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INSTRUMENTENTECHNIK

TECHNIQUES INSTRUMENTALES

Optische Genauigkeitskriterien und Toleranzen

H. G. ZIEGLER

Bei der Herstellung optischer Fldchen miissen prizise
Genauigkeitstoleranzen vorgegeben werden. Sie sind, neben
anderen Faktoren, massgebend fiir die Qualitdt der fertigen
Optik. Fiir die Formgenauigkeit optischer Fldchen haben
sich im Laufe der Zeit verschiedene Kriterien etabliert. Eines
dieser Toleranz-Kriterien ist das bekannte A/4-Rayleigh-
Kriterium. Die Fldchengenauigkeit kann jedoch auch mit
dem RMS-Maréchal-Kriterium, der Strehlzahl, dem Danjon-
Couder-Kriterium oder am umfassendsten mit der MTF
(Modulation Transfer Function) spezifiziert werden.

Von Optik- und Teleskopherstellern werden heute vielfach
Genauigkeitsangaben anhand eines dieser Kriterien ge-
macht. Es ist wichtig, dass man auch als Amateur mit diesen
Genauigkeitskriterien vertraut ist. Ein Aspekt (der hier
Jjedoch nicht im Detail behandelt wird) ist, wie man als
Amateur gegebenenfalls diese Genauigkeitsangaben iiber-
priifen kann.

La fabrication de surfaces optiques exige la défini-
tion de tolérances tres strictes. Outre d’autres facteurs,
ces demieres jouent un role déterminant dans la qualité
du systeme optique achevé. Un certain nombre de
critéres se sont imposés au cours du temps pour définir
le précision morphologique de surfaces optiques Parmi
les mieux connus de ces criteres de tolérance est celui
de Rayleigh a AA. La précision de la surface optique
peut toutefois aussi étre exprimée a [’aide du critere
RMS-Maréchal, du nombre de Strehl, du critére de
Danjon et Couder, ou de la maniére la plus complete
par la MTF (Modulation Transter Function). Les
fabricants d’optique et de télescopes fournissent
aujourd’hui de plus en plus souvent des données basées
sur ces critéeres sur leurs produits. Il est donc important
que ’amateur puisse aussi étre capable d’interpréter
les résultats issus de ’application de ces critéres. Cet
aspect est traité ici (toutefois de maniére non exhausti-
ve) pour donner a I’amateur la possibilité d’évaluer les
informations fournies par le fabriquant.

1. Einleitung

Kein von menschlicher Hand gemachtes Produkt lisst sich
mit mathematischer Genauigkeit herstellen. Jedes System,
jedes Element eines Systems, ist mit Fehlern behaftet. Im
folgenden soll jedoch nicht von Fehlern gesprochen werden.
Erstens haben die Worte «Fehler» und «fehlerhaft» im
tiblichen Sprachgebrauch eine negative Bedeutung und
zweitens meinen sie in der Technik etwas anderes. «Fehler-
haft» ist etwas, das die vorgesehenen Funktionen nicht ein-
wandfrei erfiillt. Bei den herstellungsbedingten Abweichun-
gen von exakten Massen wird besser von Toleranzen
gesprochen. Toleranzen werden von zahlreichen Faktoren
bestimmt. Es ist wichtig, dass man diese Faktoren einiger-
massen kennt und auch entsprechend beriicksichtigt, um
nicht zu Fehlurteilen zu kommen. Es sind dies:
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a. Rahmenbedingungen, die von der Verwendung und dem
Einsatz des Objektes bestimmt werden.

b. Rahmenbedingungen, die durch die Herstellung gege-
ben sind (Genauigkeit der Maschinen und Einrichtun-
gen, vorhandene Mess- und Kontrollmittel usw. ).

c. Geschicklichkeit und berufliche Qualifikationen der
Menschen, die die Objekte herstellen.

d. Rahmenbedingungen Okonomischer und wirtschaftli-
cher Art (Preis, Preisakzeptanz, Zeitvorgaben, Marktge-
gebenheiten, Konkurrenzprodukte usw.).

Dazu zwei Beispiele aus der Optik:

— Eine billige Leselupe wird sicherlich keine so hohe
Genauigkeit und engen Flichentoleranzen erfordern wie
eine Teleskopoptik fiir Planetenbeobachtungen (Punkte
a.und d.).

