ansonsten bleibt für gute 
Techniker noch die Möglichkeit, hier selbst Hand an zu legen. 
 
Ob sich der Aufwand auch rentiert, ist eine weitere Frage. Zweifelsfrei könnten hochgenaue und hochauflösende 
Encoder an den Achsen der Pressberger-Montierung theoretisch die Präzision von Positionierung und 
Nachführung noch ein wenig steigern, wenn man die Sache mit unserem Teleskop vergleicht (näheres dazu ab 
Seite 35). Der geringen Steigerung steht jedoch ein enormer finanzieller und technischer Zusatzaufwand 
gegenüber, der meiner Meinung nach für die Anwendungen des Amateurs nicht unbedingt gerechtfertigt ist.  
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Verbesserung der Nachführgenauigkeit mit Hilfe eines Achs-Encoders 
Dieser Überlegung liegt eine an sich bestechend einfache Idee zugrunde, die mir schon vor vielen Jahren selbst 
einmal eingefallen ist: Bei der parallaktischen Montierung sollte sich die Stundenachse wie ein Uhrwerk 
bewegen, also genau gleichmäßig (so dachte ich damals). Tut sie das nicht, so müsste dies mit einem 
hochauflösenden Achs-Encoder durch Vergleich seiner Signale mit einem Frequenznormal (einer Art Uhr) 
messbar sein. Die Teleskopsteuerung könnte diese Fehler laufend erfassen und sollte die „Ganggenauigkeit“ der 
Nachführung unmittelbar sofort verbessern können, ohne von den Fehlern des Getriebes vorher etwas wissen zu 
müssen. Damit haben wir einen ganz anderen Ansatz wie bei PEC oder Fourier-Synthese (die ja nur gegen 
periodische Fehler einsetzbar sind) und könnten auch nicht periodische Fehler beseitigen. Scheinbar ist Meade 
der erste Hersteller, der diese Idee 2009 mit seinem „Telescope Drive Master“ auch in die Praxis umzusetzen 
versucht. Dabei muß dieses „Wunderkasterl“ unterscheiden können, welche Fehler vom Getriebe kommen und 
welche von der Messanordnung selbst stammen (Encoderfehler). Nur Erstere dürfen kompensiert werden. Das ist 
ein gewisser Aufwand, darum ist das Teil mit Recht relativ teuer. Meade hat hier eine viel versprechende 
ungarische Entwicklung aufgekauft. Mit dem zusätzlichen Einsatz eines Auto-Guiders durch den Anwender hat 
man zunächst gar nicht gerechnet. Dieses Manko wurde später mit einem Update behoben. Bei azimutaler 
Montierung ist das Gerät von Meade unbrauchbar, wegen der veränderlichen Nachführgeschwindigkeiten in 
beiden Achsen. Da auch bei der äquatorialen Montierung die Nachführgeschwindigkeit der Stundenachse nicht 
wirklich konstant sein sollte, habe ich selbst diese Idee bald wieder verworfen. 
 
Eigentlich gehört so eine Lösung im Rahmen der Teleskopsteuerung selbst realisiert und nicht in einem 
„wunderwirkenden“ Zusatzgerät, so denkt zumindest ein Techniker. Dann könnte man den leicht veränderlichen 
Sollwert der Geschwindigkeit (sogar in beiden Achsen) sehr wohl in die Regelung der „Ganggenauigkeit“ einer 
Nachführung mit einbeziehen. Die Kaufleute von Meade sehen das wohl anders. Sie rechnen sich bei einem 
Zusatzgerät zu beliebigen Steuerungen mehr Marktchancen aus, setzen auf die Naivität der Hobbyastronomen 
und verzichten auf die technisch richtige Anwendung. Mit der Entlastung eines Auto-Guiders hat das Gerät von 
Meade wenigstens eine gewisse Existenzberechtigung. 
 

Referenzmarkengeber an den Teleskopachsen 
Im Kapitel über Winkelencoder an den Teleskopachsen haben wir im ersten Punkt deren Verwendung bei 
einigen Schrittmotor-Steuerungen an Deutschen Montierungen erwähnt. Nun kommen wir auf die dahinter 
liegende Idee zurück: 
 
Angenommen, wir haben einen Reibradantrieb mit spielfreien oder zumindest spielarmen Vorsatzgetriebe. Ein 
Winkelencoder an der Welle des Antriebsmotors  liefert eine Auflösung von 0.1 Bogensekunden am Himmel. 
Damit kann man das Teleskop gut nachführen und ganz gut positionieren. Was bleibt ist der Schlupf des 
Reibradantriebs, der sich  mit der Zeit zu einem Fehler aufsummieren könnte. Dieser Fehler beeinflusst die 
Genauigkeit der Positionierung. In unserem Teleskop-Pointing-Modell wird der Fehler irgendwann als 
Nullpunktsfehler der jeweiligen Achse in Erscheinung treten. Mit einer kleinen Zahl von Drehwinkel-
Referenzmarken auf den Reibradscheiben der Montierung könnte man die Stellung der betreffenden 
Teleskopachse laufend neu initialisieren. Der Drehwinkel dem diese Referenzmarken entsprechen, müsste genau 
eingemessen sein. Die Teleskopsteuerung könnte dann  bei Ansprechen des Referenzmarkengebers das 
Encodersignal an der betreffenden Motorachse oder die Schrittanzahl des zugehörigen Schrittmotors korrigieren 
und bei letzterem sogar Schrittverluste ausmerzen. Damit verbessert sich die Genauigkeit der Positionierung wie 
bei Winkelencodern an den Teleskopachsen. Der Referenzmarkengeber müsste nicht einmal die verschiedenen 
Referenzmarken unterscheiden können. Diese Aufgabe kann ebenfalls die Teleskopsteuerung übernehmen. Sie 
hat dazu nur zu prüfen, in welchem Drehwinkelintervall der betreffenden Schwenkachse sich das Teleskop 
befindet. Die eingemessenen Drehwinkel der Referenzmarken und die Drehwinkelintervalle müssen nur in der 
Teleskopsteuerung parametriert sein. Weiters müssen die Intervalle benachbarter Referenzmarken einen 
Sicherheitsabstand haben, sonst könnte es zu Fehlinterpretation durch Verwechslung der Referenzmarken 
kommen. 
 

·  Der Referenzmarkengeber muss nicht unabhängig von der Drehrichtung reagieren. Der 
Teleskopsteuerung ist ja die Drehrichtung bekannt und damit kann sie drehrichtungsbedingte 
Messfehler erkennen. 
 

·  Der Referenzmarkengeber muss eine hohe Wiederholgenauigkeit aufweisen. Solche Schwankungen 
gehen eins zu eins in die Positioniergenauigkeit ein. 
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·  Die Methode sollte eine kostengünstige Alternative zu teuren Achs-Encodern sein. In der Stoll-
Steuerung ist das (noch) nicht implementiert.   

 
 

Reibrad-Direktantrieb 
Eine sehr interessante Lösung stellt die Idee von Rudolf Pressberger dar, mit der Motor-Encoder-Einheit direkt 
die an die Reibräder andrückenden Wellen anzutreiben. Der ursprüngliche Plan von unserem Teleskop ist so 
konzipiert. Auf der Zeichnung ist das zu sehen. Für unsere Montierung ist diese Variante meiner Meinung nach 
zweckmäßiger, wie der als letztes unten angeführte Teleskopachsen-Direktantrieb. Da die Selbsthemmung des 
Vorsatzgetriebes wegfällt, könnte bei der besonders  reibungsarmen Lagerung der Teleskopachsen nach R. 
Pressberger bereits der Wechsel eines schweren Okulars ausreichen, um eine unangenehme Überraschung zu 
erleben sobald der Strom ausfällt. Zur Sicherheit kann man die Wicklung des Motors im stromlosen Zustand 
kurzschließen (Wirbelstrombremse), kommt jedoch wahrscheinlich um eine lösbare mechanische Bremse oder 
Arretierung für den Ruhezustand nicht herum. Lediglich aus Preisgründen wegen der zu teuren Winkelencoder 
(siehe oben) und der ebenso teuren Motoren (siehe unten) haben wir nach Rücksprache mit dem Konstrukteur 
dann doch Vorsatzgetriebe gebaut und verwendet. Der Rudi war so freundlich, sie für uns zu entwerfen. 
 

Reibradantrieb mit Vorsatzgetrieben 
Das ist nun jene Variante die bei unserem Teleskop ausgeführt worden ist. 2 Gleichstrommotor-Encoder-
Einheiten  treiben über spielarme oder gar spielfreie Vorsatzgetriebe (Getriebeuntersetzung 1:60) die Reibräder 
(Untersetzung 1:25) in beiden Achsen an. Die ohnehin geringen Getriebefehler dieser speziellen Vorsatzgetriebe 
(selbst gebaut nach Plänen von R. Pressberger) werden dabei um den Faktor der Reibraduntersetzung 
vermindert. Wesentliche Nachteile gegenüber dem Reibrad-Direktantrieb haben wir in der Praxis nach 10 Jahren  
Betrieb nicht angetroffen (Näheres siehe Teil 4 dieser Beschreibung). 
 

 

 

Direktantrieb der Teleskopachsen ohne Getriebe 
Auch bei den alten Plattenspielern (Vinyl statt CD) war der "Direct-Drive" eine begrenzte Zeit lang in Mode. In 
letzter Zeit (2009) wird der Direktantrieb von einigen  Händlern als das „Non-plus-Ultra“ für Montierungen im 
Hochpreis-Segment beworben. Bei Jenen die dafür einen moderaten Preis verlangen, blieb es jahrelang bei einer 
Ankündigung. Entwickelt wurden diese kleinen Montierungen mit ihren aufwendigen Antrieben (Torque-
Motoren) bereits tatsächlich im Auftrag der Profi-Astronomie: Flotte kleine Teleskope sollen nach Entdeckung 
eines Gamma-Ray-Burst durch Satelliten wie Swift, möglichst schnell zu dem vom Satelliten  erkannten Ziel 
schwenken. Zweck ist es dort im optischen Spektralbereich weiter zu beobachten. Dabei geht es um wenige 
Sekunden nach dem Alarm durch den Satelliten. Die Eile ist der eigentliche Grund für die Verwendung dieser 
Technik in der Astronomie.  
Was soll der Amateur damit anfangen?  Ein Geck für die nächste Star-Party. Eine Schlagzeile für die 
Regenbogenpresse: „Hobby-Astronom von seinem Teleskop erschlagen: Fernrohr war zu schnell“.  
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Sogenannte Torque-Motore sind neuartige Motoren für besonders hohes Drehmoment (was auch der Name sagt). 
Die Industrie verwendet sie für getriebelose Positionierantriebe bei schnellen CNC-Werkzeugmaschinen. 
Rascher fertigen ist in unserer hastigen Zeit wohl Trumpf. Spielfrei und Torsionsarm bei Richtungsumkehr, kann 
man mit diesen sehr teuren Motoren im Winkelsekundenbereich genau positionieren, und das mit hoher 
Geschwindigkeit und Beschleunigung. In die angebotenen Montierungen werden (relativ zur Größe des 
Teleskops) kleine Motoren eingebaut. Jeder der nur ein wenig von elektrischer Antriebstechnik versteht, der 
weiß welch hohe Ströme da notwendig sind, um das erforderliche Haltemoment für ein Teleskop aufzubringen. 
Elektrotechnisch wird durch die komplexe elektronische Anspeisung des Motors in der Statorwicklung ein 
magnetisches Drehfeld erzeugt, das auf den Permanentmagnetanker einwirkt. In Halteposition wird der Motor im 
Prinzip durch Gleichstrom versorgt, das Drehfeld kommt zum Stillstand. Der gute alte Synchronmotor ist in 
neuer Form also wieder da. Torque-Motore haben Neodymmagnete im Rotor und eine vielpolige 
Statorwicklung. Neodymmagnete sollten nicht wärmer wie 80 Grad Celsius werden, sonst leidet ihr 
Magnetismus. Nicht umsonst werden derartige Motoren in der Industrie auch mit wassergekühlter Wicklung 
gebaut. Für den stromlosen Zustand gilt das Gleiche wie bei Reibrad-Direktantrieb. Da wäre noch das Argument 
mit dem Wegfall von Getriebefehlern: Nun das Getriebespiel fällt wirklich weg.  
 
Aber die großspurige Behauptung ein Torque-Motor sei fehlerfrei weil eben das Getriebe fehlt, ist Grundlegend 
falsch. Es gibt Polteilungsfehler sowohl im Stator als auch im Rotor und herstellungsbedingt erhebliche 
Unterschiede in der Magnetisierung der Permanentmagnete (nur um mal die elektrotechnisch relevanten Fehler 
zu nennen). Erst der genaue Winkelencoder ermöglicht die eigentliche Präzision. Den kann man genauso gut 
auch zusammen mit Getriebemotoren verwenden. Seine Stärken und Schwächen sind uns bereits bekannt. 
 
 
Unsere Meinung dazu: 
Die Verwendung von Torque-Motoren  im Montierungsbau ist durchaus interessant. Sie bringt bei 
konventionellen Montierungen gerade für den Amateur allerdings nur wenig Vorteile, verglichen mit der 
alleinigen Verwendung hochgenauer Encoder an den Montierungsachsen. Solche Motoren dann in einer 
Deutschen Montierung zu verbauen, das ist so als würde man den modernsten Automotor mit 
rechnergesteuertem Motormanagement in einen Oldtimer aus dem Jahr 1920 einbauen. Die Montierung selbst 
braucht einen Innovations-Schub. Rudolf  Pressberger hat es vorgemacht, gerade für uns Amateure. Auch für 
transportable Teleskope hatte er viel bessere Ideen. Ideen die den Torque-Motor sogar voraussetzen. Da hätte 
dieser Motor seine Stärken voll ausspielen können. 
 
