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Aktion Yolo

H.G. ZIEGLER

Mit der Aktion Yolo wird der Versuch unternommen eine
alte schweizer Amateurtradition, den Spiegelschliff, neu zu
beleben. Ich mochte hier zeigen, dass trotz des reichen
Angebots am Astrogerdtemarkt der Schliff einer Teleskopoptik
sehr reizvoll und interessant sein kann. Allerdings wird man
heute mit einem 15 cm Newtonspiegel kaum noch einen
Amateur fiir eine Aktion gewinnen, die ihm viel Zeit kostet
und ein gehoriges Mass an Begeisterung abverlangt. Der
Selbstbau einer Teleskopoptik wird auch so wohl immer die
Domiine eines kleinen Kreises begeisterungsfihiger Liebhaber
bleiben, die sich nicht mit den Massen-Konfektionsoptiken
zufrieden geben und die Spass am Selbermachen haben.
Dieser Situation muss bei der Wahl der zu schleifenden
Teleskopoptik Rechnung getragen werden. Fiir das Projekt
"Yolo" wurden daher folgende Vorgaben gemacht:

1. Es sollte eine besonders attraktive Optik sein, eine Optik,
die im Astrogerite-Handel nicht erhiltlich ist.

2. Die optischen Eigenschaften sollten sich wesentlich von
den Eigenschaften der im Handel erhiltlichen Spiegelop-
tiken abheben. Das heisst, hinsichtlich optischer Korrek-
tur, Bildschérfe und Kontrastverhalten sollte das System
einem guten Refraktor ebenbiirtig sein.

3. Die Spiegel sollten auch von nicht routinierten Spiegel-
schleifern herstellbar sein.

4. Die optischen Flichen miissen mit relativ einfachen
Einrichtungen, ohne Hilfsoptik und mit hoher Genauig-
keit messbar sein.

5. Das System sollte nicht sehr toleranz- und kollimations-
empfindlich sein. Das heisst, es sollte gewisse Abwei-
chungen von den vorausberechneten Werten und der
mechanischen Justage verkraften.

6. Wenn moglich sollte die Bauldnge des Systems kiirzer
sein als die eines Refraktors gleicher Brennweite.

7. Das System sollte relativ universell einsetzbar sein.
Primir ist an kontrastreiche und hoch auflésende Beo-
bachtungen an Planeten und Einzelobjekten gedacht.
Andererseits sollte das System ein geniigend grosses
Gesichtsfeld haben und nicht zu lichtschwach sein, so
dass auch Beobachtungen an Sternhaufen, Galaxien und
ausgedehnteren Objekten moglich sind. Ein Oeffnungs-
verhiltnis von f/,, bis f/;5 wire dafiir ein verniinftiger
Kompromiss.

Gibt es iiberhaupt eine Teleskopoptik, mit der ein solcher
Anforderungskatalog abgedeckt werden kann ? Mit einem
"Yolo" sollten diese Vorgaben durchaus erfiillbar sein. Yolo ist
der Name fiir eine Teleskopoptik, die nur aus zwei konkaven
Spiegeln besteht. Den Namen erhielt das System von seinem
Erfinder, dem Amerikaner Arthur S. Leonard. Leonard war an
der University of California Professor fiir theoretische Optik.
Er war sehr den Amateuren zugetan, beriet sie, war im
legendiren "Maksutov-Club" von A. Mackintosh und hielt
zahlreiche Vortrdge iiber Optik an Amateur-Conventions
(Amateur-Treffen). Neben dem Yolo hat er noch das Solano-
Dreispiegelsystem angegeben. Prof. Leonard hat diese
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Teleskopoptiken nicht nur theoretisch konzipiert, sondern auch
selber geschliffen. Um die Idee des Yolo zu verstehen, muss
kurz auf das klassische Cassegrain System eingegangen
werden. Es ist auch die Basis fiir die Maksutov- und Schmidt-
Cassegrain Optiken. Der klassische Cassegrain ist in der
Abb. 1 gezeigt. Ein konkaver Hauptspiegel S, erzeugt ein
konvergentes Strahlenbiindel (f;). Durch einen kleinen Konvex-
spiegel S, wird das Strahlenbiindel durch die Bohrung im
Hauptspiegel in die Bildebene F reflektiert. Die Systembrenn-
weite f ergibt sich durch Multiplikation der Hauptspiegel-
brennweite f; mit dem sek. Vergrosserungsfaktor M.