— Bei einer kduflich erworbenen Teleskopoptik wird man
sich sehr sorgfiltig tiberlegen miissen, welche Genauig-
keit man fiir den gezahlten Preis iiberhaupt erwarten
kann (Punkt d.)? Auch dies muss einmal Kritikern
gesagt werden.

Abb. 1: Beugung an einer runden Offnung (Aperturbeugung). Der
Intensitdtsverlauf ist im logarithmischen Massstab dargestellt. Die
strichlierte Linie zeigt den Intensititsverlauf bei zusctzlicher
Beugung und/oder Wellenfrontdeformationen.
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2. Grundlagen

Uns interessieren hier in erster Linie Fernrohroptiken.
Wenn auf einem fernen Stern ein Lichtquant emittiert wird,
breitet sich seine Energie als elektromagnetische Kugelwelle
in den Raum aus. Die Wellenfront ist eine Sphire. Nehmen
wir ferner an, dass sie auf dem Weg zum Teleskop in keiner
Weise gestort (deformiert) wird, dann erreicht die Teleskop-
offnung eine physikalisch ebene Wellenfront. Warum eine
ebene Wellenfront? Fiir den Mathematiker ist die Wellen-
front immer noch eine Sphére! Schon bei der nahen Sonne ist
jedoch die Sehnenhche der Wellenfront subatomar klein und
daher im physikalischen Sinn eine ebene Fliache.

Durch die abbildende Optik (Spiegel, Linse) muss diese
ebene Wellenfront in eine sphdrisch-konvergente (zusam-
menlaufende) Wellenfront umgeformt werden, die in der
Bildebene ein punktférmiges Bild liefern sollte. Eine
elektromagnetische Welle tut uns diesen Gefallen jedoch
nicht. Sie wird schon an der Eintrittspupille gebeugt. An
Stelle eines Lichtpunktes ergibt sich ein ausgedehntes
Beugungsscheibchen mit Beugungsringen. Die Intensitéts-
verteilung ist eine Besselfunktion. Diese ist in der Abb.1
dargestellt. Fiir die Ordinate wurde ein logarithmischer
Massstab gewihlt, um die Energieverteilung in den Beu-
gungsringen besser hervorzuheben. Von der durch eine
kreisformigen Offnung tretenden Energie konnen maximal
83,8% im zentralen Beugungsscheibchen konzentriert sein.
Der Rest verteilt sich, wie angegeben, auf die Beugungsrin-
ge.
Der Winkeldurchmesser p des zentralen Beugungsscheib-
chens, das auch Airy-Scheibchen genannt wird, ist nur von
der Teleskopdffnung D und der Wellenldnge A abhédngig und
errechnet sich nach der Besselfunktion [1] oder der bekann-
ten Néherungsformel:

[rad]p=2,44A/D Gl 1

D ist in mm einzusetzen und fiir A z.B. die Wellenlinge des
griinen Lichtes = 555 nm.

Die dargestellte Intensititsverteilung gilt nur fiir ein
ideales System, in dem keine Wellenfront-Deformationen
auftreten. In einer realen Optik wird jedoch die sphirische
Wellenfront immer mehr oder weniger deformiert sein.
Schon Spiegel und Linsen mit mathematisch genauen
Fldchen transformieren eine ebene Wellenfront nicht in eine
exakt sphdrisch konvergente. Ein exakter Kugelspiegel
liefert eine Wellenfront, die sphdirische Aberration aufweist,
ein exakter Parabolspiegel weist Koma und Astigmatismus
auf usw. Zu diesen bekannten Abbildungsfehlern kommen
noch herstellungsbedingte Ungenauigkeiten der Flichen und
zahlreiche weitere Systemfehler hinzu. Generell kann gesagt
werden:

Jede Wellenfrontdeformation, gleichgiiltig welche Ursache
sie hat, transferiert Energie vom zentralen Beugungsscheib-
chen in das Beugungsringsystem.