 
 
Wenden wir uns nun bereits existenten Dingen zu, die bestens funktionieren. 
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Die Teleskopsteuerung nach Dr. Manfred Stoll 
 
Zu Beginn weisen wir noch einmal darauf hin, dass Schaltpläne, Platinenlayout und die Software für den PC nur 
mit der ausdrücklichen Genehmigung von Herrn Dr. Stoll weitergegeben werden dürfen. Wir wollen daher hier 
die Beschreibung nur bis zu einer gewissen Tiefe aus der Sicht eines Anwenders vornehmen. Wer jedoch bereits 
eine Stoll-Steuerung besitzt, dem helfen wir gerne weiter.  
 
Unser Antrieb besteht derzeit (2009) aus folgenden Teilen: 
 
·  alter PC (486) läuft unter DOS 
·  Teleskopsteuersoftware von Dr. Stoll 
·  2 Stoll'sche Motorsteuerkarten ISA-BUS -Version (Eigenbau) 
·  Einen "Stereo"-Servoverstärker zur Stomverstärkung der Motorsteuersignale (Eigenbau) 
·  2  Gleichstrom-Servomotoren (mechanisch kommutierte Scheibenläufer mit Permantentmagneten im Stator)  

Hersteller MAVILOR, Typ MO80 
·  2 Incremental-Winkelencoder 8000 Schritte/Umdrehung bei 4fach-Auswertung, TTL-Ausgang,  

Hersteller Haidenhain, Typ ROD426 direkt gekuppelt mit der Motorachse über torsionsarme, selbst 
hergestellte Spezialkupplung 

·  Handsteuerbox für Feinbewegung und manueller Positionierung des Teleskops nebst anderen Funktionen 
wie Fokussteuerung und Kuppeldrehung (Eigenentwicklung) 

 
 

 
 

 

Was, nur unter DOS? 
Bitteschön, wer unbedingt eine Mircoschrott-Schwindos  (äh.. ich meinte Microsoft Windows) taugliche, bunte 
Oberfläche mit der Maus bedienen will und unbedingt sofort aus einem x-beliebigen Planetariumsprogramm 
oder CCD-Bildaufnahmeprogramm heraus auch sein Teleskop positionieren will, der muß halt etwas anderes 
nehmen. Er darf dann aber bei der Inbetriebnahme auch etwas bescheidenere Ansprüche stellen.  
 
Vorschlag: Ein geschickter Software-Techniker gibt sich zunächst mit der schönen CGA-Grafik der Stoll’schen 
Funktionstasten-Bedienoberflächse zufrieden (die große Schrift mit 40Zeichen/Zeile ist in der Sternwarte 
weithin sichtbar) und portiert später die Stoll-Steuerung selber auf eine aktuelle Plattform. Oder er geht unseren 
Weg. 
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Grund für den Einsatz von DOS auf alter Rechnerhardware 
Der Grund warum wir den alten DOS-Rechner noch heute verwenden ist schnell erklärt: Einerseits läuft die 
Software nur unter DOS. Andererseits kommunizieren die von Dr. Stoll konstruierten Steuerkarten für die 
Motoren noch über den alten ISA-Bus mit der Software. Solche Steckplätze gibt es nicht mehr in heutigen 
Rechnern. Somit würde es auch keinen Sinn machen, die Teleskopsteuersoftware im DOS-Fenster eines 
modernen Rechners ablaufen zu lassen.   
 
 

Könnte man es nicht modernisieren? 
DOS war im Gegensatz zu Windows praktisch ein single-Task/single-User Betriebssystem, und weist deswegen 
eine gewisse Echtzeitfähig aus. Der PC-Prozessor konnte sich fast ausschließlich auf ein einzelnes Programm 
konzentrieren. Das bedeutet dass eine Software unter DOS zeitlich vorhersehbar an einer Hardwareschnittstelle 
reagieren kann (es geht hier um Mikrosekunden). Als die Teleskopsteuerung entstanden ist, waren die damaligen 
Mikroprozessoren (Controller) so langsam und so wenig leistungsfähig, dass es nicht anders ging: Der Prozessor 
des verwendeten Rechners und seine Software selbst übernimmt die Ansteuerung der Servoregler für die 
Motoren. Der Takt mit dem die Servomotorregler in einer Interrupt-Service-Routine angesteuert werden, erfolgt 
so gleichmäßig und synchron (bei uns alle 54.9254 Millisekunden), dass auch die interne Uhr des 
Teleskopsteuer-PC damit läuft. 
 
Die Prozessoren heutiger Rechner sind um viele Größenordnungen schneller. Dafür hat das Betriebssystem   
seine Echtzeitfähigkeit weitgehend verloren. Ein von mir selbst gestartetes Anwenderprogramm bekommt nur 
einen Bruchteil der CPU-Zeit. Da werken eben viele User, Tasks und  Dienste scheinbar gleichzeitig 
nebeneinander. Praktisch können sie Prozessor und Peripherie aber nur in kleinen unregelmäßigen Zeitscheiben 
hintereinander benutzen. Unregelmäßigkeiten können wir in einer Teleskopsteuerung nicht brauchen. Der 
enorme Fortschritt in der Hardware wird so ein wenig relativiert. 
  
Trotzdem ist mit heutigen Rechnern eine Teleskopsteuerung auch unter Windows machbar. Als Schnittstelle 
wäre der USB-Bus durchaus geeignet, da schnell genug. So könnte man das Konzept von Dr. Manfred Stoll 
weiter nutzen. Allerdings ist ein schneller Controller nötig, der die Verbindung zwischen USB und dem 
Servomotorregler herstellt. Letzterer ist in gleichmäßig getakteten Schritten anzusteuern. Steht diese 
Performance nicht zur Verfügung, muss das Konzept geändert werden. Zur Nachführung ist der 
Servomotorregler dann auf den Geschwindigkeitsmodus umzustellen. Vielleicht geht es sogar mit der RS232. Es 
gibt neuerdings eigene Controller-IC zur Ansteuerung genau jenes Servomotorreglers, der bei uns in 
Verwendung ist. Bei dem Controller handelt es sich um den Typ DA1000 von DIVA-Automation. Dieser 
Baustein arbeitet mit einem proprietären Echtzeit-Betriebssystem und ist via RS232 ansprechbar. Es wäre erst zu 
untersuchen, wie weit sich der Baustein DA1000 (oder die damit bestückten einfachen Steuerkarten) zur 
Steuerung eines Teleskops nach dem Muster von Dr. Stoll eignen. 
  
Ein anderer Weg wäre die Verwendung aufwendiger industrieller Motorsteuerkarten für Servoantriebe. Diese 
können heutzutage viel mehr als für unsere Zwecke erforderlich ist. Die Echtzeit-Problematik bei der Motoren-
Ansteuerung ist dort auf den Karten selber gelöst. Billig sind sie nicht. Weiters ist der 
Anwendungsprogrammierer bei dieser Lösung auf die Hardware und Software des Herstellers fixiert. 
Wahrscheinlich gibt es dann ebenfalls Schwierigkeiten mit der nächsten Windows-Version. Für die Zukunft 
haben wir damit wieder ein ähnliches Problem wie damals mit DOS und ISA-Bus.  
 
Welchen Weg man auch einschlägt, bis jetzt hat sich noch niemand gefunden, der sich dieser Sache annehmen 
will. Wir selbst haben derzeit nicht vor, die Steuerung in unserer Sternwarte seitens der Hardware zu ändern. 
 
Wenn wir andere PC-gesteuerte Teleskope nach diesem Gesichtspunkt untersuchen, sehen wir ein ähnliches 
Bild: Sie sind häufig auf eine bestimmte Betriebssystem-Version fixiert (unter Linux geht es auch nicht anders). 
Vielleicht wird es mal ein Upgrade geben, vielleicht auch nicht. Mit einer alten Windows-Version ist man früher 
oder später (der Gerätetreiber wegen) auch auf alte Rechnerhardware angewiesen. Mancher Leser wird sich jetzt 
fragen, ob ich denn noch nichts von Ascom gehört habe? Dank Ascom lässt sich doch seit einigen Jahren unter 
jedem Windows fast Alles mit Allem am Rechner verbinden und steuern was gut und teuer ist. Na toll. 
Gegenfrage dazu: Hat Ascom schon jemals auch nur ein einziges Teleskop selber gesteuert? Ich meine so richtig 
selbst die Encoder ausgelesen, die Zielposition ermittelt und die Motoren direkt angesteuert? Na eben. Die 
eigentliche Steuerung arbeitet nun mal viel intensiver mit realer Hardware zusammen. Da ist mir noch keine 
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Steuerung untergekommen, die direkt am PC realisiert ist und unabhängig von der Betriebssystemversion 
funktioniert. Auf Ascom kommen wir gleich noch mal zurück. 
 
 

Unser Weg in die Zukunft 
Unser Trick ist die Verwendung von 2 Rechnern. Einer der beiden ist der 15 Jahre alte 486-Rechner auf dem die 
Stoll-Teleskopsteuerung läuft. An Hardware verwendbar wäre alles beginnend vom 386 bis zum Pentium, 
solange noch ISA-Steckplätze vorhanden sind und DOS rennt. Unser alter Rechner hat sich als sehr robust 
erwiesen. Umgebungstemperaturen von -15 Grad bis +35 Grad sind kein Problem für ihn. Er läuft und läuft und 
läuft… Sollte er trotzdem einmal kaputtgehen, haben wir etliche Ersatzteile gesammelt: Jede Menge alter 
Festplatten und Karten sowie einige komplette Ersatzrechner. Industrie-PC’s sind nach wie vor auch heute noch 
mit ISA-Bus für DOS erhältlich. Weiters gibt es „ISA to PCI Konverter“ wie eine entsprechende Internet-Suche 
beweist. Der ISA-Bus ist nicht so leicht totzukriegen. 
 
Der zweite Rechner ist ein moderner Typ. Der ganze Rechner wurde erst 2008 komplett erneuert. Er war 
eigentlich für den Betrieb von CCD-Kameras vorgesehen. Zusätzlich läuft dort jetzt unser selbst programmiertes 
Sternwarten-Leitsystem mit aktueller, zeitgemäßer Bedienoberfläche. Und nun kommt der Trick: Eine eigens 
konzipierte Schnittstelle verbindet beide Rechner und gibt uns die Möglichkeit, die Stoll-Teleskopsteuerung  
über das Sterwarten-Leitsystem zu bedienen. So stehen uns wieder alle Wege offen: Von der Teleskop-
Positionierung aus einem Planetariumsprogramm heraus über die automatisierte Abarbeitung vorbereiteter 
Beobachtungs-Scripts bis hin zur rechnergesteuerten Satellitennachführung. Die Einbindung weiterer Aktoren 
und Sensoren im Umfeld der Sternwarte ist kein Problem. Das machen wir im Leitsystem und wir machen es 
selbst. So sind wir nicht auf das Erscheinen von Updates oder Treibern angewiesen. 
 
Sollte es während einer Beobachtung irgendwelche Probleme mit dem zweiten Rechner geben, können wir 
jederzeit Bildschirm und Tastatur zum alten DOS-Rechner umschalten und das Teleskop dort weiter steuern. 
 
Über die Schnittstelle zwischen den Rechnern und unser Sternwarten-Leitsystem werden wir in einem eigenen 
Artikel berichten. Ein „Highlight“ wurde unter „Satellitennachführung“ bereits auf dieser Homepage 
veröffentlicht.   
 
 

Ascom (Astronomic Common Object Model) 
Ascom ist ein Quasi-Standard zur Verbindung von amateurastronomischen 
Gerätschaften am PC, auf den sich viele Hersteller derselben geeinigt haben. 
Das Leitsystem am zweiten Rechner unserer Sternwarte würde prinzipiell die 
Möglichkeit bieten, via Ascom eine Verbindung zu anderen käuflichen Geräten 
herzustellen, oder unser Teleskop damit aus fremder Software heraus zu 
steuern. Ascom ist rein Softwaretechnisch betrachtet sauber, elegant und 
modern konzipiert. Corporate Design und Marketing sind geradezu vorbildlich.  
 
Andererseits verwenden so gut wie alle Steuerungen für Amateurteleskope 
heute die uralte aber bewährte RS232-Schnittstelle zur Kommunikation mit 
dem PC (auch wenn intern ein USB-RS232-Umsetzer zum Einsatz kommt). 
RS232 ist weit mehr unabhängig von der Rechner-Plattform, der Firma 
Microsoft, dem Betriebssystem, der Programmiersprache, der Entwicklungs-
Umgebung und vor allem den Modeerscheinungen des Software-Engineering als es Ascom je sein wird. RS232 
wird dank seiner Verbreitung auch garantiert nicht verschwinden. Für alle Komponenten einer Sternwarten-
Automatisierung (mit Ausnahme des Daten-Downloads der Kamera) ist die Performance von RS232 bei weitem 
ausreichend. Wäre es da nicht sinnvoller gewesen, die Standardisierung dort anzusetzen? In der Ascom-
Dokumentation selbst wird das als „low-level protocol“ abqualifiziert, zugegeben mein Vorschlag klingt 
hausbacken und altmodisch. Da erhebt sich nur die Frage: Wo ist dann das „high-level protocol“ von Ascom? 
Die bei Ascom vorgegebene Schnittstelle zur Steuerung von Teleskopen wird den Möglichkeiten unserer 
Steuerung bei weitem nicht gerecht (auch nicht Telescope Interface Standard 2.0). Das Ausweichen auf die frei 
definierbaren Kommandos macht auch keinen Sinn, denn wer sollte diese auf der anderen Seite verstehen? 
Vielleicht hätte man sich bei Ascom lieber mehr Gedanken darüber machen sollen, wie man richtige Teleskope 
steuert und nicht nur wie man Klassen sauber definiert. Von den wenigen für uns passenden Funktionen kann 
man die meisten auch einfacher mit dem primitiven LX200GPS Protokoll haben (Eigenbewegung von Kometen 
kann man bei Meade leider noch immer nicht vernünftig angeben). Also brauchen wir keinen eigenen Ascom 
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Treiber sondern können vorläufig jenen für LX200 verwenden, wenn es denn sein muss. Man installiert ein 
Virtual-Nullmodem-Tool auf dem Rechner und kann überall dort eine Verbindung herstellen, wo das Ascom-
Logo draufpickt. 
 
