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Der periodische Fehler
— Ursprung und
Auswirkungen

Jochen Borgert

Der so genannte periodische Fehler,
oder auch einfach PE (,,periodic error*)
genannt, hat Karriere gemacht. Am
Anfang meiner aktiven Astro-Laufbahn
vor etwa 20 Jahren schwiegen sich
Kéufer und Verkdufer beim Handeln
mit Montierungen iiber dieses Thema
vielfach aus. Mutige Hersteller machten
zwar Angaben iliber die Betrige der pe-
riodischen Fehler ihrer Montierungen,
diese waren aber fiir Amateurastro-
nomen nur schwer nachpriifbar. Ich
erinnere mich dunkel, dass z. B. Vixen
damals fiir die Vixen SP-DX und GP-
DX-Montierungen einen Fehler von
+ 7 Bogensekunden angab. Was das
bedeutet, werden wir im folgenden
Beitrag sehen.

Mit zunehmender Verfiigbarkeit von
Webcams, Notebooks und Software
bekam dann jeder Sternfreund ein
Werkzeug an die Hand, die Angaben
von Herstellern und Verkdufern hin-
sichtlich dieses Fehlers zu iiberpriifen.
Als Folge dieser neuen Moglichkeiten
ist der periodische Fehler zu einem
fast kaufentscheidenden Kriterium
bei der Anschaffung einer Montierung
geworden. Viele Hersteller ziehen die
grafische Darstellung des periodischen

Fehlers ihrer Montierungen zu Werbe-
zwecken heran, viele Kéufer priifen
nach dem Erwerb einer Montierung
diesen Fehler sofort nach (ich auch).

Im Rahmen dieses Artikels soll ein
kurzer Einblick in den mechanischen
Ursprung des periodischen Fehlers
gegeben werden, wobei ich aber zuge-
gebenermallen kein Maschinenbauer
oder dhnliches bin. Unprézise Formu-
lierungen mogen mir von den Experten
verziehen werden. Zudem werden reale
Beispiele fiir periodische Fehler dar-
gestellt und besprochen. Bei den Mes-
sungen der dargestellten periodischen
Fehler war ich anwesend oder ich habe
sie selber durchgefiihrt.

Insgesamt ist es das Ziel, dem Leser die
Moglichkeit zu geben, Aussagen zum
periodischen Fehler zu verstehen und
fiir sich zu bewerten. In diesem Sinne
ist es eigentlich zwingend, die Messung
des periodischen Fehlers ausfiihrlich
darzustellen, um dem Leser so das
eigentliche Werkzeug an die Hand zu
geben. Dies kann in einem spiteren
Artikel geschehen.

Mafstab der Nachfiihrungsgenauigkeit
einer Montierung ist die scheinbare
Bewegung der Sterne am Firmament.
Diese Bewegung so genau wie moglich
durch die motorische Rotation um die
Rektaszensionsachse auszugleichen
und dabei ein Teleskop stabil zu tragen,
ist Hauptaufgabe jeder parallaktischen
Montierung.
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Wie genau eine Montierung die (re-
lativen) Bewegung der Sterne am
Himmel nachfiihrt, wird im Regelfall
anhand des sog. ,,Periodischen Fehlers*
einer Montierung angegeben. Bei den
handelsiiblichen Montierungen wird
eine Schnecke iiber ein kleines Ge-
triebe durch einen Motor in Drehung
gesetzt und treibt ein Schneckenrad
an, welches die Rektaszensionsachse
(oder —welle) mit der Winkelgeschwin-
digkeit der Sternbewegung dreht. Pro
einer Umdrehung der

jeder Schneckenumdrehung wieder
auswirken, die Nachfiihrung also im
Laufe einer Schneckenumdrehung um
die ideale Geschwindigkeit pendelt,
spricht man vom ,,Pendelfehler*. In den
Kreisen der Amateurastronomen hat
sich hierfiir aber vielfach der Begriff
des ,,Periodischen Fehlers® (PE) einer
Montierung durchgesetzt.