Wellenfrontdeformationen sind in der Regel sehr kleine
Grossen. Sie werden daher in der Optik in Lichtwellenein-
heiten, z.B. A4 angeben. Im weiteren soll nicht von den
geometrischen Flichenfehlern gesprochen werden, sondern
nur von den Deformationen @ der Wellenfront, die von
diesen Fehlern verursacht werden. Dazu ist anzumerken,
dass einem Flachenfehler von A4 auf einer Spiegelflédche ein
Wellenfrontfehler von A/2 entspricht. Bei einer Linse aus
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Kronglas darf der Flichenfehler fiir eine A4 Wellenfrontde-
formation etwa um den Faktor 4 grosser sein. Spiegelflichen
miissen daher viel genauer geschliffen werden als Linsenfld-
chen. Ausserdem muss bei ihnen auch die Poliergiite
erheblich besser sein. Bei Spiegelflichen wirkt sich die
Oberflichen-Mikrorauhigkeit viel gravierender auf das Streu-
licht und das Kontrastverhalten aus als bei einer oberfléchen-
vergiiteten Linse.

3. Das Rayleigh-Kriterium

Der englische Physiker LorD RAYLEIGH (1842 - 1919) hat
sich eingehend mit der Wellennatur des Lichtes beschéftigt.
Auf ihn gehen zahlreiche, wegweisende Arbeiten zuriick. Fiir
die tolerierbare Wellenfrontdeformation abbildender, opti-
scher Systeme hat er das A/4-Kriterium postuliert. RAYLEIGH
hat in einem ersten, theoretischen Schritt untersucht, wie
stark das Intensitdtsmaximum I(F*),,,, im Airy-Scheibchen
bei sphirischer Aberration absinkt. Sphérische Aberration
(kurz mit «SpAb» bezeichnet) ist in der Regel der Abbil-
dungsfehler, der die Bildgiite am stdrksten beeintrichtigt. Er
fand, dass bei einer durch SpAb verursachten Wellenfrontde-
formation von A4 das Intensititsmaximum um 20% kleiner
wird.

In einem zweiten, empirischen Schritt war eine Toleranz
im Sinne des eingangs erwihnten Punktes a. zu definieren.
Anhand von Untersuchungen stellte er fest, dass ein
Absinken des Intensititsmaximums ab etwa 20% visuell
bemerkbar wird und die Bildgiite zu beeintréichtigen beginnt.
Es sei hier ausdriicklich vermerkt, dass das A/4-Kriterium
kein streng physikalischer Grenzwert, sondern eine empi-
risch subjektive Grosse ist. Versierte Beobachter behaupten,
schon /10 feststellen zu kénnen, andere erst A/3. Immerhin
haben neuere Untersuchungen gezeigt [2], dass bei Newton-
Systemen mit primdrer SpAb die A/4-Toleranz ein durchaus
sinnvoller Wert fiir Amateurinstrumente ist, der eine ex-
zellente Bildgiite ergibt.

Das Rayleigh-Kriterium kann jedoch nicht als ein generell
auf alle Flichenfehler anwendbares Kriterium angesehen
werden, da ihm spezifisch die primdre SpAb zu Grunde liegt.

Der Dinische Optiker F. ZErNIKE hat den Verlauf der
Wellenfrontdeformation bei verschiedenen Abbildungsfehlern
durch Kreispolynome dargestellt [1],[3]. Dadurch vereinfacht
sich die mathematische Behandlung der Intensititsverteilung
im Beugungsbild. In der Abb. 2 ist der Verlauf der Wellenfront
bei primdirer SpAb gezeigt. Es ist ersichtlich, dass es sich dabei

Abb. 2: Wellenfrontverlauf bei «primdrer Sphirischer Aberration».
WF* ist die Referenzwellenfront mit ihrem Zentrum im Gauss'schen
Fokus F*.