Nun wollen wir uns wieder der guten alten Stoll-Teleskopsteuerung zuwenden. 
 
 

Funktionsweise der Stoll-Hardware 
Die Funktionsweise wurde grob bereits bei der Erörterung des Servoantriebs erläutert. Nun gehen wir etwas ins 
Detail. Bei unserem Winkelencoder handelt es sich um einen Inkrementalencoder. Er liefert pro Umdrehung des 
Motors 2000 Rechteckimulse an einem Digitalausgang. Die Impulsfrequenz ist also ein Maß für die Drehzahl 
des Motors. Um auch die Drehrichtung feststellen zu können hat der Encoder einen zweiten Impulsausgang der 
ebenfalls diese Impulse liefert, jedoch um eine halbe Impulsbreite phasenverschoben. Die Impulse des zweiten 
Impulsausganges kommen also je nach Drehrichtung um eine halbe Impulsbreite früher oder später als die 
Impulse des ersten Impulsausganges. Damit kann man nun folgendes machen: 
 

·  Beide Impulsausgänge zusammen liefern eine Auflösung von 4x2000=8000 Schritte pro Umdrehung 
·  Aus der Phasenverschiebung kann die Drehrichtung ermittelt werden.  
·  Die Impulse lassen sich je nach festgestellter Drehrichtung in einem Zähler addieren oder subtrahieren.  

 
Nach der ersten Umdrehung der Motorachse steht der Zähler also auf 8000, nach der zweiten Umdrehung auf 
16000 und wenn ich zweieinhalb Umdrehungen zurückdrehe dann ist der Zählerstand -4000. Aus dem Stand 
dieses Zählers (genauer gesagt beider Zähler für die Rektaszensionsachse und die Deklinationsachse) lässt sich 
die momentane Position des Teleskops ermitteln, vorrausgesetzt das Teleskop hat sich zu Beginn in einer 
definierten Ausgangsstellung befunden, als die Zähler nach dem Einschalten der Teleskopsteuerung den 
Zählerstand Null hatten. Bei uns ist diese definierte Ausgangsstellung des Teleskops die Zenitstellung. Die 
beiden Zählerstände bilden die Messgröße für den Positionsregelkreis. Das bedeutet nun folgendes: 
 
Ich will beispielsweise das Teleskop auf eine bestimmte Position (die Sollposition) bewegen. Momentan 
befindet es sich in einer anderen Position (der Istposition). Beiden Positionen entsprechen jeweils Zählerstände 
der beiden Impulszähler. Aus der Differenz zwischen Sollposition und Istposition bzw. der Differenz zwischen 
Sollzählerstand und Istzählerstand wird nun das Steuersignal für den Motor der jeweiligen Teleskopachse 
abgeleitet. Dazu wird die Impulsdifferenz einem Digital-Analogwandler zugeführt, welcher am Ausgang eine 
Spannung bis zu +/- 10V liefert. Diese Spannung wird über einen Servoverstärker an den jeweiligen 
Antriebsmotor angelegt. Dieser bewegt nun das Teleskop in die gewünschte Richtung. Die Impulsdifferenz wird 
immer kleiner und somit auch die am Motor anliegende Spannung und wenn sich das Teleskop zur gewünschten 
Sollposition hinbewegt hat, dann ist die Impulsdifferenz gleich null und der Motor bleibt stehen. Das Ziel ist 
erreicht. Das Bild unten zeigt schematisch der Regelkreis zur Einstellung der Teleskopposition: 
 
 

 
 
In der Praxis ist das Ganze dann schon etwas komplizierter: So wird die Impulsdifferenz zuerst einem PID-
Algorithmus zugeführt (PID steht für Proportional, Integral, Differential) bevor daraus unsere Stellgröße, die 
Motorspannung abgeleitet wird. Dadurch erreicht man eine genaue und stabile Regelung auch mit kurzen 
Einstellzeiten. Weiters sollen beide Motoren normalerweise nicht stehen bleiben sondern ihre 
Nachführgeschwindigkeiten einnehmen wenn die Zielposition erreicht ist. Auch in Deklination kann ja eine von  
null abweichende Nachführgeschwindigkeit notwendig sein. Die Einstellwerte für die PID-Regler können per 
Software parametriert werden, ebenso die maximalen Motorgeschwindigkeiten, die Geschwindigkeitsrampen 
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etc.  Die Sollwertvorgaben (in Encoderschritten) für Zielposition und Nachführung werden von der Software in 
Echtzeit ermittelt. Die Präzision dieser Sollwertvorgaben bestimmt die Qualität der Teleskopsteuerung. 
 
 
Das folgende Schaltbild zeigt die Funktion des Servomotorreglers LM628 in der Stoll-Teleskopsteuerung: 
 

 
 

 

Bau der Steuerkarten 
Die Steuerkarten (es wird für jeden Motor eine eigene Karte benötigt) werden in den Teleskopsteuerrechner 
eingebaut. Sie enthalten neben dem oben beschriebenen Servomotorregler und einen Taktgenerator noch die 
Schnittstelle zum ISA-Bus des Rechners sowie einen Schnittstellenbaustein für die Ein/Ausgabe von 
Binärsignalen. Hier werden die Signale von der Handsteuerbox zugeführt und an einem Ausgang steht ein 
Motorstopsignal zur Abschaltung des nachgeschalteten Servoverstärkers zur Verfügung (Sicherheitsaspekt).  
 
Am Slotblech sind der Ausgang für das Motorsteuersignal (BNC-Stecker) und der Eingang bzw. die 
Stromversorgung für den Encoder (9-pol. SUB-D) herausgeführt. Spezielle Bauelemente sind der 
Servomotorsteuer-IC (LM628 von National Semiconductor), der  24bit I/O-Baustein (8255 oder 71055C von 
NEC) und der Digital-Analogwandler (DAC1600 von Burr Brown) für die Stellgröße des Servoregelkreises. Sie 
sollten zweckmäßigerweise mittels hochwertiger IC-Sockel steckbar montiert werden. Bei LM628 und 8255 
handelt es sich zwar um ältere Typen, sie sind als Industriestandard wegen der großen Verbreitung in der 
Industrie aber immer noch eher leicht zu beschaffen.  
 
Probleme könnte es da nur mit dem DAC1600 geben. Notfalls muss hier ein Nachfolgetyp Verwendung finden. 
Ist dieser nicht Pinkompatibel, so muss man auf der Leiterplatte halt ein wenig „patchen“. Alternativ zum 
LM628 gibt es auch den Typ LM629. Er liefert statt dem Analogsignal des DAC an seinem Ausgang ein 
Pulsbreiten-moduliertes Signal und ein Drehrichtungssignal. Damit spart man sich den Digital-Analogwandler 
(DAC). Alle anderen Bauelemente können aus jedem Elektronikbastelladen oder Versandhaus bezogen werden. 
Die fertigen Leiterplatten erleichtern den Aufbau erheblich. Das Layout der Karten hat Dr. Stoll. Die Bestückung 
ist in einem halben Tag erledigt. Die nachfolgenden  Bilder zeigen die ISA-Karte und den Platz beider Karten im 
Teleskopsteuerrechner. Ist alles leicht zu löten, da kein SMD. 
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Bau des Servoverstärkers 
Wir verwenden zur Verstärkung der vom DAC der Motorsteuerkarten gelieferten Motorstellgröße einen 
Leistungsoperationsverstärker vom Typ LM12. Er wird mit nur wenigen zusätzlichen Bauteilen als nicht 
invertierender Verstärker geschaltet. Wichtig sind dabei schnell schaltende Freilaufdioden, die den 
Verstärkerbaustein vor induktiven Spannungsspitzen aus dem Motor schützen sollen. Gegen Kurzschluss und 
thermische Überlastung ist der LM12 ohnehin selbst geschützt. Trotzdem muss dieser Baustein unter zu 
Hilfenahme von Wärmeleitpaste auf einen großflächigen Kühlkörper montiert werden und auch ein Lüfter 
schadet nicht.  
 

 
 
Zur Spannungsversorgung verwenden wir ein 
nicht stabilisiertes Netzteil, aufgebaut mit 
einem 150VA Ringkerntrafo. Die beiden 
Servoverstärker werden ergänzt mit einer 
Spannungsausfallsicherung und einer 
Notstopeinrichtung für das Teleskop. Die 
Spannungsausfallsicherung ist ein Relais mit 
Selbsthaltekontakt, welches auch mit einer 
„Not-Aus“-Taste verbunden ist. Das von der 
Steuerkarte gelieferte Motorstopsignal 
schaltet über ein weiteres Relais die 
Servoverstärker ab. Zweckmäßig ist die Anzeige der Funktion der Relais und der Netzteilspannungen mittels 
Signallampen oder Leuchtdioden. Falls einmal etwas nicht funktionieren sollte dann kann damit schnell der 
Fehler eingegrenzt werden. Die bei uns verwendeten Zeigerinstrumente sind allerdings purer Luxus. 
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Die Handsteuerbox 
Für die Handsteuerbox sind an einer Steuerkarte 8 digitale Eingänge vorgesehen, von denen derzeit 6 mit 
Funktionen belegt sind. Die Handsteuerbox selbst benötigt also nur 6 Drucktaster und keine weitere Elektronik. 
Sie kann leicht nach eigenen Wünschen und Bedürfnissen selbst gestaltet und mit weiteren Tasten beispielsweise 
für den Fokusmotor und für die Kuppeldrehung ergänzt werden. Bei den 6 Tasten für die Teleskopsteuerung 
handelt es sich um 
 

·  4 Richtungstasten für Feinbewegungen. Sie sind zweckmäßigerweise als „Steuerkreuz“ anzuordnen 
·  1 Schnellgangtaste zur stufenlosen temporären Erhöhung der Feinbewegungsgeschwindigkeit. Wir 

haben diese Taste in die Mitte des Steuerkreuzes gesetzt. Man kann damit getrennt in jeder Richtung 
rasch bis zur parametrierten Maximalgeschwindigkeit beschleunigen. 

·  1 Taste zur feinen Einstellung der Feinbewegung, getrennt für beide Teleskopachsen. Wird sie 
gedrückt gehalten, so sieht man dazu eine große Balkenanzeige am Bildschirm (siehe Bild „Guiding-
Parameter“ weiter unten). Mit den 4 Richtungstasten lässt sich dann die Geschwindigkeit stufenweise 
verstellen 

 
Die Beschränkung auf diese 6 Tasten und die damit möglichen Funktionen haben sich in der Praxis als sehr 
ausgereift herausgestellt. Eine rote Tastenbeleuchtung brauchen wir nicht. Geschickt angeordnet, kann man die 
Tasten blind ertasten. Ein ST4-kompatibler Auto-Guider wird bei Bedarf elektrisch parallel zu den 4 
Richtungstasten angeschlossen. Für die visuelle Beobachtung mit Okular unter Verwendung eines Zenitprismas 
(seitenverkehrtes Bild) ist ein Umschalter empfehlenswert, der 2 der Richtungstasten elektrisch vertauschen 
kann.  2 weitere digitale Eingänge stehen seitens der Teleskopsteuerkarten noch ungenutzt für Funktionstasten 
zur Verfügung. Die 4 weiteren Tasten im Bild unten dienen der Fokussierung und Kuppeldrehung.  
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Programmierung der Software 
Wer in Fortran programmieren kann, der kann die Software verändern. Wer dazu nicht in der Lage ist, 
verwendet eben die vorliegende Version unverändert. Ein Eingriff in die Software zur Anpassung der Steuerung 
an das Teleskop ist nicht erforderlich, das erfolgt über die Parametrierung. 
 
