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Der Fangspiegel
im Newton-Teleskop

Jan de Lignie

Der Fangspiegel und dessen Halterung im Newton-Teleskop haben
einen starken Einfluss auf die Abbildung. Bei der Wahl der Fangspiegel-
grosse muss man Verschiedenes beachten. Dieser Artikel soll Aufschluss
dariiber geben, was ein Sekundarspiegel im Strahlengang eines Tele-
skops bewirkt und wie man dessen richtige Grosse bestimmt.

Das Spiegelteleskop nach Newton
(Abb. 1) kann man ohne grosses
handwerkliches Geschickselberbau-
en. Leider wird es deshalb immer
noch von manchen Herstellern als
Billigstbauinstrument missbraucht,

Abb. 1: Spiegelteleskop nach Newton.

was seinem Ruf grossen Schaden
zugefiigt hat. Ist ndmlich ein New-
ton-Teleskop prazise und richtig
gebaut, kann es sich problemlos mit
mehrfach teureren Refraktoren mes-
sen! Voraussetzung hierzu bildet
vorerst mal ein sehr genau geschlif-
fener Parabolspiegel. Eine ebenso
wichtige Rolle bei der Bildentste-
hung spielt der Fangspiegel. Welche
Aspekte man bei der Fangspiegel-
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wahl beachten muss, will ich im fol-
genden besprechen.

Das vignettierungsfreie Bildfeld

Oft findet man in astronomischer
Literatur das in Abbildung 1 darge-
stellte Prinzip des Spiegelteleskops
nach Isaac Newton. In diesem lauft
der Strahlengang des Parabolspie-
gels auf einen Scharfpunkt zu. Der
Sekundarspiegel in Abbildung 1
besitzt genau den Durchmesser der
Offnungsweite des Strahlenkegels
am Einbaupunkt. Wird die Fang-
spiegelgrosse aus einer derartigen
Zeichnung gewonnen, so sieht man
spater nur von einem Punktim Bild-

> D

Abb. 2: Vignettierung durch Seitenbe-
wegung des Auges.

21



Scriptum

43%

N

/ 70% \
85%\
5
\ 10
N\ 15/

Abb. 3: Lichtabfall im Bildfeld eines
20 cm f/6 Newton-Teleskops mit v =
Omm und S = ~22 cm (siehe auch
Abb. 4). Das Rechteck entspricht dem
Kleinbildformat (24x36 mm,).

feld den ganzen Hauptspiegel. Be-
wegt man das Auge ein wenig seit-
warts von diesem Punkt, wird der
Hauptspiegel sofort durch den Rand
des Sekundérspiegels beschnitten
(Abb. 2). In der Praxis bedeutet dies,
dass man in einem solchen Teleskop

nur in der Bildmitte mit voller Off-
nung beobachtet. Objekte ausserhalb
der Bildmitte werden sofort mit ver-
minderter Lichtleistung abgebildet.
Wie stark dieser Lichtabfall mit zu-
nehmendem Abstand von der Bild-
mitte ist, habe ich in Abbildung 3
graphisch dargestellt. Der 70%-Kreis
entspricht bereits etwa dem Bild-
feld, das man mit einem an diesem
Fernrohr 50fach vergrdssernden
Plosslokular erhilt! Ein solches New-
ton-Teleskop bezeichnet man als
sehr stark vignettiert (wobei Vignet-
tierung reduzierte Lichtleistung be-
deutet). Es hat ein sogenanntes
vignettierungsfreies Bildfeld von
Null Millimetern.

Abbildung 4 zeigt die korrekte
Zeichnung zur Bestimmung der
Grosse des vignettierungsfreien
Bildfeldes. Der vom Hauptspiegel
kommende Strahlenkegel lauft jetzt
durch den vergrosserten Sekundar-

Einschisbung @

W d[

Abb. 4: Newton-Teleskop mit vignettierungsfreien Bildfeld.
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spiegel nicht mehr in einem Brenn-
punkt zusammen, sondern in einem
kreisrunden Feld, wo vonjeder Stel-
le aus der ganze Hauptspiegel zu
sehen ist. In der Brennebene erhalt
man so ein voll ausgeleuchtetes,
vignettierungsfreies Bildfeld be-
stimmter Grosse. Schaut man ohne
Okular durch ein solches Newton-
Teleskop (vom Brennpunkt aus), ist
neben dem ganzen Hauptspiegel
meist noch die Tubuswand zu se-
hen. Auchbeschneidetder Fangspie-
gel erst durch starke Seitenbewe-
gung des Auges den Hauptspiegel
(Abb. 5).