DEZEMBER ® DECEMBRE ¢ DICEMBRE 1996

261



gg@

X

INSTRUMENTENTECHNIK @

TECHNIQUES INSTRUMENTALES

um einen stetigen Kurvenverlauf ohne steile Flanken und
abrupte Ubergédnge handelt. Ein solcher Kurvenverlauf ist bei
realen optischen Flichen keineswegs immer gegeben. Lokale
Irregularitidten und Zonen, Orangenhaut-Textur, Makrorau-
higkeit usw. treten bei nicht sehr sorgfiltiger Herstellung und
besonders bei forciertem Polieren auf. In der Abb. 3 ist ein
solcher Verlauf dargestellt. Auch wenn die Amplituden unter
A/4 liegen, kann ihr Einfluss auf die Abbildungsgiite gravie-
rend sein. Sie kdnnen besonders bei Planetenbeobachtungen
die Kontrastleistung des Teleskops beeintrichtigen. Fiir die
Abbildungsgiite und Kontrastleistung ist demnach nicht nur
die maximale Amplitude der Wellenfrontdeformation, sondern
auch die Steilheit der Flanken massgebend. Zudem ist es auch
nicht belanglos, ob die gesamte Wellenfront nur an einer Stelle
einen Fehler aufweist, oder ob sehr viele lokale Deformatio-
nen vorhanden sind.

Abb. 3: Wellenfront einer Fliche mit ausgepriigter Zone und
Makrorauhigkeit. F’ ist der Beugungsfokus, der nicht mehr mit dem
Gauss’schen Fokus F* zusammenfillt. Die Referenzwellenfront WF’
hat hier ihr Zentrum im Beugungsfokus F’.

3. Das Danjon-Couder-Kriterium

Die Franzosen A. DANJON und A. CouDER haben sich in den
30er Jahren eingehend mit Optiken fiir die Planetenbeobach-
tung befasst. Dafiir waren Instrumente mit exzellenten
Kontrasteigenschaften gefragt, fiir die das Rayleigh-Kriteri-
um, aus den gerade angefiihrten Griinden, nicht geniigte. Als
verschirfte Qualititskriterien fiir solche Instrumente postu-
lierten sie:

— Das A/4-Rayleigh-Kriterium ist ungeniigend. Die Defor-
mation der Wellenfront muss erheblich kleiner sein. Eine
Kontrasteinbusse tritt bereits ab M4 auf.

— Eine isolierte Betrachtung der Wellenfrontdeformation,
verursacht durch Flichenfehler, geniigt nicht. Fiir die
Bildgiite sind eine ganze Reihe von «Fehlerterme»
massgebend, die nicht beliebig klein gemacht werden
konnen. Dazu gehéren unter anderen Kollimationsfehler;
thermische Effekte im Tubus, Luftunruhe usw. Ist der
flichenbedingte Wellenfrontfehler bereits A/4, dann ist die
Fehlersumme des gesamten Systems sehr viel grosser.

— Fiir die Abbildungsgiite ist nicht nur die absolute
Amplitude der Wellenfrontdeformation(en), sondern auch
die Anzahl aller lokalen Deformationen und die Neigung
ihrer Flanken massgebend. Der Lichtanteil, der ausser-
halb des zentralen Beugungsscheibchen anfillt, muss
méglichst klein sein.
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4. Der Gauss’sche Fokus und der Beugungsfokus

Der Fokus eines idealisierten, fehlerfreien Systems wird
Gauss’scher Fokus F* genannt. Ein im Unendlichen liegendes
Objekt wird von diesem System in der Gauss ‘schen Bildebene
abgebildet. Gauss’scher Fokus und Gauss’sche Bildebene
haben jedoch nur eine geringe praktische Bedeutung, da jedes
reale System mit mehr oder weniger grossen Wellenfrontde-
formationen behaftet ist. Ein Fernrohr wird man aber immer so
fokussieren, dass die Sternbilder mdglichst scharf, respektive
die Beugungsscheibchen am kleinsten sind. Dies ist fiir
unendlich ferne Objekte im Beugungsfokus F’ und der
Beugungsbildebene der Fall. Gauss’scher Fokus und Beu-
gungsfokus fallen bei einer mit Fehlern behafteten Optik nicht
zusammen. Dies ist in der Abb. 3, etwas bertrieben
dargestellt, gezeigt. Der Beugungsfokus ist von der Art der
Wellenfrontdeformation (Zernike-Kreispolynome) abhiingig.
Wie bereits gesagt, ist auch die Energie- oder Intensititsvertei-
lung /(F’) im Beugungsfokus eine andere als im Gauss’schen
Fokus I(F*). Siehe dazu in Abb.1 die volle und die strichlierte
Kurve des Airy-Scheibchens. Der strichlierte Intensititsver-
lauf wurde in den Beugungsringen nicht weitergefiihrt, da er
fiir jede Wellenfrontdeformation ein spezifisch anderer ist.