Die gesamte Software ist in Fortran77 und wenige hardwarenahe Routinen auch in Assembler geschrieben. Der 
Quellcode steht (soweit mir bekannt ist) auch den anderen Benutzern der Steuerung zur Verfügung. Neben der 
eigentlichen Teleskopsteuerung umfasst der Quellcode auch das Tool zur Erstellung des Teleskop-Pointing-
Modells und weitere Tools, alles unter dem Copyright von Dr. Stoll. Die essentiellen Bestandteile der Software 
sind im Quellcode hinreichend dokumentiert. Manches wurde von mir nachdokumentiert. Jeder Benutzer kann 
die Software damit selbst dem eigenen Bedarf entsprechend anpassen, sofern er auch die Compiler und Linker 
hat. Die Ergänzungen zur Nachführung von Satelliten und NEO's sind von uns beispielsweise so eingebaut 
worden. Andere Anwender der Teleskopsteuerung können dazu nachfragen. Der Quellcode enthält einige 
rudimentäre Teile aus früheren Versionen. Das sollte nicht stören sondern eher Anregungen liefern. Die 
Steuerung wird bei uns unter einem MSDOS 6.22-Betriebssystem mit IBM Professional Fortran Compiler 
Version 1.19 (Ryan Mc.Farland Corp. 1985) und IBM Macro Assembler/2  übersetzt. Die zur Übersetzung (also 
zur Generierung des lauffähigen EXE-Programms) zusätzlich notwendigen Kommandodateien (Makefiles, 
Batchfiles) sind vorhanden, müssen jedoch etwas angepasst werden. Die Übersetzung selbst ist mit einer 
Änderung beim Linken auch auf neuen Rechnern unter XP im DOS-Fenster möglich. Zum Verständnis gewisser 
Spezialitäten der Entwicklungsumgebung besitzen wir die komplette Dokumentation von IBM Fortran/2 
(Orginalausgabe). IBM Fortran/2 (für DOS und OS/2) ist der eingesetzten Entwicklungsumgebung sehr ähnlich, 
die Dokumentation fast gleich. Mit Fortran/2 gelingt zwar auch die Übersetzung, das generierte Steuerprogramm 
ist nachweislich leider nicht verwendbar. Zum Test ist man doch auf einen Zielrechner angewiesen, auf dem ein 
echtes DOS-Betriebssystem (ab Version 3.3 bis Windows98) läuft. Ist dies der Fall (und sind 2 ISA-Steckplätze 
vorhanden), dann wird sich mit so einem Rechner auch das Teleskop steuern lassen. 
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Die Version 10 der Teleskopsteuerung 
Wie eingangs erwähnt, haben wir in unserer Sternwarte in den letzten Jahren kleine Änderungen und 
Erweiterungen in der Software vorgenommen: 
 

·  Ergänzungen zur Nachführung schnell umlaufender Satelliten 
Die Steuerung bringt selbst bereits die besten Vorraussetzungen für diese Aufgabe mit. Um die hohen 
und schnell wechselnden Geschwindigkeiten mit genau definierter Beschleunigung zu realisieren, 
waren nur kleine Änderungen in der Software notwendig. Allerdings haben wir hier eine 
Aufgabenteilung zwischen der Teleskopsteuerung und unserem Sternwarten-Leitsystem, sodass die 
Teleskopsteuerung allein noch keine Satelliten verfolgen kann. Die Parametrierdateien wurden dazu 
erweitert. Sie werden nun vom Leitsystem verwaltet. 
 

·  Schließen einer Sicherheitslücke bei der Mindesthöhe über dem Horizont. 
Darauf wird im Kapitel Sicherheitaspekte noch näher eingegangen. 
 

·  Positionierung auf feststehende Himmelsobjekte wie geostationäre Satelliten 
Dies war auch ohne Änderung der Software durch Angabe einer Eigenbewegung möglich, welche die 
siderische Nachführung aufhebt. Doch unsere Änderung vereinfacht die Positionsvorgabe. Eine 
Positionierung auf terrestrische Objekte ist jetzt mit Angabe eines fixen Stundenwinkels und der 
Deklination möglich. 
 

·  Rückmeldung wichtiger Prozessdaten an das übergeordnete Sternwarten Leitsystem 
Das ist die wichtigste Neuerung in der Version 10. Die Stoll-Steuerung kann jetzt nach dem Client-
Server-Prinzip als Teleskopserver fungieren. Unser Sternwarten-Leitsystem übernimmt die Rolle des 
Client, welcher Kommandos an den Server schickt und Rückmeldungen von deren Vollzug erhält. So 
wird beispielsweise bei einem Positionierbefehl des Clients an den Server zunächst die Annahme des 
Befehls selbst vom Server quittiert. Dann wird der Befehl vom Server ausgeführt (das Teleskop bewegt 
sich) und seine Durchführung (ob das vorgegebene Ziel erreicht wurde oder nicht) an den Client 
gemeldet. Zuguterletzt wird noch die neue Position des Teleskops vom Server an den Client gesendet. 
Auch eigenständige Bedienvorgänge der Teleskopsteuerung via Handfernsteuerbox (zusammen mit der 
veränderten Position des Teleskops) und ungewöhnliche Stellungen des Teleskops (Durchschlagen des 
Tubus durch die Gabel), sowie Betriebszustände der Teleskopsteuerung oder erkannte technische 
Störungen werden an den Client zurückgemeldet.  
 
Damit ist das von uns selbst unter Windows programmierte Leitsystem jederzeit über Status und 
Position des Teleskops informiert. Es kann seiner Aufgabe besser nachkommen, eine zeitgemäße und 
leicht an spezielle Anforderungen anpassbare Bedienoberfläche zur Steuerung des Teleskops, auch im 
Remote-Betrieb sicherzustellen. Die Anwesenheit des Beobachters in der Kuppel aus 
Sicherheitsgründen zur Überwachung der Teleskopbewegungen ist nur noch in Ausnahmefällen 
(Satellitenverfolgung) erforderlich. Angesichts der alten Hardware des Teleskopsteuerrechners, konnten 
wir für die Kommunikation zwischen Client und Server nicht die heute übliche TCP-IP 
Netzwerkverbindung verwenden. Eine Netzwerkverbindung unter DOS hätte die Echtzeitfähigkeit des 
Teleskopsteuerrechners gefährdet. Nähere Angaben dazu bleiben der Beschreibung unseres 
Sternwarten-Leitsystems vorbehalten.  
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Die Stoll-Steuerung in der Praxis 
. 
 
In diesem Abschnitt stellen wir die Teleskopsteuerung im Betrieb vor. Wir zeigen auf, was es mit den eingangs 
aufgezählten besonderen Fähigkeiten auf sich hat. Vorrausetzung für einwandfreie Funktion und eine hohe 
Genauigkeit ist zu zunächst einmal die richtige Parametrierung. Verglichen mit manch anderen, hochwertigen 
Teleskopantrieben ist sie eher einfach zu bewerkstelligen, da wir bei unserem Teleskop keine Getriebefehler zu 
modellieren haben.  
 
 

Die Parametrierung  
Die relevanten Parameter sind in kommentierten Textdateien zusammengefasst. Sie können mit einem Texteditor 
begutachtet und verändert werden. Alternative Einstellungen können teilweise in der gleichen Datei als 
Kommentar verwaltet werden. Alle Parameter werden beim Programmstart der Teleskopsteuerung automatisch 
eingelesen. Das ist gute alte Software-Praxis aus der Blütezeit der Prozessrechnertechnik. So ersparen wir uns 
komplizierte Untermenüs mit unverständlichen Eingabefeldern. Es handelt sich um folgende 5 Dateien: 
 

·  System.par 
·  User.par 
·  Catalog.par 
·  Tracking.par 
·  Fehler.par 

 
Gleich 5 Dateien, das klingt zunächst schlimmer als es ist. Nicht alles was in diesen Dateien steht, erfordert auch 
eine Anpassung an ein spezielles Teleskop. Vieles kann unverändert übernommen werden: Catalog.par (es 
enthält gewisse Auswahlkriterien für Sterne aus einem Sternkatalog) muss normalerweise gar nicht verändert 
werden. Fehler.par (es enthält das Teleskop-Pointing-Modell) wird rechnerunterstützt generiert und Tracking.par 
wird nicht unbedingt benötigt. Bleiben noch System.par und User.par. 
 
Sytem.par enthält die notwendigen Anpassungen an den Standort und an das zu steuernde Teleskop. Das sind im 
Wesentlichen: 
 

·  Name der Sternwarte und Bezeichnung des Teleskops (wird nur für die elegante Überschrift in den 
Bildschirm-Masken verwendet) 

·  Geografische Position und Seehöhe (letztere wird für topozentrische Koordinatenberechnung benötigt) 
·  Encoderauflösungen (Impulse pro Umdrehung) von beiden Achsen 
·  Getriebeübersetzungen von beiden Achsen 
·  PIN-Belegung am Stecker für die Signale der Handfernsteuerbox (sie kann frei gewählt werden) 
·  Erwünschte Maximalgeschwindigkeit des Teleskops bei der Positionierung (in Grad pro Minute) 
·  Erwünschte Beschleunigung und Abbremsung des Teleskops zur Schonung der Mechanik  
·  PID-Einstellparameter für die LM628-Servoregler von beiden Achsen 

 
Wie eingangs erwähnt, ist der Einstellbereich der Parameter sehr groß und reicht auch bequem zur Verfolgung 
schneller Satelliten aus. Nur der zuletzt aufgezählte Punkt (PID) verlangt ein wenig Fingerspitzengefühl (oder 
besser Kenntnisse aus der Regelungstechnik). Für’s erste kann man hier Einstellungen verwenden, die sich bei 
anderen Anwendern bewährt haben. Weitere, hier nicht aufgezählte Parameter dürfen nicht verändert werden 
(z.B. Quarzfrequenz), oder werden nur in Ausnahmefällen verändert (z.B. Refraktionskorrektur ein/aus oder 
Korrektur durch Pointing-Modell ein/aus). Ist alles nicht so kompliziert wie es sich jetzt anhört.  
 
User.par enthält Kenngrößen, die der Benutzer entsprechend seinen lokalen Gegebenheiten wählt: 
 

·  Gangkorrektur der Rechneruhr unter DOS 
·  Sommer/Winterzeit zur Verwendung von Funkuhren am Teleskopsteuerrechner 
·  Teleskopruheposition (zweckmäßigerweise der Zenit) 
·  Teleskopserviceposition (zum Abnehmen der Staubschutzdeckel) 
·  Teleskopflatfieldposition (zum Aufnehmen der Flatfields mit der CCD-Kamera) 
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·  Minimale Höhe unterhalb derer nicht mehr mittels Rechner positioniert werden soll. 
·  Defaultwerte für die Feinbewegung und Nachführung in beiden Achsen 

 
 
Die Ganggenauigkeit der Rechneruhr am Teleskopsteuerrechner wird zunächst auf Null gesetzt. Dann 
beobachtet man die Genauigkeit der Zeitanzeige am Rechner und stellt den Parameter entsprechend ein. Der 
Sommerzeit-Parameter wird im Sommer=1 und im Winter=0 gesetzt. Alle anderen Parameter dieser Datei sind 
leicht verständlich, nach eigenen Bedürfnissen zu wählen.  
 
Das war auch schon die ganze Parametrierung der Steuerung. Jetzt fehlt nur noch das Teleskop-Pointing-Modell 
in der Datei Fehler.par. Details zur Datei Fehler.par sind weiter unten beschrieben. Auf die genaue 
Vorgangsweise der Kalibrierung zur Ermittlung des Modells wird im 6. Teil unserer Beschreibung ausführlich 
eingegangen, wo es um die Montage, Justierung und Inbetriebnahme unseres Teleskops geht. Dort werden wir 
sehen, dass auch dieser Vorgang für den Anwender transparenter und nachvollziehbarer abläuft, wie bei anderen 
Teleskopsteuerungen.  
 
 

Positionierung des Teleskops nach Himmelskoordinaten und Eigenbewegung 
Das Wichtigste bei einer Teleskopsteuerung ist die Möglichkeit, die gewünschten Himmelskoordinaten genau 
angeben zu können. Hier können Objektkoordinaten bis auf die Bogensekunde genau am Bildschirm in einer 
Liste eingetragen werden. Das ist für 10 verschiedene Objekte zusammen mit ihrem Namen, der den 
Koordinaten zugrundeliegenden Epoche und einer unterschiedlichen Eigenbewegung der Objekte möglich.  
 
Weiters können diese Daten in einer benannten Datei am Rechner abgespeichert werden. Somit ist die 
Vorbereitung und Verwaltung ganzer Beobachtungsprogramme möglich. Auch die momentane Teleskopposition 
wird auf Tastendruck in der Liste vermerkt und kann so später wieder angefahren oder (zur nachträglichen 
Identifizierung von Objekten) in einer Datei hinterlegt werden. Die Eigenbewegung relativ zum Fixsternhimmel 
ist in der Liste mit Geschwindigkeit und Positionswinkel angegeben. Es können daher direkt jene Werte 
verwendet werden, welche z.B. das Programm Guide für einen beliebigen Zeitpunkt für jeden Kometen und 
Asteroiden ausrechnen kann. Diese Funktion wurde zwischenzeitlich mit unserem Sternwarten-Leitsystem 
automatisiert, sodass keine Zahlenwerte mehr eingetippt werden müssen. Wir suchen nur den Kometen in Guide 
und stellen ihn in der Sternkarte von Guide dar. Ein Mausklick genügt zur Übergabe aller Daten an die Stoll-
Steuerung.  
 

 
 
 
 
Für spezielle Nachführraten steht noch ein eigener editierbarer Katalog für 50 Benutzereinträge zur Verfügung. 
Das ist die oben erwähnte Datei Tracking.par. Die Relativbewegung wird zusammen mit dem Objektnamen 
entweder in Bogensekunden pro Zeitminute getrennt für Rektaszension und Deklination eingetragen oder wieder 
mit Geschwindigkeitsbetrag und Positionswinkel angegeben. Ursprünglich für Kometen gedacht, wird diese 
Datei in Zusammenarbeit mit unserem Sternwarten-Leitsystem jetzt zur Nachführung von Satelliten verwendet. 
Die Zahl möglicher Einträge haben wir von 50 auf 300 erweitert. 
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Im Bild rechts können neben diesen speziellen Nachführraten auch die Geschwindigkeiten der Feinbewegung für 
die Handsteuerbox (oder von einem Auto-Guider gesteuert) sehr fein eingestellt werden. Eine große 
Balkenanzeige zeigt die Geschwindigkeiten an. Die Verstellung ist sowohl mit Funktionstasten als auch an der 
Handsteuerbox selbst möglich. Ein intelligenter Auto-Guider könnte diese Verstellmöglichkeit nutzen, leider 
fehlt den Geräten noch diese Intelligenz. Weiters informiert das Bild über die gerade aktive Nachführung in 
beiden Achsen, hier beispielsweise auf den Mond. 
 