f=M-f, (1)

gekrimmte
Bildebene

F

Abb. 1 klassisches Cassegrain-System

Typische Kennwerte fiir die weit verbreiteten 200 mm
"Schmicas-Systeme" sind:

Oeffnungsverhiltnis: f/,o, Systembrennweite: 2 m sek. Ver-
grosserungsfaktor M: ca 5, Hauptspiegel-Brennweite fi: ca
400 mm. Allen diesen Systemen ist eigen, dass sie zwei sehr
kurzbrennweitige Spiegel mit starker Kriimmung besitzen und
eine sehr kurze Bauldnge aufweisen. Betrachtet man das
Cassegrain-System aus kritischer Distanz, dann wird man
gewahr, dass es eigentlich eine optische Absurditit ist. Der
Leser moge dazu folgende Ueberlegungen nachvollziehen:

Absurditiit 1

Fiir ein langbrennweitiges Sytem wird zuerst ein Haupt-
spiegel mit extrem kurzer Brennweite eingesetzt. In einem
zweiten Schritt macht man dann seine Fokusierwirkung
wieder riickgingig! Mit dem ebenfalls sehr kurzbrennweitigen
Konvexspiegel zieht man das steil konvergierende Strahlen-
biindel wieder in die Linge. A. Kutter, der Vater des
Schiefspieglers, hat dies treffend "optische Umwegtechnik”
genannt.

Absurditit 2

Die Abbildungsfehler eines Spiegels sind sehr stark von
seiner Flichenkrimmung abhéngig. Bei einem sphirischen
Newton-Spiegel f/,o sind diese Bildfehler so klein, dass man
damit, und ohne weitere Korrekturmassnahmen, bereits recht
brauchbare Beobachtungen machen kann. Die stark gekriimm-
ten Spiegel der Schmicas-Optiken haben jedoch extrem grosse
Bildfehler-Terme (Seidel-Teilkoeffizienten'). In einem opti-
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schen Kraftakt versucht man dann die grossen Bildfehler des
Hauptspiegels durch etwa gleichgrosse Bildfehler des Sekun-
dérspiegels zu kompensieren. Das funktioniert einigermassen
am Papier, wenn man noch eine Schmidt-Platte zur Hilfe
nimmt, sehr enge optische Toleranzen vorgibt und etliche
Einschrinkungen in Kauf nimmt. Die engen optischen
Toleranzen machen das System jedoch sehr toleranz- und
kollimationsempfindlich. Es geniigen schon kleine Abwei-
chungen von den Rechenwerten, damit das System bildfehler-
méssig abstiirzt.

3. Weitere Nachteile und Einschrinkungen des Casse-
grain-Systems

Die ebene Wellenfront eines Sternes wird in einer Teleskop-
optik nie punktfrmig abgebildet. Auch nicht, wenn man ein
ideal korrigiertes System annimmt. Der Grund dafiir ist die
Beugung der Wellenfront an der Apertur. Bei reiner Apertur-
beugung (keine Abbildungs- und Chromasiefehler) ist das Bild
der transformierten Wellenfront das bekannte Airy'sche Beu-
gungsscheibchen mit seinen Beugungsringen. In diesem
idealisierten Fall sind 84% der Wellenfrontenergie im zentra-
len Scheibchen, 7% im ersten Beugungsring und 9% in allen
iibrigen Ringen enthalten ( Abb. 2a). Die Intensitétsverteilung
in dieser Beugungsfunktion ist fiir die Kontrasteigenschaften
und die "Brillanz" der Abbildung des Systems massgebend.
Ein gut korrigierter Refraktor kommt dieser idealen Apertur-
beugung sehr nahe. Er weist daher im Vergleich zu anderen
Systemen die bestmoglichen Kontrasteigenschaften und die
grosstmdgliche Bildschirfe auf.

