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Die Kollimation
des Newton-Teleskops

Jan de Lignie

Zeigt Ihr Newton-Teleskop seltsame Sternbildchen? Werden Mond und
Planeten nie richtig scharf? Dann iiberpriifen Sie mal die Kollimation des
Teleskops, das Ubereinstimmen der optischen Achsen aller Elemente.
Der folgende Artikel soll eine Anleitung dazu geben.

Die exakte Kollimation eines New-
ton-Teleskops ist fiir viele Amateu-
re eine schleierhafte Angelegenheit.
Haufig muss man dies auf die meist
kompliziert und unverstandlich ab-
gefassten Beschreibungen in Bi-
chern, Zeitschriften und Bedie-
nungsanleitungen zurtickfiihren.
Dabei lasst sich die Kollimation ei-
nes Newton-Teleskops mit wenigen
Kenntnissen leicht verstehen. Im
weiteren hat es sich herausgestellt,
dass die volle Leistung einer Tele-
skopoptik nur bei genauster Justie-
rung aller Bauteile erreicht werden

Abb. 1: Die zur exakten Einmittung des

Fangspiegels nitigen Verstellmaglich-
keiten.
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kann. Wie prazise die Kollimationin
Newton-Teleskopensein sollte, ver-
mittelte R.W. Sinnottauf eindriickli-
che Artund Weise [1]. Er berechnete
fiir ein gingiges Offnungsverhilt-
nis von {/6, dass die maximale Ab-
weichung der optischen Achse des
Hauptspiegels von ihrer theoreti-
schen Lage 2 mm nicht tibersteigen
darf, damit keine grosseren Abbil-
dungsfehler entstehen, als das Ray-
leigh-Kriterium erlaubt. Das Auge
kann ndmlich grossere Fehler leicht
erkennen. Weniger kritisch falle die
Kollimation bei einem f/8-Newton
aus, da dort die maximale Abwei-
chung bereits 4 mm betragen dtirfe.
Praktisch nicht mehr kollimierbar
seien jedoch Newton-Teleskope mit
f/4.5 (typisch fiir Dobsonians), bei
denen die maximale Abweichung
nur noch 0.8 mm umfasse!

Die Elemente der Kollimation

Viele Fehler kénnen bereits beim
Zusammenbau eines Teleskops ge-
schehen. Welche Bedingungen miis-
sen erfiillt sein, damit die Kollima-
tion von Haupt- und Sekundarspie-
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Diaphragma

Justierschrauben

Abb. 2: Einbau des Diaphragmas vor
den Sekundiirspiegel.

gelim Newton-Teleskop erfolgreich

durchgefiihrt werden kann?

a) Der Hauptspiegel soll zentrisch
zum Tubus eingebaut werden.

b) Der Sekundarspiegel verlangt
normalerweise ebenfalls eine
zum Tubus zentrische Lage.

Somit wdre bereits eine tiberaus

wichtige Voraussetzung zur spite-

ren Kollimation der Spiegel erftillt:

Haupt- und Sekundérspiegel miis-

sen sehr genau zentriert werden,

damit keine Bildverschlechterung
eintritt [2]. Schon eine 3 mm grosse

Dezentrierung der beiden optischen

Achsen hat starke Einbussen bei der

Abbildungsqualitat zur Folge!

c) Schaut man gerade und ohne
Okular durch den Okularauszug,
sollte der Sekundéarspiegel gut
eingemittet zu sehen sein.

Die aufgefiihrten Eigenschaften stel-

len hohe Anforderungen an die Pra-

zision beim Bau eines Newton-Tele-
skops. Wird nur ein Bestandteil
wenig verschoben eingebaut, kon-
nen die Optiken nie wirklich kolli-
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miert werden. Ein haufiger Fehler

ist, dass der Sekundéarspiegel im

Okularauszugnicht exakt eingemit-

tet wird! Also: Bevor Sie die Kolli-

mation der Optiken ausfiihren, tiber-
prifen Sie zuerst die Lage aller

Bauteile.