Die Grosse des vignettierungs-
freien Bildfeldes v lasst sich auch
mittels Berechnung bestimmen. Ich
habe in Abbildung 4 die vereinfach-
te Formel von P. Martinez [1] ange-
geben. Man kann daraus leicht erse-
hen, dass das nicht vignettierte Feld
vor allem abhéngig ist vom Fang-
spiegeldurchmesser d und vom Ab-
stand zwischen Brennpunkt und
Fangspiegel S. Der Einbau eines gros-
seren Sekundarspiegels bewirkt ein
ebenfalls grosseres vignettierungs-
freies Bildfeld. Die Auslenkungs-
strecke S wird vor allem durch die
Hohe des Okularauszuges bestimmt.
Nimmt man beispielsweise einen
niedrigeren Okularauszug als vor-
gesehen, verkleinert sich S und der
Durchmesser des nicht vignettier-
ten Bildfeldes steigt an.

«Nun, wie gross muss es denn
eigentlich sein?», werden Sie sich
jetzt fragen. Nach meinen Erfahrun-

astro sapiens 3/93
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Abb. 5: Innerhalb des nicht vignettier-
ten Bildfeldes sicht man immer den gan-
zen Hauptspiegel.

gen reicht fiir rein visuelle Applika-
tion eines Newton-Teleskops ein 5
bis 10 mm grosses vignettierungs-
freies Bildfeld vdllig aus. Der Licht-
verlust ausserhalb dieses Feldes
macht sich bei allen Beobachtung-
statigkeiten nicht bemerkbar. Moch-
te man jedoch ernsthafte Fokalfoto-
grafiebetreiben, solltees etwa 20 mm
Durchmesser betragen. In einem
Versuch stellte es sich heraus, dass
die Erhohung des vignettierungs-
freien Bildfeldes von Nullauf20 mm
die Belichtungszeiten wesentlich
verkiirzte. Wer sein Newton-Tele-
skop nur gelegentlich als astrofoto-
grafisches Instrumentbenutzen will,
dem genitigt als guter Kompromiss
ein ca. 10 mm messendes Feld.

In Abbildung 4 fallt weiter auf,
dass der Fangspiegel nicht genau
auf der optischen Achse des Haupt-
spiegels liegt. Bei einem kurzbrenn-
weitigen Teleskop kann eine gleich-
maéssige Ausleuchtung des Bildfel-
des nur durch Verschieben des
Fangspiegels weg von der optischen
Achse in den Strahlenkegel hinein
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erreicht werden. Dies realisierte ich
auch beim Selbstbau meines 25 cm
f/5Newton, wo die Versetzung (ein
Abb. 4) doch schon 5 mm ausmacht.
Die Justierung eines exzentrisch lie-
genden Fangspiegels gestaltete sich
ausserstschwierig. Ich16ste das Pro-
blem mittels Eigenbau der Spinne.
Nun, heute befindet sich der
Fangspiegel wieder an der gewohn-
ten Stelle, ndmlich schon zentrisch
zum Parabolspiegel. Warum? Es war
eine dramatisch verschlechterte Ab-
bildung an allen Himmelsobjekten
zu beobachten. Der Scharfstellver-
lauf an einem hellen Stern erzeugte
bei hoher Vergrosserung die in Ab-
bildung 6 dargestellten Bilder. Im
stark unscharfen Sternbild war um
den grossen Fangspiegel (das Tele-
skop ist auf Fotografie ausgerichtet)
der innerste extrafokale Ring stark
erhellt, was ich bis anhin noch nie in
anderen Newtonteleskopen beob-
achtet hatte. Fokussierte man zum
Scharfpunkt, wanderten der nicht
zentrische innersteund der gleicher-
massen erhellte dusserste Ring auf