Abb. 2. Intensitdtsprofil der Airy'schen Intensitiits-Funktion

a. Intensititsfunktion an der Kreisapertur eines idealisierten
(abbildungsfehlerfreien) Systems. Die Intensitdt ist im logarith-
mischen Massstab dargestellt.

Bei allen klassischen Spiegelteleskopen befinden sich im
Strahlengang weitere Spiegel und allenfalls deren Tragstruktur
(Fangspiegel-Spinne). An diesen Elementen tritt ebenfalls
Beugung auf. Damit wird immer mehr Energie aus dem
zentralen Scheibchen abgezogen und in die dusseren Beu-
gungsringe verlagert. Aus diesem Grund liefern Spiegelteles-
kope nie so kontrastreiche und scharfe Bilder wie Refraktoren.
Das Cassegrain-System weist eine weitere unangenchme
Eigenheit, die "Tagblindheit" auf. Um sie auszuschalten sind
Abschirmrohre und Blenden (Baffels) erforderlich. Im Endef-
fekt fithren auch sie zu einer Vergrosserung der Beugung und
zudem zu einer erheblichen Vignettierung. Die Beugungsbi-
lanz der im Handel erhiltlichen Schmicas-Teleskope sieht
damit etwa so aus: 62% (84%!) im zentralen Scheibchen, 26%
(7%) im ersten Ring und 12% (9%) in den anderen Ringen
(Abb. 2b). Ein Schmicas-System lésst sich grundsitzlich nicht
gleichzeitig fiir den visuellen Einsatz und fiir fotografische
Aufnahmen optimal auslegen!

— Visuelle Auslegung:

Bei dieser ist man bestrebt die kontrastmindernde
Abschattung durch den Sekundirspiegel so klein wie
moglich zu halten. Ausserdem muss die Bildebene
verhiltnismassig weit hinter dem Hauptspiegel liegen,
damit gentigend Platz fiir die Anordnung der Zusatzgeri-
te vorhanden ist. Beide Forderungen fiihren zu grossen
M-Faktoren und sehr kurzbrennweitigen Spiegeln mit
starker Kriimmung. Weitere Folgen davon sind,eine
erhebliche Vignettierung und eine starke Bildfeldwol-
bung. Bei starker Vignettierung und Bildfeldwolbung

b. Abbildendes System wie in a. jedoch mit einer zentralen
Abschattungvon 25%. Strichliert eingezeichnet ist der Verlauf des
nicht abgeschatteten Systems.

Reine Aperturbeugung

Intensitétsverteilung in den
Beugungsringen

o114
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erhdlt man auf einem planen Film keine bis an den Rand
scharfen und voll ausgeleuchteten Sternbilder. Ein visuell
optimiertes System ist daher fiir die Himmelsfotografie
wenig geeignet.

— Fotografische Auslegung:

Die Beugungseffekte spielen bei dieser nur eine unter-
geordnete Rolle. Der Grund dafiir ist, dass die Filmemul-
sionen praktisch immer iiber den ersten Beugungsring
hinaus integrieren. Ob man die Abschattung 30% oder
50% macht, man hat im Schwirzungsscheibchen immer
etwa 80% der Energie. Bei fotografisch ausgelegten
Systemen sind hingegen eine geringe Vignettierung und
ein ebenes Bildfeld anzustreben. Dafiir sind ein grosser
Sekundérspiegel und kleine M-Faktoren erforderlich.
Die Bauldnge des Systems wird dabei erheblich grosser.
Durch die grosse Sekundarspiegel-Abschattung (> 50%)
und starke Kontrasteinbusse ist so ein Sytem hinwiede-
rum fiir den visuellen Gebrauch wenig geeignet.