5. Die Strehl-Zahl

Wir haben gesehen, dass schon durch die Beugung an der
Eintrittspupille nicht mehr als 83,8% der Energie im Airy-
Scheibchen anfallen. Zu dieser Aperturbeugung kommen noch
Beugung am Sekundirspiegel (Fangspiegel beim Newton-
System) und deren Tragstrukturen (Fangspiegelhalterung)
hinzu. Ein weiterer Faktor sind die Transmissionsverluste im
System. Der Reflexionskoeffizient eines iiblichen Alu-Spie-
gelbelages liegt etwa bei 0,9 und auch in Linsen treten
Transmissionsverluste auf. Diese Faktoren fiihren dazu, dass
die Intensitit im Airy-Scheibchen weiter absinkt.

Man kann das Intensititsmaximum I(F*),,,, im Beugungs-
scheibchen eines fehlerfrei gedachten Systems als Bezugs-
grosse nehmen. Bei einem System mit zusétzlicher Beugung,
Wellenfrontdeformationen und Transmissionsverlusten wird
dann das Maximum I(F’),,,, entsprechend kleiner sein. Das
Verhiltnis dieser beiden Werte wird normierte Intensitit
i(F’) oder Strehlzahl genannt.

.- I(F') max
i(F') = T(Fymax O12
Im Idealfall ist i(F’) = 1 oder 100%. Berechnet man i(F’)
fiir ein System, das nur Sphdrische Aberration erster
Ordnung von /4 aufweist, erhilt man wieder 0,8 oder 80%,
gemiss dem Rayleigh-Kriterium.
Um sich ein Bild von der Grésse der Strehlzahl zu machen,
seien folgende Werte angefiihrt: Von Zeiss wurde fiir das
APQ-Objektiv, das heute leider nicht mehr hergestellt wird,
eine Strehlzahl von 97% angegeben. Schon wegen der
Beugung am Sekundirspiegel, einer Transmission von
bestenfalls 80% und weiteren Effekten, wire eine so
phantastisch hohe Strehlzahl bei Spiegelsystemen kaum
erreichbar. Bei einem Newton-System mit erstklassiger
Optik und einem klein gewihlten Fangspiegel wird die
Strehlzahl etwa bei 78% liegen. Refraktoren besitzen eben
nur - Aperturbeugung
— und bei MC-Schichten (Multivergiitungsschichten) auf
den Linsenflichen sehr kleine Transmissions- und
Streuverluste (Streulichtblenden!)

—und bei guter Korrektur ist auch der Einfluss der
Wellenfrontdeformation vergleichsweise gering.

OriON 277



INSTRUMENTENTECHNIK @

TECHNIQUES INSTRUMENTALES

6. Das Maréchal-Kriterium

An Hand der Kirchhoffschen Beugungstheorie und den
Zernike-Kreispolynomen lisst sich zeigen, dass die normier-
te Intensitit i(F’) von der Art der Wellenfrontdeformation
unabhingig wird, wenn man das Bezugssystem und die
Fehlerbewertung geeignet wihlt und zudem voraussetzt,
dass die Wellenfrontdeformationen klein sind. Der letzte
Punkt sollte bei einer einigermassen guten Optik immer
gegeben sein. Wihlt man als Referenzwellenfront WF’ mit
dem Zentrum im Beugungsfokus F’ und fiihrt eine RMS-
Bewertung der Wellenfrontfehler ( A®@Y ein, dann erhilt man:

T A ANIY NS
i(F) = 1 ‘(T) (A®) G613

Mit RMS-Wert bezeichnet man heute in der Physik und
Technik den quadratischen Mittelwert einer Grdsse, Vertei-
lung oder Funktion (Root Mean Square).

Um von der Art der Wellenfrontdeformation unabhéngig
zu werden und auch Fehler zu erfassen, die vom Rayleigh-
Kriterium nicht erfasst werden, hat er franzosische Optiker
A. MaRrEcHAL vorgeschlagen, ein Kriterium anhand dieser
Beziehung einzufiihren. Setzt man wieder fiir i(F’) = 0,8,
dann erhilt man fiir (A®) = A/14. Ein Spiegel, der dem
Maréchal-Kriterium geniigt, darf demnach keine grésseren
RMS-Fléichenfehler als A/28 haben. Aus dem mag man
folgern, dass das Maréchal-Kriterium viel genauer als das
Rayleigh-Kriterium sei. Das ist jedoch nicht der Fall. Der
Unterschied zwischen A/4 und A/14 ergibt sich nur aus der
RMS-Bewertung der Fehler und ihrem Bezug auf den
Beugungsfokus.