Abb. 6: Scharfstellverlauf am 25 cm f/6
Netwon-Teleskop mit exzentrische ein-
gebauten Fangspiegel.
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einen Punkt zu, verschmolzen je-
dochniewirklich zu einer Beugungs-
scheibe. Es war nicht mehr als ein
kometenartiges Bild, wie in Abbil-
dung 6 dargestellt, zu erhalten. Bei
geringen Vergrosserungen hatte
man immer den Eindruck, dass die
Sterne niemals ganz scharf waren.
Der Grund fiir diese starke Bildver-
schlechterung liegt ganz klar im ex-
zentrischen Fangspiegeleinbau! In-
teressanterweise wird der versetzte
Einbau in der Teleskopbauliteratur
empfohlen, nirgends sind jedoch die
katastrophalen Auswirkungen auf
die Abbildungsqualitdt erwédhnt! Es
gibt sogar kommerzielle Teleskope
mit exzentrisch eingebauten Fang-
spiegeln (z.B. die Takahashi Epsi-
lon-Serie). Da ich aber mein 25 cm
Newton auch visuell nutzen wollte,
baute ich es kurz danach um, wor-
auf das Teleskop wieder eine gute
Sternabbildung zeigte.

Es gibt dennoch eine optisch kor-
rekte Losung fiir die exzentrische
Fangspiegelmontage: Man bauteine
vergrosserte Fangspiegelzelle zen-
trisch zum Hauptspiegel ein, der
Fangspiegelsitztjedochmitderrich-
tigen Verschiebung exzentrisch in
der Zelle. Somit erhdlt man ein
gleichmaissig ausgeleuchtetes Bild-
feld ohne die Abbildung des Para-
bolspiegels zustoren. Leider hat die-
se Losung auch einen Nachteil: In
einem obstruierenden System sollte
die Abschattierung immer so klein
als moglich gehalten werden! Dies
fiihrt uns zum néchsten wichtigen
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Kriterium, zur Bestimmung des
Fangspiegeldurchmessers.

Die Wirkung des Sekundarspiegels
auf die Abbildungsqualitit

Der durch den Sekundérspiegel re-
sultierende Lichtverlust spielt nur
eine untergeordnete Rolle. Die Ab-
schattierung berechnet man folgen-
dermassen:

(J Fangspiegelzelle
@ Hauptspiegel

Abschattierung =

Das verlorengegangene Licht lasst
sich durch Quadratur des Abschat-
tierungswertes bestimmen, z.B.
(0.2)? = 0.04 = 4%. Der Wert in die-
sem Beispielistbelanglos, wenn man
bedenkt, dasseine verspiegelte Ober-
flache nur 85 bis 90% des ankom-
menden Lichtes weitergibt. Injedem
Spiegelteleskop gehen so 20 bis 30%
der theoretischen Lichtleistung ver-
loren, ein 20 cm Newton beispiels-
weise entspricht von der Lichtstarke
her einem Refraktor mit ca. 17 cm
Objektivdurchmesser!

Weitaus bedeutender als der
durch den Sekundarspiegel resul-
tierende Lichtverlust sind die Aus-
wirkungen auf die Abbildung. Ster-
ne werden in jedem Teleskop nicht
als unendlich feine Punkte, sondern
im sogenannten Beugungsbild mit
zentralem Scheibchen und es umge-
benden Ringen abgebildet (Abb. 7).
Ein Refraktor mit guter Optik zeigt
bei hoher Vergrosserung genau die-
ses Beugungsbild. Betrachtet man
die Verteilung der Lichtenergie, so

astro sapiens 3/93
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stellt man fest, dass nur 83.8% im
zentralen Beugungsscheibchen kon-
zentriert sind. Die restlichen 16.2%
der Energie verteilen sich auf die
umliegenden Ringe. Dies giltjedoch
nur fiir Teleskope ohne zentrale
Obstruktion. Der Einbau eines Se-
kundarspiegelsinden Strahlengang
bewirkt nun eine Neuverteilung der
Lichtenergie im Beugungsbild. Je
grosser der Sekundarspiegelim Ver-
gleich zum Hauptspiegel ist, desto
mehr Licht geht vom Scheibchen in
die umliegenden Ringe tiber. Tabel-
le 1 gibt Auskuntft {iber die Energie-
verteilung im Beugungsbild in Ab-
héngigkeit vom Abschattierungs-
wert. Sie zeigt, dass der grosste Teil
des transferierten Lichtes in den er-
sten Beugungsring zuliegen kommt.
Die praktischen Konsequenzen hier-
von sind die Herabsetzung des Auf-
l6sungsvermogens und ein generel-
ler Kontrastverlust. Ist die Luftun-
ruhe stark, verschmelzen das
zentrale Scheibchen und der heller
gewordene erste Ring zu einer viel
grosseren Scheibe. Bei geringen Ver-
grosserungen erhélt man im Okular
nie wirklichnadelscharfe Sterne und

Abb. 7: Das Beugungsbild.
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% der Energie im...
zentralen Scheibchen 83.8 81.8 76.4 68.2 47.8
ersten Ring 7.2 8.7 13.7 21.8 35.2
zweiten Ring 2.8 1.9 0.7 3.5 7.2
dritten Ring 15 24 4.0 2.5 0.2
in allen Ringen 16.2 18.2 286 31.8 52.2

Tab. 1: Der Effekt der zentralen Obstruktion auf das Beugungsbild.

somit sinkt auch das Auflosungs-
vermogen.