Betrachten wir die folgende Abbil-
dung:

Schnecke dreht sich 20

das Schneckenrad um 15

einen Zahn weiter. Da

die vollstindige Umdre-
hung der Sterne um den

Himmelspol 24 Stunden,
also 1440 Minuten dau-
ert, und das Schnecken-

Pendelfehler /
PE in Bogensekunden

500 600

rad beispielsweise der

Vixen GP-DX-Mon-

tierung 144 Zihne hat,

dreht sich die Schnecke alle 10 Minuten
einmal und treibt das Schneckenrad
jeweils einen Zahn weiter. Da die
Schnecken in der Regel zwar prizise,
aber nicht perfekt hergestellt sind, ha-
ben sie Fehler in der Form von kleinen
Erhebungen und Vertiefungen, die
dazu fiihren, dass sich das Schnecken-
rad mal schneller und mal langsamer
dreht, als es sich bei einer perfekten
Nachfiihrung der Himmelsdrehung
eigentlich bewegen miisste. Da sich
die Fehler einer solchen Schnecke bei

Zeit in Sekunden

Abb. 1: Der gemessene Pendelfehler
einer Vixen GP-DX

Die Abbildung stellt den Nachfiihrfeh-
ler einer Vixen GP-DX-Montierung
dar. Wie bereits geschrieben, dauert
eine Schneckenumdrehung genau 10
Minuten, also 600 Sekunden. Dies lasst
sich in der obigen Kurve daran erken-
nen, dass nach genau 600 Sekunden die
anndhernd sinusformige Schwingung
ihren Ausgangspunkt wieder erreicht.
Eine Angabe des Pendelfehlers erfolgt
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meistens in Bogensekunden und gibt
an, um welchen Betrag die Nachfiih-
rung der Montierung um die perfekte
Nachfiihrung, also jederzeit die exakte
Winkelgeschwindigkeit der Sterne,
pendelt. Manche Montierungen génnen
sich hier gerne schon mal +£30 Bogense-
kunden oder mehr, d. h. mal schleichen
sie im Verlauf einer Schneckenumdre-
hung den Sternen 30 Bogensekunden
hinterher, zu anderer Zeit, natiirlich
immer noch wihrend einer Schnecken-
umdrehung, sprinten sie den Sternen
30 Bogensekunden voraus. Absolut
pendeln sie also in einem Bereich von
60 Bogensekunden.

Die obige Montierung pendelt in einem
Bereich von etwa +10 Bogensekunden,
was zwar nicht genau den Angaben von
Vixen entspricht, aber dennoch ein or-
dentlicher Wert ist. Die hochfrequente
Schwingung im Bereich von etwa 2 — 4
Bogensekunden, die der ganzen Kurve
tiberlagert ist, ist das

rung beeinflussen. Das der Schnecke
vorgelagerte Getriebe, die Lagerung
der Schnecke, also die Mechanik, die
die ortsfeste Drehung der Schnecke
gewihrleisten muss (Lagerbocke) und
auch das Schneckenrad konnen Feh-
lerquellen sein. Beispielsweise konnen
sich im Schneckenrad noch Spéne von
der Herstellung finden, die sich auf die
Nachfiihrung sehr negativ auswirken
konnen.

Wie man sieht, gibt es viele Moglich-
keiten fiir eine Montierung, Fehler in
der Nachfiihrung zu produzieren. Zu-
gegebenermalien iiberspitzt formuliert:
mit abnehmender Preisklasse der Mon-
tierung gewinnen die oben aufgezéhlten
Fehlerquellen an Bedeutung.

Nehmen wir die etwa in den letzten
10 Jahren sehr in Mode gekommenen
Montierungen von Skywatcher (HEQS,
EQ6): Parallaktische Montierungen
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Zeit in Sekunden

Abb. 2: Der gemessene Pendelfehler
einer Skywatcher H-EQ 5
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mit groBer Tragfihigkeit zu kleinen
Preisen. Eigentlich ein Traum, aber
ein Traum, dem mit gesunder Skepsis
begegnet werden sollte. Im Internet fin-
den sich nach kurzer Suche zahlreiche
Erfahrungsberichte zu diesen Montie-
rungen, die die Nachfiihrgenauigkeit
als Problem benennen. Beispielhaft
sei hier der gemessene Fehler einer
H-EQS5 dargestellt (bei der ich fiir die
Grafik angenommen habe, dass eine
Schneckenumdrehung auch 600 Se-
kunden dauert, da ich keine genaueren
Informationen finde).