 

Objektkataloge und Bahnberechnung für Objekte des Sonnensystems 
Die Anzahl der in einer Datenbank abgespeicherten Objekte wird oftmals als Verkaufsargument für einfache 
Teleskopsteuerungen genannt. Diese Zahl ist jedoch vollkommen nebensächlich. Auch die Stoll-Steuerung kennt 
solche Objektkataloge, beschränkt sich dabei jedoch auf das Wesentliche. Obendrein ist auch ein Update der 
meisten Kataloge möglich. Zur Positionierung von Sternen stehen einige Kataloge zur Verfügung. Aus einem 
„großen“ Sternkatalog werden dynamisch spezielle Subkataloge abgeleitet. Die Kriterien für diese Auswahl sind 
in der oben angeführten Datei Catalog.par parametrierbar hinterlegt.  
 
·  Sternkatalog mit 6485 Sternen. In eigener Datei zeilenweise abgelegt (z.T. binär). 
·  Katalog der momentan sichtbaren Meridiansterne (Breite des Meridianstreifens parametrierbar) 
·  Katalog der momentan sichtbaren Äquatorsterne (Breite des Äquatorstreifens parametrierbar) 
·  Katalog heller Sterne (Grenzhelligkeit parametrierbar) 
·  Katalog der Sterne an der momentanen Teleskopposition (Umgebungsradius parametrierbar) 
·  Katalog der Kalibriersterne mit Funktionen zur Vermessung der Teleskopfehler 

Diese Sterne etwa bis mag 5.5 werden dynamisch nach einer vorgegebenen Dichte und Gleichverteilung 
sowie ihrer momentanen Sichtbarkeit am Himmel ausgewählt. Dichte und Grenzhelligkeit ist ebenfalls 
Parametrierbar. 

 
Auf die Position der Sterne in diesen Katalogen kann eine „Nullung“, d.h. eine Kalibrierung der momentanen 
Teleskopposition vorgenommen werden (bei anderen Teleskopsteuerungen „Synchronisation“ genannt). Das von 
der Teleskopsteuerung verwaltete RA/DE-Koordinatennetz  stimmt dann für den betreffenden Stern mit den 
Positionsangaben in den Sternkarten überein (abgesehen von der Umrechnung der Epoche). 
 

 
 
 
 
 
Zur Positionierung von Deep-Sky-Objekten stehen 2 Listen bereit. Wie in allen Katalogen ist sofort erkennbar, 
ob sich die Objekte über dem Horizont befinden. Dies erfolgt entweder durch farbliche Kennzeichnung oder 
durch sofortige Angabe von Azimut und Höhe. 
 
·  Messier 
·  NGC + IC (editierbar) 
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Zur Positionierung von Mond und  Planeten gibt es eigene Berechnungsroutinen in der Teleskopsteuerung mit 
eigenen Bildschirm-Masken. Werden diese Objekte eingestellt, schaltet die Nachführung automatisch auf deren 
Eigenbewegung um. Für die Kleinplaneten  steht ein weiterer, umfangreicher und auch editierbarer Katalog mit 
tausenden Einträgen zur Verfügung. Dieser kann auch aus dem Internet upgedatet werden. Selbstverständlich 
schaltet sich die Teleskopnachführung auch hier sofort auf die Eigenbewegung dieser Objekte um (wo bitte gibt 
es das sonst noch?). Zur Ermittlung des Eigenbewegunsvektors wird die Positionsveränderung nach einem Tag 
herangezogen. Bei NEO's (Near Earth Objects) stimmt er deswegen manchmal nicht. Hier ist die Schrittweite 
von einem Tag zu hoch. Wir haben diese Funktion daher in unser Sternwarten-Leitsystem ausgelagert. 
 

 
 
 
 
 

Mathematische Korrektur der Koordinaten aus den Objektkatalogen 
Bei den eingegebenen Koordinaten (Rektaszension/Deklination) und jenen aus den diversen Objektkatalogen 
wird das Äquinoktikum der vorliegenden Daten berücksichtigt. Die Koordinaten werden dann automatisch auf 
den Zeitpunkt (die Epoche) der Beobachtung umgerechnet. So wird die Präzession  und Nutation der Erdachse 
mit einbezogen. Bei Objekten aus dem Sonnensystem wird selbstverständlich die Eigenbewegung des Objekts 
der Nachführung mitgeteilt. Nicht berücksichtigt wird die jährliche Aberration. Die dadurch bedingte 
Abweichung der Fixsternkoordinaten von maximal 20 Bogensekunden geht hauptsächlich in den RA-
Nullpunktsfehler ein, der Rest (nur wenige Bogensekunden) ist vernachlässigbar. Die Refraktion der 
Erdatmosphäre ist nur im Zenit wirklich null. Bereits in 70° Höhe macht sie ½ Bogenminute aus und steigt schon 
in 40° Höhe auf über 1 Bogenminute. Was die Korrektur der Refraktion bringt, das kann man unter 
„Nachführgenauigkeit in der Praxis“ weiter unten nachlesen. Die Refraktion wird bei uns mit der bekannten 
Tangensformel der Zenitdistanz berechnet. Dabei wird von 0°C und 1013mBar Luftdruck (bezogen auf 
Meereshöhe) ausgegangen. Wir könnten die aktuellen Werte von Temperatur und Luftdruck von unserer 
Wetterstation beziehen und damit die Berechnung der Refraktion etwas verbessern, doch auch hier ist der 
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rechnerische Unterschied gering (wenige Bogensekunden bei tief stehenden Objekten) und die Praxis mag 
wieder anders aussehen. 

 

Hohe Positioniergenauigkeit mit und ohne Fehlerkorrektur 
Gute Amateur-Teleskopsteuerungen schaffen es mit Korrektur der Aufstellungsfehler der Montierung (nach dem 
Kalibriervorgang) die Objekte so genau zu positionieren, damit sie meistens gleich in einem Okular längerer 
Brennweite auch im Hauptinstrument irgendwo sichtbar sind. Das ist auch bei unserem Teleskop so der Fall 
wenn man mit der echten Scheiner-Methode (oder noch besser nach Arthur Rambaut [4]) gut nordet und dazu 
die Fehlerkorrektur in der Steuersoftware ausschaltet (in Datei System.par). Die Justage bekommt man 
tatsächlich hin, dank der Nivelliermethode zur Nordung und weil wegen der ausgereiften Teleskopmechanik die 
beiden Achswinkelfehler mechanisch durch Justage minimierbar sind. Doch eigentlich ist eine, auf die 
Bogenminute genaue Nordung oder Achsjustierung mit dieser Teleskopsteuerung gar nicht erforderlich. Wir 
müssen nur die Fehlerkorrektur wieder einschalten. Die Nordung sollte lediglich bis auf etwa 15 Bogenminuten 
Missweisung zum Himmelspol genau durchgeführt werden. Mit 15 Bogenminuten Nordungsfehler gibt es in der 
Astrofotografie selbst nach 30 Minuten Belichtungszeit mit großem CCD (Kleinbildformat) keine nennenswerte 
Bildfelddrehung in den Aufnahmen, trotz unserer 4m Brennweite. Nur bei sehr hoher Deklination wird sich die 
Bildfelddrehung wieder zeigen. 
 
Wird bei uns nach sorgfältig durchgeführtem Kalibrierlauf (mit mehreren Durchgängen) ein gutes (weil 
reproduzierbares)  Teleskop-Pointing-Modell erstellt und die Fehlerkorrektur aktiviert, dann befindet sich das 
mit dem Rechner positionierte Himmelsobjekt fast immer auch in der Mitte des Gesichtsfeldes.  
 
 

Korrektur der Montierungsfehler mit Teleskop-Pointing-Modell 
Dabei handelt es sich um die Berücksichtigung aller 6 statischen Aufstellungsfehler in der 
Teleskopsteuersoftware, ergänzt um einen Term zur Kompensation von Durchbiegungseffekten bei der 
Montierung. Wir verwalten damit ein vollständiges, klassisches Teleskop-Pointing-Modell. Die folgenden 
Kurzbezeichnungen sind der Datei Fehler.par entnommen: 
 

·  EKOLL  Achswinkelfehler der optischen Achse gegenüber der Deklinationsachse  *)    
·  EACHS        Achswinkelfehler zwischen Rektaszension und Deklination *) 
·  EAZI  Nordungsfehler Azimut   *) 
·  EPOL   Nordungsfehler Polhöhe *) 
·  EHA  Nullpunktsfehler Stundenachse 
·  EDE  Nullpunktsfehler Deklinationsachse 
·  EFLEX  Fehler infolge Durchbiegung 

 
Die mit *) bezeichneten Fehler sind bei unserer Montierung durch mechanische Einstellmöglichkeiten 
reduzierbar. 
 
Bevor die Teleskopsteuerung  diese Daten zur Verbesserung von Positioniergenauigkeit und 
Nachführgenauigkeit heranziehen kann, müssen die Parameter erstmal bestimmt werden. Das gelingt mit zwei 
oder drei Kalibriersternen (wie sie sonst bei Amateurgeräten üblich sind) nicht genau genug. Ein ganzes Netz 
von Sternen aus dem Katalog der Kalibriersterne mit in etwa gleicher Verteilung am Himmel (wovon ca. 30 
Nachts sichtbar sind) können zur Berechnung der 7 oben genannten Parameter verwendet werden. Wenn 
beispielsweise die Positionierungsfehler von 20 Sternen herangezogen werden, habe ich 20 vermessene 
Rektaszensionsabweichungen und 20 vermessene Deklinationsabweichungen, zusammen also 40 Gleichungen 
zur Verfügung um daraus 7 Unbekannte zu berechnen. Die zusätzliche Redundanz dieses überbestimmten 
Gleichungssystems wird mittels Ausgleichsrechnung (Regressionsrechnung) dazu verwendet, die Auswirkungen 
von Messfehlern zu reduzieren. Ein spezielles Tool (Bestandteil der Stoll-Steuerung) bewerkstelligt diese 
Ausgleichsrechnung und berechnet das Teleskop-Pointing-Modell aus den gemessenen Abweichungen. Letztere 
sind in einer Datei hinterlegt. Das Tool erstellt daraus die Datei Fehler.par. Messdaten und Ergebnis sind 
selbstverständlich für den Benutzer transparent und keine Geheimniskrämerei wie bei manchen anderen 
Teleskopsteuerungen. Ein erfahrener Anwender vermag daraus seine Schlüsse zu ziehen. Alte Modelle gehen 
nicht verloren. Gegebenenfalls kann aus mehreren Modellen das gerade richtige ausgewählt werden (das ist bei 
uns nicht erforderlich). Die Refraktionskorrektur kann bereits bei der Kalibrierung des Teleskop-Pointing-
Modells aktiviert sein. Eine Verfälschung des EFLEX-Parameters wird dadurch vermieden. Fehler von einem 
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Durchgang der Kalibrierung werden dank ausgeklügelter Weitergabe von Parametern nicht zum nächsten 
Durchgang der Messung verschleppt. Ist man mit der Genauigkeit des Teleskop-Pointing-Modells nicht 
zufrieden, so muss man bei der Kalibrierung nicht ganz von vorne beginnen, wie das bei vielen anderen 
Steuerungen der Fall ist. Obendrein liefert ein ausführlicher Kalibriervorgang noch eine Statistik über die 
aktuellen Positionierfehler. So muss es sein. So hat man sein Teleskop voll im Griff und weiß über dessen 
Leistungsfähigkeit genau bescheid. Da gibt es kein herumrätseln und spekulieren über die erforderlichen 
Einstellungen. Näheres dazu ist dem 6. Teil unserer Beschreibung vorbehalten. 
 
Wir erinnern uns. Am Anfang dieses Artikels haben wir 7 Methoden zur Kalibrierung von Teleskopsteuerungen 
vorgestellt. Ein Kalibrierlauf bei der Stoll-Steuerung entspricht einer erweiterten Methode 3. Wie steht es nun 
mit der eleganten Methode 7, bei der alles automatisch abläuft? Mit Hilfe eines handelsüblichen ST4-
kompatiblen Auto-Guiders könnten auch wir den ganzen Vorgang voll in unserem Leitsystem automatisieren. 
Das wäre kein allzu großer Programmieraufwand. Aus den oben genannten Gründen halte ich den händisch 
durchgeführten Kalibriervorgang für besser. Er ist in einer Sternwarte ja nur alle „heiligen Zeiten“ vielleicht 
einmal notwendig. 
 
 

Synchonisieren der momentanen Position 
Bei anderen Steuerungen wird dieser Vorgang Synchronisieren genannt, die Stoll-Teleskopsteuerung bezeichnet 
das als „Zero“ oder auf deutsch „Nullung“. Bei der Aufzählung von Methoden zur Kalibrierung (siehe oben) 
haben wir das als Methode 5 bezeichnet. Nehmen wir mal an, die Steuerung weiß nicht mehr genau, wo das 
Teleskop steht. Das kann im Störungsfall passieren, oder scheinbar auch dann wenn wir beispielsweise eine 
Kamera mit exzentrisch eingebautem Chip anschließen.  
 