Der Kontrastverlust macht sich
in einem Teleskop mit grossem Ab-
schattierungswertbesondersbeider
Planetenbeobachtung bemerkbar.
Die Abbildung einer Planetenober-
flache kann man sich durch das An-
einanderreihen von Beugungs-
scheibchen vorstellen. Gelangt nun
wegen einem grossen Sekunddrspie-
gel viel Licht in die Beugungsringe,
machen sich diese im Bild wie ein
Weichzeichner bemerkbar, weil sie
die aneinandergereihten Beugungs-
scheibchen zusatzlich tiberlagern. In
meinem 25cm /5 Newton mit einer
Abschattierung von0.32 ist der Kon-
trastverlust bereits gut zu beobach-
ten: Die Details auf Planeten sind im
20 cm f/8.5 Newton mit einer Ab-
schattierung von 0.2 viel deutli-
cher zu erkennen!

Also:Nach unseren Erfahrungen
sollte die Abschattierung in einem
visuell optimierten Spiegelteleskop
0.25nichttiberschreiten. Mochte man
jedoch sein Teleskop auf Astrofoto-

b&

grafie auslegen, darf die Abschattie-
rung zugunsten eines grossen
vignettierungsfreien Bildfeldes 0.3
bis 0.5 betragen.

Die Oberflachengenauigkeit
des Planspiegels

Wenn man beim Sekundéarspiegel
Geld spart, tut man dies am falschen
Ort. Ein gut geschliffener Planspie-
gel ist ebenso wichtig wie ein Para-
bolspiegel mit hoher Oberflachen-
genauigkeit, denn jeder Fehler des
Planspiegels vergrossert Ungenauig-
keiten des Parabolspiegels. Man
muss jedoch anmerken, dass sich
Abweichungen vom Idealplannicht
so stark auf die Abbildung auswir-
ken wie Fehler des Parabolspiegels.
Uber die Genauigkeit von Planspie-
geln ist in der Telskopbauliteratur
kaum etwas zu erfahren. J. Texereau
gibt in seinem Buch [2] einen Richt-
wert an, ohne die Auswirkungen
auf die Abbildungsqualitét bei Ver-
wendung von schlechteren Fang-
spiegeln zu beschreiben; nach ihm
sollte die grosste Abweichung vom

astro sapiens 3/93
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Idealplan A /12 nicht tiberschreiten.
Dieses Kriterium erfiillen bei wei-
tem nichtalle auf dem Marktbefind-
lichen Fangspiegel! Gerade bei preis-
gunstigen Sekundéarspiegeln ist die
Streuung in der Oberfldchengenau-
igkeit gross. So kann man, wennman
Pech hat, einen Fangspiegel mit
Oberflachenfehlern von einer Wel-
lenldnge erwischen. Der glinstige
Preis wird in diesem Fall durch gros-
se Produktionszahlen ohne genaue-
re Tests erreicht. Besser beraten ist
man beim Kauf eines Sekundérspie-
gels mit interferometrisch gemesse-
ner Oberflaichengenauigkeit, wo-
durch aber auch ein héherer Preis
entsteht.

Die Fangspiegelhalterung

Ein weiteres, sich auf die Abbil-
dungsqualitdt auswirkendes Ele-
ment, ist die Sekundarspiegelhalte-
rung. Gewdhnlich findet man
sogenannte vierarmige Spinnen. Der
Einfluss dieser Arme ist nicht zu
unterschétzen; sie zerstiickeln z.B.
die Beugungsringe, sodass manauch
bei kleinster Luftunruhe nur Teile
der Ringe sehen kann (Abb. 8). Star-
ke Luftunruhe bewirkt zudem ein
Herumtanzen dieser Teile und man
erhélt insgesamt einen grossen, un-
ansehnlichen Knollenstern. Bei hel-
len Sternen und Planeten erscheint
zusatzlichnoch das charakteristische
Strahlenkreuz, welches im Bild eine
Kontrastminderung verursachen
kann. Hier ist es wichtig, dass man
die Dicke der Arme moglichst ge-

astro sapiens 3/93

ring hilt. Allgemein wird die Ver-
wendung von Blechen mit der maxi-
malen Dicke von einem Prozent des
Hauptspiegeldurchmessers emp-
fohlen, da die Intensitat des Strah-
lenkreuzes mit zunehmender Dicke
der Arme grosser wird. Dies giltauch
fiir die Fotografie.