Diese negativen Eigenschaften und Aspekte der Cassegrain-
Systeme waren fiir A. Leonard der Ausgangspunkt fiir die
Konzeption eines neuen Zweispiegel- Systems. Diesem legte
er folgende Leitgedanken zugrunde:

1. Die Systembrennweite ist moglichst zu gleichen Teilen

auf die Brechkraft beider Spiegel aufzuteilen'.

2. Das System muss abschattungsfrei sein.

3. Der Durchmesser des Sekundirspiegels soll keinen
Einschriankungen unterworfen sein. Diese Forderung
ergibt sich aus einer moglichst kleinen Vignettierung.

4. Die optisch wenig sinnvolle Forderung, dass die Bauldn-
ge des Systems extrem kurz sein soll, wird aufgegeben.

Was erreicht A.Leonard mit diesen Vorgaben und was sind
die Konsequenzen?

zu 1.

Diese Bedingung ldsst sich nur mit einem konkaven
Sekundirspiegel und einem M-Faktor von etwa 0,5 erfiillen.
Damit ergeben sich auch grosse Brennweiten und schwache
Kriimmungen fiir beide Spiegel.

Dazu ein Beispiel:

150 mm @ Yolo, f/,o

Systembrennweite f: 1500 mm, f; f> 2250 mm
M-Faktor: ca 0,6
Hauptspiegel-Oeffnungsverhéltnis: /,;
Sekundirspiegel-Oeffnungsverhiltnis: /4

— Die sehr schwache Kriimmung der beiden Spiegel hat zur
Folge, dass auch ihre individuellen Bildfehler sehr klein
sind. Beim Yolo werden daher abbildende Elemente
eingesetzt,die a priori sehr kleine Fehler aufweisen und
nicht Elemente, die schon von sich aus mit massiven
Fehlern behaftet sind.

— Eine Folge der grossen Brennweiten ist, dass das System
sehr tolerant gegen Massabweichungen und Kollima-
tionsfehler wird.

— Spiegel mit kleiner Kriimmung lassen sich schneller und
einfacher herstellen, als Spiegel mit einem Oeffnungsver-
héltnis von f/; oder sogar f/,,

— Ein grosser Vorteil der konkaven Spiegel ist, dass sie sich
einfach und ohne Hilfsoptik mit der Foucault- und
Ronchi-Methode messen und kontrollieren lassen.

Dies bedeutet, dass beide Spiegel etwa gleiche Dioptrien haben
miissen.

2 TCT ... Tilted Component Telescope
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zu 2. und 3.

Diese beiden Forderungen lassen sich nur mit einer
Schiefspiegler-Anordnung realisieren. Man nennt heute solche
Teleskopoptiken TCT-Systeme’. Das Yolo-System unterschei-
det sich vom klassischen Schiefspiegler nach A. Kutter durch
den gekreuzten Strahlengang und durch die Form der Spiegel
(Abb. 3a und 3b). Ausserdem kann ein Yolo mit einem
wesentlich kleineren Oeffnungsverhéltnis als ein Schiefspieg-
ler hergestellt werden. Dies ohne Verschlechterung der
Bildfehlerkorrektur.

Abb. 3 Tilted Component Telescopes

Abb. 3a: Schiefspiegler
nachA. Kutter

a. zeigt den klassischen Schiefspiegler nach A. Kutter

Abb. 3b: Yolo
nachA. S. Leonard

K ---- Kippwinkel

b. Yolo-System nach A.S. Leonard. Wesentliches Merkmal dieses
Systems ist der konkave Sekunddrspiegel und der gekreuzte
Strahlengang.