Man positioniert einen in seiner Helligkeit markanten Stern in der Nähe des gesuchten Himmelsobjektes mit 
Hilfe der Steuerung und zentriert ihn mit der Handsteuerbox in Gesichtsfeldmitte des Fokalinstrumentes (selbst 
wenn dieses Instrument etwas schief durch die Optik blickt). Mit einem Tastendruck wird der Steuerung 
mitgeteilt, dass der Stern jetzt zentriert ist. So wird eine Kalibrierung der momentanen Teleskopposition 
vorgenommen, die Nullung der Positionierfehler. Die Steuerung verwaltet damit 2 temporär gültige zusätzliche 
Nullpunktsfehler zu den beiden Himmelskoordinaten, welche jenen aus dem Teleskop-Pointing-Modell EHA 
und EDE überlagert werden. Handelt es sich um das Beispiel mit dem exzentrisch eingebauten Chip, haben wir 
damit auch einen Achswinkelfehler verändert, ohne dass die Teleskopsteuerung dies mitbekommt. Die Nullung 
gilt damit genaugenommen nur in der Nähe des Zielobjektes. Fahren wir nach Nullung auf einen zenitnahen 
Stern in die Zenit-Ruhestellung, so bleibt die Nullung auch nach Ende der Beobachtung erhalten. Bei sorgfältiger 
Vorgangsweise kann damit unsere Präzisions-Dosenlibelle justiert werden (jetzt habe ich etwas verraten, was 
eigentlich erst im 6. Teil unserer Beschreibung vorkommen sollte). 
 
Mit Hilfe der Nullung kann der Anwender sein Objekt z.B. in die Mitte einer nur wenige Bogensekunden großen 
Photometerblende oder in den Spalt eines Spektographen positionieren, ohne es zuvor im Okular zu 
identifizieren. Die Positioniergenauigkeit erreicht damit Anforderungen die der professionelle Anwender 
eigentlich erwartet. Zur Anwendung der Nullung dient uns der spezielle Katalog jener Sterne, die sich in der 
Nähe der momentanen Teleskopposition befinden. In unserem Sternwarten-Leitsystem sind wir sogar noch einen 
Schritt weitergegangen. Wir haben alle „zweideutigen“ Sterne aus diesem Katalog entfernt, also alle weiten 
Doppelsterne oder in ihrer Helligkeit in Bezug auf die nähere Umgebung (Okulargesichtsfeld) nicht markant 
hervorstechenden Sterne. So haben wir die Grundlage für eine Automatisierung der Nullung mit Hilfe einer 
CCD-Kamera (Auto-Guider) geschaffen. Daraus lässt sich eine Präzisions-Positionierung entwickeln, welche die 
nachfolgend beschriebene Genauigkeit derselben noch mal um den Faktor 5 steigert, und das vollautomatisch. 
 
Eine Variante des „Zero“ ist die Kalibrierung der Zenit-Position mit Hilfe unserer (zuvor justierten) Präzisions-
Dosenlibelle. Das ist die eingangs aufgezählte Initialisierung der Teleskop-Position mit der Zenitstellung. Sie ist 
auch tagsüber oder bei bewölktem Himmel möglich. Die sehr genaue Libelle zeigt bereits Abweichungen von 10 
Bogensekunden gegenüber der Zenitstellung an.  Ein Feature dass man bei vielen anderen Teleskopen vergeblich 
sucht. 
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Positioniergenauigkeit in der Praxis 
Rudolf Pressberger hat in seiner Purgathofer Sternwarte den Besuchern am Tag gern die Positioniergenauigkeit 
seines 1m-RC’s demonstriert: Dazu ließ er einen Teleskopgabelarm wiederholt mit einem Positionierungsbefehl 
der Steuerung gegen eine feststehende Messuhr mit 1/100mm-Anzeige fahren. Angesichts des riesigen 
Teleskops haben manche Zuschauer schon Angst bekommen um das feinmechanische Messwerkzeug, doch der 
Zeiger der Messuhr zeigte immer wieder den gleichen Wert an. Man kann es sich ausrechnen: Ein Teilstrich hat 
etwa 1.3 Bogensekunden entsprochen. Man könnte jetzt einwenden, dass Pressberger's RC noch einen 
konventionellen Schneckenradantrieb und kein Reibrad gehabt hat. Stimmt, doch so konventionell ist dieser 
Schneckenradantrieb auch wieder nicht: Sein Schneckenrad hat (bei einem Modul ähnlich heutiger 
Amateurgeräte) einen Durchmesser von sage und schreibe 1m! (Antriebsdurchmesser = Optikdurchmesser). Mit 
so einem hochwertigen Getriebe positioniert man schon noch genauer wie bei uns, und das mit exakt der 
gleichen Teleskopsteuerung. Der praktisch nicht bemerkbare Schneckenfehler beim 1m-RC sei nur so nebenbei 
erwähnt. Heute können Erbauer ähnlich großer Geräte da nur staunen, denn heute meint man alle mechanischen 
Antriebsfehler in der Software der Steuerung kompensieren zu können. Ein schwacher Ersatz für gute Mechanik. 
 
Bei unserem eigenen Teleskop müssen einige Vorraussetzungen erfüllt sein, damit die Steuerung gut 
positioniert: 
 

1. Genau ermittelte Antriebsübersetzung. Diese ist beim Reibradantrieb nicht ganzzahlig da das Reibrad 
auch nur mit einer bestimmten Fertigungstoleranz herzustellen ist. Der genaue Reibrad- und 
Antriebswellendurchmesser sollte gemessen werden. Alternativ ist eine Messung der 
Antriebsübersetzung ohne feinmechanische Messwerkzeuge mit Hilfe der Service-Anzeigen der 
Teleskopsteuerung möglich (näheres dazu im 6. Teil der Beschreibung). Die genauen Getriebe-
Übersetzungen sind im File system.par zu hinterlegen.  

2. Ein mit Hilfe der Gegengewichtsringe  in jeder Tubuslage gut austariertes Teleskop *) 
3. Sorgfältig vermessenes Teleskop-Pointing-Modell bei gut austariertem Teleskop  (näheres dazu im 6. 

Teil der Beschreibung) 
4. Start der Teleskopsteuerung bei genauer Zenitstellung des Teleskops oder vorherige „Nullung“ 
5. Genau gehende Rechneruhr am Teleskopsteuerrechner **) 
6. Bei den 14kg an möglicher Instrumentenlast im Fokus müssen Fokalinstrumente (Kameras, Filterräder, 

Umlenkspiegel) deutlich massiver aufgebaut sein wie bei anderen Amateurteleskopen. Sie  müssen sehr 
solide und verwackelungsfrei angeflanscht sein. Sonst kommt es zu Exzentrizität und Verkippung 
gegenüber der optischen Achse und damit auch zu Positionierfehlern.  

7. Bei visueller Nutzung ist eine übertriebene Genauigkeit nicht erforderlich. ***) 
8. Restfehler des Antriebes (zufällige Komponente vom Reibrad-Schlupf) können sich  bei oftmaligem 

Schwenken des Teleskops im Laufe einer ganzen Beobachtungsnacht mit der Zeit summieren (sofern 
man zwischenzeitlich keine Nullung durchführt). Da kann im Extremfall ein zusätzlicher Fehler von 
ein, selten zwei Bogenminuten zusammenkommen****). Wir haben jedoch auch Nächte erlebt, wo gar 
kein zusätzlicher Positionierfehler aufgefallen ist. Derart geringe unkompensierte Restfehler durch 
Schlupf sind bei Reibradantrieben nicht selbstverständlich.  

 
*) Der Schwerpunkt des optischen Tubus muss sich auf der Deklinationsachse befinden. Der Schwerpunkt 
beider beweglichen Teile des Teleskops zusammen (Tubus+Gabel), muss sich auf der Stundenachse in 
Nähe des innerhalb der Gabel liegenden Traglagers befinden. Hat man einen Gegengewichtsring von 5kg 
zuwenig oder zuviel, dann sind Schlupffehler bereits markant und dann wird es schon mal passieren, dass 
das Objekt bei kurzbrennweitigen Okularen nur mehr am Rand der Okularfeldblende steht. 1kg Fehlgewicht 
im Fokus sind bei uns gerade noch tolerierbar. 

 
**) Die Ganggenauigkeit der Rechneruhr unter DOS kann mit Hilfe der Teleskopsteuersoftware korrigiert 
werden. Die Verwendung einer DOS-Funkuhr ist empfehlenswert. 
 
***) Bei visueller Beobachtung kommt es bei uns schon vor, dass das positionierte Objekt (wohlgemerkt 
bei voller Brennweite von 4m) nicht mehr genau in der Mitte der Feldblende des Okulars steht. Das hängt 
nur mit der Verwendung des einfachen Lichtenknecker-Okularauszuges und dem Wechsel von Okularen, 
Zenitspiegel und dergleichen zusammen. Ist alles nur zusammengesteckt und das käufliche Klumpzeug ist 
bekanntlich mechanisch nicht so genau gefertigt, geschweige denn optisch justiert (Ausnahmen bestätigen 
die Regel). Für den visuellen Gebrauch reicht die Genauigkeit allemal. Nur darf man mit solchen 
Equipment keine Kalibrierung durchführen. Das mussten wir selbst auch erst lernen. Sollte es darum gehen, 
ein ganz schwaches Objekt im Okular zu suchen, dann führen wir eben eine Nullung auf den 
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nächstgelegenen Stern durch. Dann können wir sicher sein, das gesuchte Objekt muss sich genau in der 
Mitte des Okulars befinden. Egal ob jemand es nun sieht oder nicht.  
 
****) Über die Ursachen können wir nur spekulieren. So ist unser Teleskop zwar gut, jedoch fast nie 
perfekt austariert. Ein kausaler Zusammenhang dieser scheinbar zufällig auftretenden Ungenauigkeiten zu 
einer sichtbaren Veschmutzung des Reibrades war nicht feststellbar, wurde allerdings nicht gezielt 
untersucht. Gleiches gilt für die Verwendung von Waffenöl als Korrosionsschutz für den Reibradantrieb. 
Manchmal hatten wir den Eindruck, dass ein solcher Fehler bei einem einzelnen Schwenk auftritt und dann 
wieder eine Zeit lang unverändert bleibt. Was jedoch sehr wohl einen Einfluss hat, ist die Justierung von 
Antriebswelle und Reibrad. Darauf wird im 6. Teil der Beschreibung eingegangen. 
 

Anders sieht es aus, wenn der Tubus dauernd mit einem zusätzlichen und nicht konstanten Drehmoment aus 
verschiedenen Richtungen belastet wird, wie es bei dem ungewöhnlich schweren und steifen Kamerakabel 
unserer großen CCD-Kamera-2 der Fall ist (nebst Zuleitung diverser Schläuche). Eine derartige Störgröße ist in 
einem mathematischen Teleskopmodell kaum fassbar, wo doch die Steifigkeit des Kabels auch noch stark 
temperaturabhängig ist. Ein robotergesteuerter Kabelrotator zur Entlastung wie ihn die ESO in Chile verwendet, 
wäre dann doch übertrieben und hätte in unserer kleinen Sternwarte auch keinen Platz. Bei der zur Zeit 
verwendeten Montageart unserer Kamera zerrt der Kamerakabel gerade bei horizontnahen Objekten am Tubus, 
während bei zenitalen Objekten das Kabel eher senkrecht hängt und so kaum ein zusätzliches Moment in 
Deklination ausübt. Dementsprechend verhält sich auch die Positioniergenauigkeit. Wird im Sommer 
beispielsweise aus der definierten Ruhestellung heraus auf die Wega positioniert, sitzt der Stern sofort geradezu 
perfekt in der Mitte des CCD-Feldes. Bei Objekten mit 30° Horizonthöhe und darunter muss man schon damit 
rechnen, das Objekt nicht mehr so genau in der Bildmitte vorzufinden: Einerseits wegen des zusätzlichen 
Schlupfes am Reibrad durch unser Kamerakabel, andererseits wegen der Ungenauigkeiten durch die 
mathematisch dort nicht mehr so gut modellierbaren Refraktion. 
 
Wird eine Webcam verwendet (und sind alle aufgezählten Voraussetzungen erfüllt), dann spielt das Gewicht 
ihres leichten USB-Kabels keine Rolle und Planeten werden trotz der 4m Brennweite des Teleskops meistens 
ohne Umstände sofort in das nur wenige Millimeter große  CCD-Feld  positioniert. Bei tiefstehenden Objekten 
schlägt auch hier das Refraktionsproblem zu.  
 