Fiir ernsthafte Beobachtung hat
sich die sogenannte einarmige Se-
kundérspiegelhalterung als geeig-
net erwiesen. Dabei baut man nur
einen, etwa 3 bis 5 mm dicken Arm
inden Strahlengang ein und erreicht
so ein Minimum an Beugungser-
scheinungen. Die Beugungsringe
erscheinen bei hoher Vergrosserung
nur an einer Stelle unterbrochen, es
resultiert im allgemeinen gesteiger-
ter Kontrastund bessere Schérfe. Auf
Fotografien bilden sich an hellen
Sternen anstelle eines Strahlenkreu-
Zes nur zwei gegenseitig verlaufen-
de Strahlen ab. Wird vor dem Foto-
grafieren ein kleines Blech genau 90
Grad zum Einarm eingebaut, erhalt
man wieder das gewohnte vierstrah-
lige Kreuz.

Abb. 8: Das durch Fangspiegelarme zer-
stiickelte Beugungsbild.
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Die beste Losung zur Aufhan-
gung des Sekundéarspiegels wére ei-
gentlich die Verwendungeiner Glas-
platte, in welcher die Sekundarspie-
gelhalterung eingebaut ist. Dieses
optischneutrale Fenster mussjedoch
so genau planparallel geschliffen
werden, dass es in den fiir ein New-
ton-Teleskop bendtigten Grossen
kaum mehr bezahlbar ist.

Zusammenfassung

Der Fangspiegel im Newton-Tele-
skop darf nicht zu klein gewahlt
werden, damitein Bildfeld bestimm-
ter Grosse voll ausgeleuchtet bleibt.
Das Dilemmabestehtnundarin, dass
fiir ein visuelles Teleskop der Se-
kundérspiegel so klein als moglich
gehalten werden sollte. Zur Losung
dieses Problems gibt es zwei Mog-
lichkeiten. Man kann einen Kom-
promiss zwischen Beobachtungund
Fotografie eingehen und den néoti-
gen Fangspiegeldurchmesser fiir ein
vignettierungsfreies Bildfeld vonca.
10 mm Grosse bestimmen. Solange
der Abschattierungswert kleiner als

0.25 ist, miissen keine gravierenden
Verluste in der Abbildungsqualitat
in Kauf genommen werden.

Fir ernsthafte Beobachter, die
auch Fokalfotografie betreiben
mochten, sei jedoch ein System mit
zweiauswechselbaren Fangspiegeln
empfohlen. Ein grosser Sekundéar-
spiegel garantiert das fiir die Foto-
grafienotwendige, grosse vignettie-
rungsfreie Bildfeld von ca. 20 mm,
wihrend der zweite den kleinstmog-
lichen Abschattierungswert fiir ein
ca. 5 mm betragendes, nicht vignet-
tiertes Feld ergibt. Bedenken Sie da-
bei, dass in einem fir Planetenbeob-
achtung konzipierten Teleskop die
Abschattierung in keinem Fall gros-
ser als 0.2 sein sollte! ¥r
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Das vielfach angekiindigte Jahrhundertereignis wollte nun doch nicht so recht
kommen. In der Nacht vom 11. auf den 12. August gab es zwar eine eindeutig
erhohte Maximumsaktivitdt der Perseiden, zu einem Meteorsturm wie bei den
Leoniden 1966 kam es aber bei weitem nicht. Eine dusserst helle Bolide von-9 mag
wurde um 1.13 Uhr MESZ in der Schweiz beobachtet. Viele Feuerkugeln zeigten
sich aber erst ab 3 Uhr MESZ als bereits der Mond das Schauspiel triibte. Ein
breites Maximum scheint um 5.30 Uhr MESZ mit einer Zenithal Hour Rate (ZHR)
von kurzfristig 500 Meteoren eingetreten zu sein. Das normale Maximum soll
nach einer leichten Flaute erst um 14 Uhr MESZ stattgefunden haben. mst
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