Der Hauptspiegel. Eine gute Mit-
tellage zum Tubus sollte eigentlich
schon mit der Herstellung der Spie-
gelfassung garantiert sein. Priifen
kann man dies, falls notwendig,
durch Messung der Differenz zwi-
schen Parabolspiegelkante und Tu-
buswand.

Der Sekundirspiegel. Die saubere
Zentrierung des Fangspiegels mit
seiner Fassung bedingt vielfdltige
Verstellmoglichkeiten (vgl. Abb. 1).
Folgende Punkte miissen beachtet
werden:

a) Die Fassung des Sekundarspie-
gels ist parallei zum Tubus aus-
zurichten. Zur Ausfiithrung der
hierzu notigen Bewegungen hat
sich ein Justiersystem mit drei
Schrauben (siehe Abb. 2) be-
wahrt, welches man normaler-
weise zur Kollimation des Se-
kundarspiegels selbstbenutzt. Es
gibt auch Systeme mit vier
Schrauben; diese haben sich aber
als ungeeignet erwiesen.

b) Zur genauen Positionierung des
Sekundarspiegels muss die Fas-
sung in der Fernrohrachse ver-
schiebbar und um seine eigene
Achse drehbar sein, was durch
die in der Spinne sitzende Welle
gegeben ist (Abb. 1).

astro sapiens 4/93



c) Liegt die Sekundirspiegelfas-
sung mal parallel zum Tubus,
miissen wir sie noch in die exak-
te Mittellage bringen. Wie in
Abbildung 1 dargestellt, benoti-
gen wir hierzu vier zueinander
senkrechte Verstellmoglichkei-
ten. Diese sind z.B. durch die
vierarmige Spinne selbst gege-
ben. Zur Befestigung der Arme
im Tubus benutzt man meistens
Gewindestifte mit auf der Tu-
busaussenseite aufliegenden
Schraubenmuttern. Allebenétig-
ten Verstellungen ergeben sich
mittels Losen einer Mutter und
Nachziehen der gegentberlie-
genden. Es gilt jedoch zu beach-
ten, dass die Arme der Spinne
senkrecht zueinander bleiben,
um keine weitere Verschlechte-
rung der Abbildungsqualitat zu
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bewirken. Grosse Verstellungen
vonmehreren Millimetern bedin-
gen deshalb eine Wiederherstel-
lung des orthogonalen Achsen-
kreuzes mittels neuen Bohrun-
gen im Tubus!

Der Okularauszug. Im Normalfall
ist jetzt der exakt eingemittete Se-
kundérspiegel nicht schén zentrisch
im Okularauszug zu sehen. Da wir
ja diesen nicht mehr verdandern wol-
len, muss nun der Okularauszug
genau auf den Sekundarspiegel aus-
gerichtet werden.

Problememitder Zentrierung des
Sekundarspiegels entstehen haupt-
sachlich durch ungenaues Arbeiten
beim Einbau der Teile in den Tubus.
Zusatzlicherschweren mechanische
Ungenauigkeiten der Bauteile eine
prazise Kollimation, was vor allem
bei grosseren Teleskopen zum Tra-

gen kommt. So war es
zum Beispielnach dem

Selbstbaumeines25cm
f/5 Newtons nicht
1 moglich, die Optiken
und Bauteile exakt zu

«Fensterrahmen»

kollimieren. Der fast
80 mm grosse Sekun-
darspiegel sitzt leicht
schief in seiner Fas-
sung, wasaucheineim-
merwdhrende Schrag-
stellung der Fassung
zur Folge hat! Eine be-
stechende und auch

Abb. 3: Das vom Hauptspiegel kommende Strahlen-
biindel trifft nicht in die Mitte des zentrierten Fang-

spiegels.

astro sapiens 4/93

einfach zu realisieren-
de Losung besteht im
Einbau eines kreisrun-
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den Diaphragmas vor den Sekun-
darspiegel (Abb. 2), welches nur
wenig grosser ist als die Fangspie-
gelfassung und diese vollstandig
abdeckt. Man kann sich so auf die
genaue Positionierung des Sekun-
ddrspiegels konzentrieren und spa-
ter das Diaphragma exakt zum
Hauptspiegel einmitten.