Jetzt wollen wir nicht länger um den heißen Brei herumreden und geben endlich die Positioniergenauigkeit 
unseres Teleskops schwarz auf weiß an. Die Daten stammen vom zuletzt gültigen Kalibrierlauf, bei dem genau 
22 Sterne aus dem Kalibriersternkatalog zur Vermessung des Teleskop-Pointing-Modells herangezogen worden 
sind. Alle Sterne standen mehr als 40° über dem Horizont. Es waren einige Sterne mit Deklination über 70° 
dabei, bei denen aus geometrischen Gründen kleine Abweichungen im Okular zu größeren Winkelwerten in 
Rektaszension führen. So kommt der Ausreißer von 113 Bogensekunden zustande. Dieser Ausreißer wurde bei 
der Berechnung der Durchschnittswerte mit einbezogen. Die am Himmel ansonsten etwa gleichverteilten 22 
Sterne werden mit folgender Genauigkeit positioniert: 
 

Durchschnittlicher Positionierfehler in Rektaszension 25 Bogensekunden 
Durchschnittlicher Positionierfehler in Deklination 27 Bogensekunden 
Maximaler Positionierfehler in Rektaszension 113 Bogensekunden 
Maximaler Positionierfehler in Deklination 62 Bogensekunden 
Zweitgrößter Positionierfehler in Rektaszension 57 Bogensekunden 
Zweitgrößter Positionierfehler in Deklination  47 Bogensekunden 
 
Die Positionierung wurde aus dem Stand heraus ohne zwischenzeitliche Synchronisation auf einen 
nahegelegenen Stern durchgeführt (wir nennen das „Zero“ oder „Nullung“). Mit Nullung geht es noch 5 mal 
genauer. Wir befinden uns mit diesen Werten in guter Gesellschaft mit deutlich größeren Sternwarten. Neben der 
Steuerung selbst hat zweifellos die überlegene Konstruktion des Teleskops einen erheblichen Anteil an der 
hohen Genauigkeit. Sie ist praktisch nur mit hochgenauer Winkelmessung an den Teleskopachsen selbst zu 
übertreffen und auch das ist (wie beschrieben) nicht so einfach. Oder man verwendet wie bei Rudi’s 1m-RC sehr 
große und hochgenaue konventionelle Antriebsräder (Schneckenrad oder Stirnrad) an Stelle der Reibräder. Doch 
braucht man wirklich mehr? Selbst für den ambitionierten Amateur ist diese Genauigkeit bei weitem 
ausreichend. 
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Zum Abschluss demonstrieren wir die Wirkung eines okularseitigen Übergewichtes von 7kg. Damit wurden 
ebenfalls 22 Sterne positioniert, allerdings keine mit so hoher Deklination und alle mit Horizonthöhen über 30°: 
 
 

Durchschnittlicher Positionierfehler in Rektaszension 101 Bogensekunden 
Durchschnittlicher Positionierfehler in Deklination 92 Bogensekunden 
Maximaler Positionierfehler in Rektaszension 534 Bogensekunden 
Maximaler Positionierfehler in Deklination 439 Bogensekunden 
Zweitgrößter Positionierfehler in Rektaszension 490 Bogensekunden 
Zweitgrößter Positionierfehler in Deklination  150 Bogensekunden 
 
Auch mit 7kg Übergewicht positionieren wir im Schnitt noch immer genauer wie viele andere Goto-
Amateurteleskope. 7kg Übergewicht waren nur ein Test, das kommt normalerweise in der Praxis nicht vor. Doch 
damit entkräften wir hier so manches negative Vorurteil über den Reibradantrieb.  
 
 
 

Nachführgenauigkeit in der Praxis 
Durch den Reibradantrieb bedingt, hat eine gute Positioniergenauigkeit ganz automatisch auch eine gute 
Nachführgenauigkeit zur Folge. Anders ausgedrückt: Die oben angeführten Einflussfaktoren 1 bis 6 wirken sich 
auch auf die Nachführung aus.  
 
Die Frage ob nun ein zusätzlicher Auto-Guider notwendig ist oder nicht, hängt von der Belichtungszeit der 
Einzelaufnahme ab. Wegen der eher kurzen Belichtungszeiten bei Anwendung der CCD-Technik konnten wir 
bis dato auf einen Auto-Guider verzichten. Die unter gut betuchten Amateuren in jüngster Zeit ausgebrochene 
Manie, selbst bei langen Belichtungszeiten unbedingt auf einen Auto-Guider verzichten zu wollen, halten wir für 
reine Wichtigtuerei. Mit den kurzen Brennweiten von Spielzeugteleskopen ist das keine große Kunst, nicht aber 
bei richtigen Sternwartengeräten. Die Verwendung eines Auto-Guiders ist keine Schande. Auch die Profis in den 
Großsternwarten verwenden Auto-Guider. Wenn ein Montierungsanbieter in seinen Hochglanzprospekten eine 
übertrieben genaue Nachführung, über Stunden hinweg ohne Auto-Guider verspricht, dann muss er sich schon 
Fragen über die Seriosität seiner Angaben gefallen lassen. Aller Mathematik und Technik zum Trotz lässt sich 
die vom Wetter und der lokalen Topografie der Umgebung abhängige Refraktion nie so genau modellieren, 
dass bei tiefer stehenden Objekten nicht doch innerhalb von Stunden Nachführfehler in der Größenordnung von 
Bogensekunden auftreten. Wildi und Känel zeigen in [4], wie es refraktionsbedingt bei langen Belichtungszeiten 
zu Verzerrungen und Drehungen im Bild kommen kann, die sich durch eine gezielte Missweisung der 
Stundenachse zum Himmelspol (an bestimmten Stellen) teilweise wieder kompensieren lassen. Praktisch wird 
das kaum umsetzbar sein. Da nützt die beste Nachführung und selbst der Auto-Guider nix. Weiters will ich hier 
noch einmal etwas in Erinnerung rufen: 1 Bogensekunde entspricht rein geometrisch einem Weg von 
1/1000mm am Umfang eines Kreises von 50cm Durchmesser. Das muss man sich mal vorstellen. Da sind 
schon höchste Anforderungen an die Mechanik erforderlich. Wer unter den Amateuren hat überhaupt einen 
Achslagerdurchmesser und einen Antriebsdurchmesser von 50cm und mehr? Bei kleineren Durchmessern sind 
die Anforderungen ja noch größer.  
 
Nur die kürzer gewordene Belichtungszeiten der CCD-Technik bewahren uns vor Strichspuren. Eine gute 
Nachführung sollte den Auto-Guider jedoch spürbar entlasten. Die Hersteller solcher Geräte für den 
Amateursektor könnten aber endlich einmal über deren Weiterentwicklung nachdenken.  
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Wenn wir einen Stern genau ins Fadenkreuz eines Messokulars stellen, dann kommt es nicht selten vor, dass der 
Stern auch nach einer halben Stunde Kaffeepause noch immer genau im Fadenkreuz steht (wohlgemerkt, ohne 
dieses zwischenzeitlich jemals verlassen zu haben), aber wirklich verlassen wollen wir uns nicht darauf.  
Überlagern wir Einzelaufnahmen stundenlanger Aufnahmeserien, so sind in Summe doch Nachführfehler von 
einigen Bogensekunden feststellbar. Betroffen sind übrigens beide Achsen und die entstandene „Spur“ sieht 
unregelmäßig aus. Für CCD-Aufnahmen ist dieses Verhalten der Nachführung geradezu ideal. Bei zu genauer 
Nachführung müssen wir die Steuerung durch Angabe einer falschen Eigenbewegung absichtlich zu kleinen 
Nachführfehlern veranlassen. Besser wäre eine Synchronisation von Teleskopsteuerung und Kamera mit kleinen 
Verschiebungen zwischen den Einzelaufnahmen, ein Vorhaben für die nächste Version unseres Leitsystems. Bei 
den langen Belichtungszeiten der chemischen Astrofotografie, würden wir einen Auto-Guider verwenden. Viel 
Arbeit hätte der Auto-Guider bei uns nicht: Wenn er (vom Seeing mal abgesehen) alle 10 Minuten eine 
Korrektur um eine Bogensekunde vornimmt, dann ist er ausnahmsweise mal schwer beschäftigt. Fehler unter 5 
Bogensekunden pro Stunde (±2.5) sind für unser Teleskop typisch, und das im Vertikal selbst bei 
Horizonthöhen von nur 35°. Diese geringen Fehler sind nur erreichbar, weil das Teleskop-Pointing-Modell und 
die modellierte Refraktionskorrektur nicht nur bei der Positionierung eine Rolle spielen, sondern auch bei der 
Nachführung laufend zur Berechnung der richtigen Geschwindigkeit in beiden Achsen herangezogen werden. 
Schon wieder ein wichtiges Detail, welches vielen Amateur-Teleskopsteuerungen noch fehlt. Die Hersteller der 
wenigen Steuerungen die das beherrschen, hüten es anscheinend wie ein Betriebsgeheimnis (nur die ungarische 
Pulsar-Steuerung gibt in den technischen Daten an, wenigstens die Refraktion bei der Nachführung zu 
berechnen). Wir hingegen können mit einer gewissen Toleranz bei der Nordung gut nachführen und auf die sonst 
übliche, längst veralterte King-Nachführrate verzichten. In Nähe des Meridians ist die Nachführgenauigkeit 
besser als 2.5 Bogensekunden pro Stunde (±1.25), weil dort ändert sich die Höhe über dem Horizont (und 
damit die Refraktion) nur wenig. Manchmal ist der Fehler in einer ganzen Stunde sogar noch geringer bzw. gar 
nicht feststellbar, aber eben nur manchmal. Die hier genannten Daten sind keine Wunschvorstellungen, sondern 
stammen aus den umfangreichen Auswertungen unserer Aufnahmen. Trotzdem: Ohne Auto-Guider müssen 
auch wir ab und zu, hin und wieder einmal eine Einzelbelichtung verwerfen, weil sich doch ein kleiner 
Nachführfehler eingeschlichen hat. Mit unseren Kameras kommen wir schon aus anderen Gründen auf 
Einzelbelichtungen mit maximal 10 Minuten, mehr macht kaum einen Sinn.  
 
 
 
 

Ursachen für Nachführfehler trotz massiven Einsatz von hochwertigster Technik 
Zählen wir es einfach mal auf: Ein (*) bedeutet: Durch hochauflösende, hochgenaue Winkelmessgeber 
(Encoder) an beiden Montierungsachsen theoretisch vermeidbar. Zwei (**) bedeuten: Nur durch wirklich 
guten Auto-Guider vermeidbar.  
 

·  Lagerspiel (**) 
 

·  Torsion zwischen Antriebselement und Lastmoment oder zwischen Winkelmessgeber (Achs-Encoder) 
und Lastmoment an der betreffenden Achse der Montierung. (**) 
 

·  Durchbiegung der Montierung, des Teleskoptubus oder des Fokalinstrumentes oder wackelig montierte 
Kamera. Berüchtigt sind hier DSLR-Kameras mit lockerem Bajonett. Auch schwere Teleskopspiegel 
sitzen in ihren Spiegelzellen nicht immer so bombenfest wie bei uns.  (**) 
 

·  Bei Anwendung im Freien: Durchbiegung durch Windlast (**) 
Im Gegensatz zu Behauptungen in manchen Hochglanzprospekten können Steuerungen mit 
hochauflösendem Winkelencoder direkt an den Montierungsachsen (siehe Seite 14 und 18), die 
Nachführfehler durch Windlast nicht kompensieren. Es sei denn, Spiel und Torsion des Antriebs selbst 
lassen sich durch den Wind stark beeinflussen. Einen derart schlechten Antrieb möchte ich auf keiner 
Montierung haben. Ein schneller Auto-Guider ist auf jeden Fall wesentlich besser. 
 

·  Schmutz im Getriebe. Beispielsweise müssen die Reibradscheiben unserer Montierung sauber sein. Im 
Gegensatz zu anderen Getriebeelementen sind sie leicht zu reinigen: einmal drüberwischen genügt. Die 
ständigen Schmutzabweiser aus Filz reichen bei uns nicht immer aus. (*)  Über die Schmutzanfälligkeit 
eventuell vorhandener hochauflösender offener Encoder ohne Eigenlagerung an den Achsen der 
Montierung machen wir in diesem Zusammenhang keine Aussage. 
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·  Der bekannte periodische Getriebefehler und Getriebespiel in Deklination (*) 
 
 
 

·  Mechanische Justagefehler treten in der Praxis selbst in der Sternwarte auf. Da muss man nur mal durch 
Unachtsamkeit mit einem schweren Gegenstand (dem Kopf des Beobachters) am Teleskop anstoßen. 
Der Nomade im Feld wird wohl häufiger mit mechanischen Justagefehlern konfrontiert sein. Das bringt 
schon der ständige Auf- und Abbau mit sich. (**) 
 

·  Refraktion (wurde schon ausführlich besprochen) (**, oder gar kein *) 
 

·  Ich will jetzt nicht wieder über das Teleskop-Pointing-Modell sprechen. (**) 
 

·  Technische Störungen: Je komplizierter die ganze Technik ist, desto störanfälliger ist sie auch. Das ist 
jedem Techniker sofort klar. Wir arbeiten bei unserem Hobby weder im Reinraum noch in klimatisierter 
Umgebung. Draußen im Feld herrschen rauhe Umweltbedingungen. (gar kein *) 

 
 
Leute glaubt uns dass doch einfach: Wir haben 30 Jahre Erfahrung mit normalen Amateurteleskopen (im Feld 
und in der Sternwarte) und 10 Jahre Erfahrung mit unserem hochwertigen 50cm-RC. Lasst euch von 
Rosstäuschern nichts vormachen. Sucht einen guten Auto-Guider an Stelle einer sündhaft teuren Montierung, die 
angeblich über Stunden hinweg nie einen solchen benötigt. Oder belichtet eure Aufnahmen einfach kürzer und 
(zum Ausgleich) häufiger. Eine schlecht nachgeführte Einzelbelichtung ab und zu, dass kann man doch 
verschmerzen.  
 