Ein Schiefspiegler hat keine durchgehende optische Achse.
Die optischen Achsen des einfallenden Strahlenbiindels und
der beiden Spiegel sind unter vorgegebenen Winkeln zueinan-
der geneigt. Die schrig auf die Spiegel auftreffenden Strahlen-
biindel verursachen Koma und Astigmatismus. Schon A.
Kutter hat gezeigt, dass bei der Schiefspiegler-Anordnung,
durch geeignete Wahl des Kippwinkels am Sekundirspiegel,
entweder die axiale Koma oder der Astigmatismus korrigiert
werden konnen. A. Kutter war es jedoch nicht moglich, bei
Oeffnungsverhiltnissen unter f/», den Komafehler und den
Astigmatismus gleichzeitig mit einfachen und optisch elegan-
ten Mitteln zu korrigieren. A. Leonard korrigiert beim Yolo den
Komafehler ebenfalls durch entsprechende Neigung des

ORriON 251



INSTRUMENTENTECHNIK @

TECHNIQUES INSTRUMENTALES N

Sekundirspiegels. Ferner hat er theoretisch untersucht, welche
Flichenform die Spiegel haben miissen, damit kein Astigma-
tismus auftritt. Dabei ergab sich,dass Toroid-Flachen diese
Bedingung erfiillen. Ein Toroid lésst sich als eine Kugel mit
zwei Radien ansehen. Die Erde ist am Aequator mit guter
Niherung ein Toroid. Thr Poldurchmesser ist um 42,7 km
kleiner als ihr Aequatordurchmesser. Beim Yolo betrédgt der
Unterschied der beiden Radien R,, und R, nur wenige cm. R,
ist der Radius in der Meridionalebene und Rs jener in der
Sagittalebene. Die Meridionalebene ist die Zeichenebene, in
der in der Abb. 3 die Systeme dargestellt sind. Die Sagittalebe-
ne steht senkrecht dazu. Die toroiden Yolo-Spiegel haben eine
mathematisch sehr sympathische Eigenschaft: legt man durch
die Spiegelachse eine beliebige Schnittebene, dann sind die
Schnittkurven immer Kreisbogen. Die Toroidspiegel kann man
daher nach Foucault wie einen sphérischen Spiegel priifen. In
jeder beliebig gedrehten Spiegellage erhillt man eine Nullmes-
sung. Die Messerschneide muss dabei natlirlich auf den
entsprechenden Toroidradius eingestellt werden. Man wird
hier nicht mit einem Schattenbild wie bei einem Parabolspiegel
konfrontiert, das erfahrungsgemiss nicht ganz einfach zu
interpretieren ist.

A. Leonard hat eine Methode angegeben, wie durch
mechanische Verspannung eines sphérischen Spiegels ein
Toroid erhalten werden kann. Ein solches mechanisches
Verspannsystem ist jedoch recht problematisch. Mittlerweile
haben amerikanische Amateure herausgefunden,wic man
durch Polierretusche einen sphirischen Spiegel in ein Toroid
umwandelt. Glaubt man ihren Angaben, dann soll dies nicht
schwieriger als das Parabolisieren eines sphirischen Spiegels
sein. J. Sasian sagt dazu mit entwaffnendem amerikanischen
Pragmatismus: " man soll dartiber nicht lange reden, sondern
es versuchen"'. Der Yolo ist eine Teleskopoptik mit nur zwei
konkaven Spiegeln, die einem guten Refraktor hinsichtlich

optischer Bildfehlerkorrektur, Kontrast und brillanter Ab-
bildung ebenbiirtig ist. Bezliglich der Farbfehler ist er ihm, und
sogar einem Apochromaten, tiberlegen, da er als Spiegelsys-
tem iiberhaupt keine Farbfehler aufweist. Die Spiegelfldchen
miissen allerdings mit hoher Giite poliert sein.

Gerechterweise darf ein wichtiger Aspekt des Yolo-Systems
nicht unterschlagen werden. Die Tragstruktur (Tubus) ist um
einiges komplexer als das einfache Rohr eines Refraktors. Sie
ist ein kastenférmiges Gebilde, in dem die Spiegel unter den
berechneten Kippwinkeln eingbaut sind. Die Spiegelzellen
miissen einwandfrei justierbar sein und Streulichtblenden sind
fiir eine Optik mit exzellenten Kontrasteigenschaften unerléss-
lich. Die "Yolo-Kiste" sieht auch nicht so elegant aus, wie das
kurze Rohr einer Schmicas-Optik! Es ist dies der Preis.den
man fiir eine Optik zu zahlen hat, die zum Besten gehort, was
heute iiberhaupt machbar ist. Amerikanische Amateure haben
ihre YoloKiste meistens aus Sperrholzplatten angefertigt und
sind damit nicht schlecht gefahren. Wir haben ja gesehen, dass
das System wenig toleranz- und kollimationsempfindlich ist.
Wer sich einen Yolo bauen will, der sollte allerdings iiber
einige Handfertigkeiten und Einrichtungen fiir die Holzbear-
beitung verfiigen.