Der exzentrische Einbau
des Sekundarspiegels

Leider kann derSekundarspiegelnur
bei Newton-Teleskopen mit Off-
nungsverhaltnissen von f/6 und
langsamer (f/8, f/10 usw.) zentrisch
zum Parabolspiegeljustiert werden.
Bereits in einem f/5-Newton sollte
man ihn leicht exzentrisch zum
Hauptspiegel einbauen. Abbil-
dung 3 zeigt den Umstand: Obwohl
der Sekundarspiegel eingemittetist,
sieht ein Beobachter den Hauptspie-
gel ein wenig dezentriert. Dies ist
leicht zu verstehen, wenn man vom
Tubusende her beobachtet und den
Sekundarspiegel wie ein Fenster
benutzt. Der «Fensterrahmen» (vgl.
Abb.3) liegt zwar zentrisch zum
Hauptspiegel, die 45 Grad Stellung
des Fangspiegels versetzt aber den
Rahmen und erzeugt unterschiedli-
che Blickwinkel. Kollimiert mannun
diesen Sekundarspiegel (siehe spa-
ter), erhalter eine leicht steilere Lage
als die geforderten 45 Grad. Es re-
sultiert daraus ein nicht symmetri-
scher Strahlengang, welcher bei der
Beobachtung eine gut sichtbare Un-
schirfe bewirkt! Dieser Umstand
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kann nur durch Verschieben des
Fangspiegels entlang seiner Diago-
nale behoben werden. Man tut dies
bis der Hauptspiegel vom Beobach-
tungspunkt aus zentrisch zu sehen
ist. Auch optische Griinde bedingen
also das Einschieben des Sekundar-
spiegels, man macht dies nicht nur
zur gleichmaéssigen Ausleuchtung

Diaphragma

optische
Achse

Sekundar-
spiegel

Abb. 4: Einbau des Diaphragmas vor
denexzentrisch liegenden Sekundirspie-
gel, vom Hauptspiegel aus betrachtet.

des Bildfeldes. Wie ich in [2] be-
schrieben habe, ergeben sich durch
dieexzentrische Sekundarspiegella-
ge gravierende Verluste in der Ab-
bildungsqualitdt des Parabolspie-
gels. Man kann diesejedoch vermei-
den, indem man wiederum ein
kreisrundes Diaphragma zentrisch
einbaut, welches die Fangspiegel-
fassung vollstindigabdeckt (Abb.4).
Um den Sekundarspiegel exzen-
trisch einbauen zu kénnen, muss
zuerst der Verschiebungsbetrag e in
einer Zeichnung mit kleinem Mass-

astro sapiens 4/93



stab (1:2 bis 1:3) ermittelt werden.
Wer nicht gern zeichnet, kanneauch
berechnen; Texereau liefert dazu in
«How ToMake A Telescope» [3] den
notwendigen Satz an Formeln. e teilt
man nun in zwei Richtungen auf,
gegen den Hauptspiegel und vom
Okularauszug weg, deren Verschie-
bungsbetrige jeweils e/V2 umfas-
sen (siehe Abb. 3). Diese berticksich-
tigt man entsprechend beim Einbau
und bei der Justierung des Sekun-
darspiegels.