Vergleichen wir diesen Pendelfehler mit
dem Pendelfehler der GP-DX stellen
wir fest, dass der Betrag des Fehlers mit
etwa +17 grofer und der Fehler zudem
deutlich unruhiger ist.

Fiir visuelle Beobachtungen sind Mon-
tierungen mit groen und unruhigen
periodischen Fehlern durchaus ge-
eignet. Man muss schon sehr genau
hingucken, um das Umherwandern des
Beobachungsobjektes im Gesichtsfeld
aufgrund des periodischen Fehlers
iiberhaupt wahrzunehmen und als sto-
rend zu empfinden.

Bei astrofotografischen Anwendungen
hingegen tritt das Problem der unge-
nauen Nachfiihrung stark in den Vor-
dergrund.

Heutige Astrofotografen vertrauen oft
auf den Einsatz eines ,,Autoguiders®.
Damit ist eine kleine Kamera am
Leitfernrohr oder Off-Axis-Guider
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gemeint, die permanent die Ist-Position
eines Leitsterns tiberwacht und bei
Abweichungen dieses Sterns von der
vorher festgelegten Soll-Position Si-
gnale an die Montierung iibermittelt,
diese Abweichung durch Veridnderung
der Motorgeschwindigkeit zu korri-
gieren. Je grofer nun der auftretende
Nachfiihrfehler ist und je schneller
er auftritt, umso schneller muss die
Nachfiihrkorrektur funktionieren. Tritt
ein Nachfiihrfehler nun sehr schnell
auf, kann es vorkommen, dass die
Nachfiihrkorrektur nicht mehr ausrei-
chend schnell korrigieren kann und
sich Nachfiihrfehler einschleichen. Bei
der oben gemessenen H-EQS konnten
Schwierigkeiten dieser Art etwa bei 390
Sekunden auftreten. Dort durchlduft die
Nachfiihrung eine Abweichung von 10
oder mehr Bogensekunden in einem
Zeitraum von etwa 10 Sekunden. Pro-
bleme dieser Art konnen den eigentlich
sehr schonen Teilbereich ,,Astrofoto-
grafie* des Hobbys Astronomie schnell
zu einer frustrierenden Angelegenheit
werden lassen, die ihren Reiz verliert.
Aus dieser Perspektive ist es kein Wun-
der, dass die meisten Sternfreunde, die
sich dem Bereich Astrofotografie ver-
schrieben haben, frither oder spiter viel
Geld spielen lassen, um Montierungen
der fiir Qualitit bekannten Hersteller
(z. B. Astro Physics, Takahashi, Alt)
zu erwerben, obwohl es Montierungen
mit vergleichbarer Tragfihigkeit von
Skywatcher zu einem Bruchteil (!) des
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Preises gibt. Beispielsweise legt man
aktuell fiir eine Skywatcher EQ6 Sky-
scan mit einer offiziellen Tragfdhigkeit
von etwa 16-18 Kilogramm ca. 1200
Euro auf den Tisch, wihrend Takahashi
fiir eine EM200 Temma 2M, ebenfalls
mit einer offiziellen Tragfdhigkeit von
etwa 16-18 Kilogramm, ca. 6600 Euro
sehen mochte.

Wo das Geld bleibt, klart sich bei der
Betrachtung der folgenden Fehlerkurve
einer Takahashi EM200. Das Schne-
ckenrad dieser Montierung hat 180
Zihne, so dass eine Schneckenumdre-
hung 1440 Minuten / 180 = 8 Minuten
= 480 Sekunden dauert.
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guider stellt dieser Fehler tiberhaupt
kein Problem dar.

Aber keine Sorge, die Erkenntnis aus
diesem Artikel soll nicht sein, dass
der angehende Astrofotograf fast den
Gegenwert eines Kleinwagens in eine
Montierung stecken muss, um in den
paar klaren Nichten pro Jahr gute As-
trofotos machen zu kénnen. Denn auch
mit einer preiswerten Montierung ldsst
sich erfolgreich fotografieren, so man
denn bereit ist, Arbeit, Zeit und mog-
licherweise Geld in die Optimierung
der Montierung und der Nachfiihrung
Zu investieren.