 
 
------------------------------ 
 
 
 
Anders bei der Satellitenverfolgung: Am Anfang der Satellitenbahn wird zunächst perfekt nachgeführt. Bei 
schnellen Satelliten wie der ISS baut sich mit der Zeit jedoch ein zunehmender Nachführfehler auf: Wir müssen 
bei langer Bahnverfolgung durch immer stärkere Korrekturbewegungen das Objekt mühsam im Gesichtsfeld der 
Kamera halten. Beschleunigungen, Maximalgeschwindigkeiten und PID-Regelparameter der Antriebsmotoren 
sind dabei (abhängig von der Satellitenbahn) wesentlich „aggressiver“ eingestellt. Hier liegt es an der 
Ungenauigkeit der Bahnelemente gerade bei der ISS. Da werden wir über den Eigenbau eines extrem schnellen 
Auto-Guiders noch nachdenken. Mit guten Bahnelementen brauchen wir hingegen nur wenig 
Nachführkorrekturen. Der Satellit steht weitgehend ruhig in der Bildmitte und die Sterne sausen nur so vorbei. 
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Sicherheitsaspekte 
 

Laufende technische Überwachung im Betrieb und Online-Hilfe  
Es gibt eine eigene Anzeige zur Überwachung der Teleskopsteuerung (unten links dargestellt). Wichtige interne 
Parameter  werden angezeigt und laufend aktualisiert. Sie können bei technischen Problemen zur Fehlersuche 
hilfreich sein. Weiters werden hier auch die 3 Ruhepositionen angefahren, auf den Zenit positioniert und das 
Programm regulär beendet. Außerdem wird hier die „Nullung“ auf die Zenitposition mit Hilfe der Präzisions-
Dosenlibelle vorgenommen. In Beobachtungspausen können die Servoverstärker bei beliebiger Position des 
Teleskops aus Sicherheitsgründen (und um Strom zu sparen) ganz abgeschaltet werden. In dieser Betriebsart 
habe ich geostationäre Satelliten nächtelang mit der Kamera beobachten lassen und währenddessen gemütlich im 
Bett geschlafen. Im rechten Bild ist die editierbare Anzeige der Online-Hilfe zu sehen. Da kann sich jeder 
Administrator selbst seine eigene, kurze, kochrezept-artige Checkliste zur sicheren Handhabung von Teleskop 
und Schutzbau für die Anwender schreiben. 
 

 
 
 
 
 

Sicherheitsmaßnahmen in der Teleskopsteuerung selbst 
Bei großen Teleskopen spielen Fragen der Betriebssicherheit naturgemäß eine größere Rolle. Sollten technische 
Störungen auftreten, stehen ja erhebliche Investitionen auf dem Spiel. Im Zusammenhang mit dem Thema geht 
es hier um 
 

·  Stopp-Befehl  mit sanftem Auslauf während einer laufenden Positionierung des Teleskops 
·  Verweigern eines Positionierbefehls, der das Teleskop unter eine parametrierbare Mindesthöhe über 

dem Horizont bewegen würde. 
·  Verweigern eines Positionierbefehls, der zu knapp zum Himmelsnordpol führt. Das wird für 

Fokalgeräte gebraucht, die dabei an die Basis der Teleskopgabel anschlagen würden, weil sie zu weit 
nach hinten vorstehen. 

·  Automatisches Abschalten der Nachführung bevor sich das Teleskop im Westen in Folge der 
Nachführung unter den Horizont bewegt. 

·  Manuelles Abschalten der Servoverstärker in Beobachtungspausen bei beliebiger Teleskopstellung 
·  Maßnahmen gegen unkontrollierte Bewegungen des Teleskops im Störungsfall 
·  Maßnahmen gegen das Verheddern von Kabeln und Schläuchen zu den Fokalinstrumenten 

 
Wird eine beliebige Taste der PC-Tastatur oder eine Taste der Handsteuerbox während einer laufenden 
Positionierung des Teleskops gedrückt, dann wird die Bewegung sofort unterbrochen. Im Gegensatz zur Taste 
„NOT-AUS“ erfolgt die Abbremsung der Motoren zur Schonung der Getriebe mit sanftem Auslauf. Bei Betrieb 
als Teleskopserver wird ab Version 10 der Abbruch einer Positionierung an den Client (unser Leitsystem) zur 
Bestätigung zurückgemeldet. Die Bewegung kann auf Tastendruck auch sofort mit Sanftanlauf wieder 
fortgesetzt werden. 
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Die Mindesthöhe bei Positionierbefehlen ist in der Teleskopsteuerung realisiert. Ziele unter der Mindesthöhe 
werden nicht angefahren. Hier haben wir allerdings einen Bug entdeckt: Während einer laufenden Positionierung 
prüfte die Software nicht auf Unterschreitung der Mindesthöhe. Die Motoren beider Achsen starteten aber 
gleichzeitig. Beispielsweise neigte sich der Tubus bei einer Bewegung, ausgehend von knapp über dem 
Nordhorizont nach Süden kurzfristig unter den Horizont. Als provisorische Abhilfe hat unser Leitsystem das 
Teleskop in solchen Fällen zwischendurch näher zur Polregion hin bewegt, so konnte nichts schiefgehen. Jetzt 
haben wir den Fehler in der Software gefunden und beseitigt. Die Mindesthöhe kann auch unterschritten werden, 
wenn die Bewegung des Teleskops mit den Tasten der Handsteuerbox durchgeführt wird. Das ist so in Ordnung: 
Hier soll und muss der Beobachter selber aufpassen, damit das Teleskop nicht irgendwo dagegen fährt. Man will 
sich ja nicht alles vom Rechner vorschreiben lassen. Bei der Satellitenverfolgung wird im Leitsystem Anfang 
und Ende einer Bahn parametriert. Bahnen unter der Mindesthöhe werden abgelehnt. Sollte das Teleskop gegen 
einen Gegenstand anfahren, so wirkt der Reibradantrieb selbst als natürliche Rutschkupplung. Damit kommt es 
nicht zu einer Zerstörung der Getriebe.  
 
Automatische Abschaltung der Nachführung aus Sicherheitsgründen bei Annäherung des Teleskops an den 
Westhorizont ist neu und in Programmversion 10 realisiert. Bei Betrieb als Teleskopserver wird dieser Fall an 
den Client (unser Leitsystem) zurückgemeldet. 
 
Bei Stoll nicht implementiert ist die Schranke in der Deklination. Wir benötigen diese Schranke bei gerade 
angesetzter, großer CCD-Kamera (Roper Scientific Versarray 1300B). Das steife Kabel der Kamera stößt bei 
mehr als 70° Deklination an der Gabelbasis an. Diese Schranke ist variabel und wird zweckmäßigerweise besser 
von unserem Sternwarten-Leitsystem vorgegeben, sobald man die Kamera mit dieser Montageart im Leitsystem 
auswählt. Das ist ja ohnehin für den Autofokus notwendig.  
 
Gegen unkontrollierte Bewegungen des Teleskops im Störungsfall sind 3 Maßnahmen vorgesehen, von denen 
derzeit nur die ersten beiden Punkte realisiert sind: 
 

·  Abschalten der Servoverstärker, falls der  Servoregelkreis einer der beiden Antriebsmotoren eine 
Regelabweichung zeigt, die eine in der Teleskopsteuerung parametrierbare Schranke überschreitet 

·  Abschalten der Servoverstärker durch den Taster „NOT-AUS“ im Kuppelraum 
·  Abschalten der Servoverstärker durch einen speziellen Neigungssensor, bevor sich das Teleskop trotz 

der anderen Sicherheitsmaßnahmen tatsächlich unter den Horizont bewegt. 
 
Der im ersten Punkt aufgezählte Fall tritt dann ein, wenn die Motoren mechanisch blockiert werden. Das ist zum 
Schutz der Motoren und der Mechanik auch sinnvoll. Wenn die Endstufe des Servoverstärkers infolge 
thermischer Überlast den Motorstrom zurücknimmt, kann diese Sicherungsmaßnahme ebenfalls ansprechen. 
Genau so verhält es sich bei Problemen mit dem Netzteil der Servoverstärker. Die Abbremsung erfolgt allerdings 
nicht so sanft wie bei der Unterbrechung einer Positionierung auf Tastendruck. Bei Betrieb als Teleskopserver  
wird diese technische Störung ab Version 10 an den Client (unser Leitsystem) zurückgemeldet. 
 
Das Abschalten der Servoverstärker durch einen speziellen Neigungssensor steht bei uns noch aus. Es handelt 
sich um eine letzte Sicherheitsmaßnahme, wenn andere Überwachungen versagen. Damit soll verhindert werden, 
dass der Hauptspiegel herauskippt falls sich (wie oben beschrieben) der optische Tubus unter den Horizont 
bewegen sollte. Der Spiegel könnte zwar nicht herausfallen, die Zentrierung der Optik wäre jedoch „beim 
Teufel“.  
 
Gegen das Verheddern von Kabeln und anderen Leitungen zu den Fokalinstrumenten, haben wir eine 
Aufhängevorrichtung am rechten Gabelarm. Das hat sich in der Praxis gut bewährt. Die zu starke 
Zugbeanspruchung an dem Kabelbündel kann mit einem geeigneten, elektromechanisch wirkenden Sensor 
erfasst werden, um die Steuerung zu einer Unterbrechung der Teleskopbewegung zu veranlassen. Während einer 
laufenden Teleskop-Positionierung  muss dieser Sensor elektrisch nur eine Taste der Handsteuerbox betätigen, 
das ist in der Stoll-Teleskopsteuerung so vorgesehen. Im Sternwarten-Leitsystem kann dieser Fall gemeldet 
werden. Ein Benutzer, der das Teleskop aus der Entfernung im remote-Betrieb bedient, wird dadurch gewarnt. 
Für die Beseitigung  des Kabelsalats vor Ort muss er allerdings selbst sorgen. 
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Elektromagnetische Beeinflussung und Blitzschutz 
Schutz gegen direkten Blitzschlag ist bei exponierter Lage der Sternwarte empfehlenswert. Die beste Maßnahme 
gegen direkten Blitzschlag ist ein Faraday’scher Käfig, realisiert durch eine äußere Blechverkleidung des ganzen 
Sternwartengebäudes und elektrisch verbunden mit der Blitzerdung des Blitzableiters. Weiters benötigt man 
während eines schweren Gewitters eine Trennung der ganzen Stromversorgung der Sternwarte vom Stromnetz 
und zusätzlich eine Verbindung der getrennten Stromleitungen in der Sternwarte mit der Blitzerdung. Mit Daten- 
und Netzwerkleitungen zur Sternwarte sollte man auch so verfahren. Die kurzzeitige Anhebung des 
Erdpotentials auf Spannungen im Kilovoltbereich während eines direkten Blitzeinschlags kann dann zu keiner 
gefährlichen Potentialdifferenz im Kuppelinnenraum führen. Die stromführenden Teile der Blitzschutzanlage 
sollten mechanisch stabil montiert sein. Die magnetischen Kräfte bei Ableitströmen von zig-tausend Ampere 
sind nicht zu unterschätzen. 
 
Viel häufiger schlägt der indirekte Blitzschlag zu. Darunter versteht man die Ausbreitung von Wanderwellen 
entlang elektrischer Leitungen, wenn ein Blitz in die Stromzuleitung eingeschlagen hat. Die Wirkung ist umso 
verheerender je näher der Blitzeinschlag erfolgt (beispielsweise im Umkreis einiger 100 Meter). Freileitungen im 
ländlichen Raum sind da besonders anfällig. Hier helfen einerseits spezielle Überspannungsableiter am 
Hausanschluss des Stromversorgers oder im Zählerkasten, andererseits die bereits besprochene Netztrennung.  
  
100% Schutz kann es aber nie geben. Schlägt der Blitz direkt oder in unmittelbarer Nähe ein, so kommt es 
zusätzlich zur kurzzeitigen Anhebung des Erdpotentials auf hohe Spannungen auch noch zur 
elektromagnetischen Beeinflussung durch den abgeleiteten Blitzstrom. In Datenleitungen und andere 
Verbindungskabel zwischen den Geräten in der Sternwarte können hohe Spannungsspitzen induziert werden, 
sogar dann wenn die Geräte selbst schon vom Netz getrennt sind. Schnelle Supressordioden in Kombination mit 
Varistoren oder kleinen gasgefüllten Funkenstrecken können in Einzelfällen bei besonders wertvollen Geräten 
mit empfindlicher Elektronik angewendet werden. Derartige Bauteile sind auch in handelsüblichen Blitzschutz-
Zwischensteckern eingebaut und helfen gegen indirekten Blitzschlag, falls die Netztrennung der Geräte nicht 
erfolgt ist. .  
 
Gegen elektromagnetische Beeinflussung von Daten- und Signalleitungen durch Komponenten der 
Leistungselektronik setzen wir Netzfilter und Abschirmungen ein. Beides haben wir beim Kuppelmotorantrieb 
angewendet. Bei Schrittmotorantrieben können Einstreuungen an den Signalleitungen zu Schrittverlusten führen. 
Andererseits sind die Leitungen zu den Schrittmotoren bisweilen eine Störquelle für empfindliche 
Datenleitungen. Da so manches Steckernetzteil heutzutage keine saubere galvanische Trennung von der 
Netzspannung aufweist (Ableitströme von 1mA gelten als zulässig), spürt man bei Berührung der Geräte ein 
leichtes „Kribbeln“ in den Fingern. Ein hochohmiges Voltmeter zeigte beispielsweise eine Spannung von 65V 
zwischen der Canon-EOS Digitalkamera und dem Teleskop an. Bei der Montage der Kamera am elektrisch 
geerdeten Teleskop konnten wir leichte Funkenbildung beobachten. Und das mit dem Original-Netzteil von 
Canon mit dem aufgedruckten Zeichen für Schutzisolierung. Gegen solche Blödheiten moderner Billigelektronik 
hilft ein Netztrenntransformator.  
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