Die Kollimation
des Sekundarspiegels

Schaut man ohne Okular gerade in
den Okularauszug, sollte der Para-
bolspiegel genau mittenzentriert im
Fangspiegel zu sehen sein. In der
Praxis bestehteine Hauptschwierig-
keit einmal darin, zu verstehen, was
eigentlich im Auszug alles zu sehen
ist (vgl. Abb. 5). Mehrere
spiegelnde Flachen, run-
de Kreise und vor allem
die Reflexion des eigenen
Auges verwirrendenNeu-
ling. Um das Bild des
Hauptspiegels (4 in Abb.
6a) im Sekundarspiegel (2)
einzumitten, zieht man
den Okularauszug ganz
ein und beobachtet von
dem Punktaus, wo gerade
noch der gesamte Haupt-
spiegel im Sekundarspie-
gel sichtbar bleibt. Beach-
ten Sie dabei, dass Sie im-
mer gerade durch den

astro sapiens 4/93

Abb. 5: Blick in den Okulamuszug eines Newton-
Teleskops. Der Hauptspiegel liegt links.
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Okularauszug schauen. Eine gute
Hilfe stellt hierzu das reflektierte
Auge (7) dar, welches wir in der
Mitte des gespiegelten Okularaus-
zuges (6) halten. Zuerst wird der
Sekundarspiegel grobjustiert,indem
manihnumseine eigene Achse dreht
und so den Hauptspiegel quer zur
Fernrohrachse einmittet. Die Feinju-
stierung erfolgt dann mit den be-
reits erwahnten Justierschrauben
(Abb. 2), wobeidas Anbringen eines
Fadenkreuzes auf dem Hauptspie-
gel das Arbeiten erleichtert. Ubri-
gens: Das Vorgehen gestaltet sich
bei einem zum Hauptspiegel exzen-
trisch liegenden Fangspiegel genau

gleich!

Die Kollimation des Hauptspiegels

Man fiihrt zundchst bei Tageslicht
eine Grobjustierung durch. Dabei
muss jetzt das Spiegelbild des Se-
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Abb. 6: Erscheinungsbild im Newton-Teleskop mit a) zentrischem, b) exzentri-
schem Fangspiegel. Der Hauptspiegel liegt links. 1 Okularauszug, 2 Sekundirspie-
gelfassung, 3 Sekundirspiegel, 4 Hauptspiegel, 5 reflektierte Sekundirspiegelfas-
sung, 6 reflektierter Okularauszug, 7 reflektiertes Auge des Beobachters.

kundarspiegels (5 in Abb. 6a) im
Hauptspiegel (4) so genau als mog-
lich zentriert werden. Wir benutzen
hierzu die Justierschrauben der
Hauptspiegelfassung. Wiederum
stellt das schon vorhandene Fa-
denkreuz auf dem Parabolspiegel
eine gute Hilfe dar. Im Endeffekt
erhalt man in einem Newton-Tele-
skop mit langsamem Offnungsver-
héltnis das in Abbildung 6a gezeig-
te Bild. Alle Bildteile liegen zentrisch
zueinander. Jetzt kann auch das re-
flektierte Auge zur Kontrolle der
Kollimation verwendet werden; man
schaut aus grosserer Entfernung
(zwischen 50 und 150 cm) durch den
Okularauszug, so dass von Abbil-
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dung 6a nur noch der zentrale Teil
zu sehen ist. Liegt jetzt das reflek-
tierte Auge ebenfalls gut zentriert,
wurde die Kollimation richtig aus-
gefiihrt. Andernfallssind noch Fein-
bewegungen des Fangspiegels no-
tig. Der Hauptspiegel wird bei
kurzbrennweitigen Newton-Tele-
skopen auf dieselbe Weise kollimiert
(Achtung: Hauptspiegel zentrisch zu
Diaphragma!). Nur resultiert ein
anderes Bild (Abb. 6b), welches dem
exzentrisch eingebauten Sekundar-
spiegel Rechnung tragt.