Nehmen wir als Bei-
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100 200 T M

Beispiele fiir die pe-
riodischen Fehler die-

Pendelfehler/

ser Montierung. Diese

PE in Bogensekunden

Fehler lassen sich aber

verbessern, beispiels-

Zeit in Sekunden

Abb. 3: Der gemessene Pendelfehler
einer Takahashi EM200.

Hier handelt es sich um den perio-
dischen Fehler einer Takahashi EM200.
Die Amplitude des periodischen
Fehlers liegt bei etwa +4 Bogense-
kunden und tritt im Verlaufe einer
Schneckenumdrehung sehr ruhig und
gleichméfig auf. Fiir einen Auto-
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weise durch den Aus-

tausch des Fettes der
Montierung, durch den Einbau neuer
Getriebe oder Lager von Qualitits-
herstellern. Dass dies einen teilweise
erheblichen Zeit- und Geldaufwand
bedeutet, diirfte klar sein.

Dass der Bedarf zur Optimierung, auch
bei hochpreisigen Montierungen, vom
Markt erkannt worden ist, zeigt das
Beispiel Ovision. Dieser Hersteller hat
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sich darauf spezialisiert, gegen entspre-
chende Bezahlung, Schnecken von sehr
hoher Qualitit fiir Montierungen des
amerikanischen Hersteller Losmandy
zu liefern. Héndler von Losmandy-
Montierungen nennen fiir die G11-
Montierungen einen periodischen Feh-
ler von +10 Bogensekunden, wihrend
mit nachgertiisteten Ovision-Schnecken
periodische Fehler von etwa +3 Bo-
gensekunden (oder weniger) erreicht
werden konnen. Natiirlich hat der Spal3
seinen Preis in Hohe von etwa 400 bis
500 Euro. (http://www.ovision.com/).

Vielleicht konnen wir die Erkenntnis
aus diesem Artikel unter dem Leitsatz
»You get what you pay for* zusam-
menfassen.

Gute Astrofotos sind auch mit billigen
Montierungen moglich. Dies erfordert
aber die Bereitschaft, Geld und Zeit
in die Verbesserung der Ausriistung
zu stecken und so manche frustrie-
rende Nacht mit der Optimierung der
Nachfiihrung zu verbringen (oder aber
Einschriankungen bei Belichtungszeit
oder Brennweite zu akzeptieren). Wer
dazu nicht bereit ist und auf Nummer
sicher gehen will, sollte tatsdchlich zu
den hochpreisigen Produkten greifen,
denn dort ist die Wahrscheinlichkeit
selber Hand anlegen zu miissen anni-
hernd gleich Null.

Auf der Website ,,http://demeautis.
christophe.free.fr/ep/pe.htm* sind die
gemessenen periodischen Fehler zahl-

reicher Montierungen zu finden. Fiir
potentielle Montierungskdufer sicher
nicht uninteressant.

Auch sollte der Blick nicht alleine auf
den periodischen Fehler gerichtet wer-
den. Qualitdtsunterschiede zwischen
Montierungen findet man im prak-
tischen Einsatz schnell. Wie prizise
und stabil funktioniert die Poljustage
einer Montierung? Die ersten EQ6-
Montierungen wurden beispielsweise
ohne notwendige Markierungen am
Polsucher ausgeliefert. Hier mussten
die Kéufer nacharbeiten. Oder aber wie
verhilt sich der so genannte ,, Totgang*
in Deklination? D. h. wie lange muss
nach einem motorischen Richtungs-
wechsel in Deklination, bedingt etwa
durch das Getriebespiel, gewartet wer-
den, bis die Montierung sich tatséchlich
bewegt?

Erfahrungen mit Vixen SP und GP-
Montierungen zeigten hier jeweils Ver-
zogerungen im Bereich von etwa 6 bis
7 Sekunden, wihrend die Takahashi-
Montierungen, die ich kenne, sich hier
mit etwa 1 bis 2 Sekunden begniigen.

Sicher sind das keine kaufentschei-
denden Kriterien, dennoch sollten
auch Uberlegungen in diese Richtung
vor dem Montierungskauf angestellt
werden. Der Teufel steckt hier oft im
Detail. Die wirklich guten Nichte in
Deutschland sind zu rar, als dass sie mit
Arger und Frustration iiber Mingel der
Ausriistung verbracht werden sollten!
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