Was ist als néchstes im Rahmen der Yolo-Aktion vorgese-
hen? In einem ersten Schritt muss das Interesse dafiir abgekldrt
werden. Ernsthafte Interessenten fiir den Bau eines Yolos
mogen sich daher schriftlich beim Autor melden. Der zweite
Schritt wire dann eine Zusammenkunft. Bei dieser wiirde der
Yolo eingehender vorgestellt werden. Ausserdem wire dabei
das weitere Vorgehen zu diskutieren.

Ich hoffe, dass es unter den Orion-Lesern geniigend
Spiegelschleif-Begeisterte gibt, die ich mit diesem Beitrag
zum Bau eines Yolos motivieren konnte.

H. G. ZIEGLER
Ringstrasse 1a, 5415 Nussbaumen

An- und Verkauf / Achat et vente

Zu verkaufen

1 VIXEN-Refraktor 80M mit Super-Polarismontierung und
RA-Motor,nur Fr. 1200.— (neuwertig m.Garantie)

1 Celestron " Comet Catcher" Spiegel-telescop, Durchmesser
14 cm, Brennweite 508 mm, F 3.6, neuwertig, (Domomodell)
mit Garantie Fr. 790.—.

Auskunft Tel. 031/711 07 30. E.Christener

Wer interessiert sich

fiir die Zeitschrift ORION ab Jahrgang 1969
Sterne & Weltraum ab Jahrgang 1980

Tel. 065/71 10 75 (int.330)

Zu verkaufen

Fiir Astrofotographie

1 Spiegelteleskop CELESTRON C8 Powerstar 2000 mm,
20 cm @, Quarzmotor, de luxe Stativ, incl. Koffer 1a Zustand.
Zubehor in (bersichtlichem Spezialkoffer: 3 Plosslokulare,
Steuergerit Nord/Stid, Handausloser, Umkehrprisma Teleex-
tender, T-Adaptor, Gegengewicht incl. Schiene, beleuchtetes
Off-Axis, Batteriekoffer incl. Voltmeter, beleuchteter Polsu-
cher alles 1a Zustand. Option Nikon F30/ incl. Laserblitz.

Fiir Auskiinfte M. Haas, Tel. 01/761 23 88 (Biirozeit)
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Zu verkaufen

wegen Systemwechsels fiir 55% des heutigen Neupreises:

1) Tubus Vixen F1 - 102/900 (bessere Apochromasie als
jeder ED und garantiert beugungsbegrenzt) incl. grosse-

rem Sucher (7x50) Fr. 2.400.—
2)  Schoner Transportkoffer dazu Fr. 150.-
3)  Montierung SP-DX griin Fr. 1.095.—

4) 2 Motoren und Steuergerdit OMD-2  Fr. 455.—
5) Holzstativ W-115 dazu Fr. 315-
6) Alles zusammen (1-5) Fr.3.990.—
7)  Okularrevolver 4-fach, @ 31.8 mm  Fr. 190.—
8)  Okular PIossl 15 mm Fr. 125-
9) Okular Ultima 7.5 mm Fr. 140.—

Alle Artikel sind so gut wie neuwertig.
Auskunft Tel. 031/44.37.47 (abends)

Zu verkaufen

Newton-Teleskop 15 cm en bloc oder in Einzelteilen:

— Parabolspiegel 1:7,3 Okulare, Solar-Screen Filter Fr. 350.—

— Eigenbau-Montierung komplett incl. Nachfiihrmotor &
Okularschlitten Fr. VB 200.—

Tel. 01/923 59 69, E. Markun, abends.
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