Der letzte Schritt zum perfekt ju-
stierten Newton-Teleskop stellt die
Feinkollimation des Hauptspiegels
an einem Stern dar. Dazu benutzt

astro sapiens 4/93
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man einen Stern mittlerer Helligkeit
(2. bis 3. Magnitude), zum Beispiel
denPolarstern und arbeitet mit min-
destens 200facher Vergrosserung.
Wichtig ist auch, dass der Stern im-
mer genau in der Mitte des Okulars
gehalten wird. Zunachst stellen wir
diesen Sternstark unscharf. Was wir
jetzt sehen, nennt man das intra-
oder extrafokale Beugungsbild. Die
Beugungsringe erscheinenabernur,
wenn das Teleskop an die Umge-
bungstemperatur angeglichen und
die Luftunruhe gering ist. Im Nor-
malfall sieht man nicht mehrals eine
runde Scheibe mit zentralem schwar-
zen Fleck (Abschattierung durch den
Sekundarspiegel). Wurde der
Hauptspiegel bei Tage einigermas-
sen gut kollimiert, liegt der dunkle
Fleck zentrisch zum unscharfen
Stern. Fokussiert mannun gegenden
Scharfpunkt, wandern beide Teile
aufeinander zuund jetzt werden fei-
ne Fehler der Hauptspiegelkollima-
tion sichtbar (wie in Abb. 7 illu-
striert). Sind diese Restfehler ausge-
merzt, kontrollieren wir noch das
fokale Beugungsbild bei hochster
Vergrosserung. Die hier erscheinen-

Abb. 7: Ein schwacher Kollimationsfeh-
ler des Hauptspiegels.
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den Beugungsringe sollten bei ge-
nau geschliffenen Spiegeln das mitt-
lere Scheibchen konzentrisch umge-
ben. Selbstverstandlichistaber durch
die Luftunruhe nie ein fokales Beu-
gungsbild mit stehenden Ringen
moglich. Asymmetrien bleiben je-
doch, wie in Abbildung 7 rechts dar-
gestellt, sichtbar und kénnen durch
Feinkollimation beseitigt werden.
Aber Achtung: Verschwinden diese
Restfehler doch nicht, wurde ein
Bauteil nicht so justiert, wie es sein
sollte!

Geschafft!

Hiermit ware die Kollimation eines
Newton-Teleskops abgeschlossen.
Erstjetzt konnen sich optische Man-
gelder verwendeten Spiegel bemerk-
bar machen. Astigmatismus zum
Beispiel erkennt man dadurch, dass
man anstelle eines Beugungsscheib-
chens zwei feine, sich kreuzende
Strichlein erhalt, die sich nie zu ei-
nem Punkt vereinigen lassen. Dies
entsteht bei einer Optik (kann auch
bei Linsen auftreten) mit unter-
schiedlichen Krimmungsradien
und deutet auf nicht gleichmassiges
Schleifen bei der Herstellung hin.
Die Kollimation eines Newton-
Teleskops ist zwar keine Hexerei,
stellt aber hohe Anforderungen an
die Bau- und Justiergenauigkeit.
Diese Anforderungen steigen mit
zunehmendem Spiegeldurchmesser
ebenfalls an, wobei heute gerade
grosse Parabolspiegel mit schnellen
Offnungsverhaltnissen geschliffen
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werden. Die oft einfache Bauweise
des Dobsonian-Teleskops verun-
moglicht jedoch eine prazise und
bestandige Kollimation, welche fiir
diesen Fernrohrtyp aber notwendig
ware!

Die Erfahrung lehrt, wie tiberaus
wichtig eine exakte Kollimation von
Bauteilen und Optiken fiir jedes Te-
leskop ist. Sie werden staunen, was
Ihr genau kollimiertes Newton-Te-
leskop zu leisten imstande ist, vor-
ausgesetzt die optische Qualitat der
Spiegel stimmt ebenfalls. W
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an der erst im Mai ausgebrochenen
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schleiern sprechen. Das beim Nova-
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