7. Konventionen

Uns interessieren hier nicht Toleranzkriterien fiir technische
und wissenschaftliche Optiken, sondern fiir den Amateurbe-
reich. Einheitliche und von allen Herstellern von Amateuropti-
ken akzeptierte Toleranzangaben gibt es nicht. Immerhin hat
sich das Maréchal-Kriterium stillschweigend bei einigen
Herstellern eingebiirgert. Es wird allerdings selten mit RMS-A/
14 spezifiziert und beim Namen genannt. Meistens heisst es
dann «beugungslimitierte Optik». Daraus darf jedoch noch
kein Schluss auf die Abbildungsqualitdt eines Instrumentes
gezogen werden. Da wire einmal zu hinterfragen, ob diese
Angabe fiir die Flichengenauigkeit der einzelnen Komponen-

ten oder fiir das gesamte, zusammengebaute System gilt? Man
kann nicht oft genug darauf hinweisen, dass in einem System
und unter realen Einsatzbedingungen sehr viel mehr Fehlerter-
me wirksam sind als die Summe der Flichenfehler der
einzelnen Kompo-nenten. Man darf auch nicht vergessen, dass
die Priifung bei den Herstellern, sei es jene der Komponenten
oder auch des zusammengebauten System, unter «sterilen»
Laborbedingungen erfolgt. Wer sich einen A/4-Parabolspiegel
mit Garantie erwirbt, muss mit grosster Wahrscheinlichkeit
damit rechnen, dass sein mit vollem Stolz zusammengebauter
Dobson schliesslich eine Genauigkeit von bestenfalls A/2
aufweist. Das ist unter dem Strich gesehen eine mehr schlechte
als rechte Teleskopoptik. Es braucht exzellente Physik- und
Ingenieurkenntnisse, um sich mit einem solchen Spiegel auch
ein entsprechend gutes Teleskop zusammenzubauen! Dies gilt
natiirlich auch fiir den kommerziellen Amateurinstrumenten-
markt. Hier stosst man immer wieder auf Produkte, die wohl
eine sehr gute Optik haben mogen, bei denen jedoch andere
physikalische Rahmenbedingungen arg vernachléssigt wur-
den.

Ein weiterer Punkt fiir den Amateur, insbesondere den
Anfinger, ist die Kontrolle der Toleranzkriterien. Der
Amerikaner D. SUITER hat ein Buch [3] tiber den «Star Test»
geschrieben. Es ist ein sehr scharfer Test, dem auch kleinste
Fehler nicht verborgen bleiben. Er benotigt zudem keine
optischen Hilfsmittel. Das wire ja sehr schén; nur muss man
das in Englisch geschriebene Buch, das recht anspruchsvoll
ist, sehr sorgfiltig durcharbeiten. Mit einem schnellen Blick
ist es nicht getan. Ausserdem benoétigt auch dieser Test ein
gehoriges Mass an Erfahrung, bis man die Feinheiten im
Beugungsbild sieht und zu interpretieren weiss. Last but not
least muss man dazu sehr gute Sichtverhiltnisse am Himmel
haben, die uns Petrus leider nur selten beschert.

Literaturangaben
[1] M. Born, E. WoLF, «Principles of Optics» (Pergamon
Press, 6. Edition)
[2] Sky & Telescope, March, (1992) P. 253, P. CHERAVOLO
et al, «Optical Quality in Telescopes»
[3]1 H. R. SurteR, «Star Testing Astronomical Telescopes»
(Willmann-Bell, Inc.)
H. G. ZIEGLER,
Ringstrasse 1a, CH-5415 Nussbaumen

Jahresdiagramm 1997

fiir Sonne, Mond und Planeten

Das Jahresdiagramm, das die Auf- und Untergdnge, die
Kulminationszeiten von Sonne, Mond und Planeten in
einem Zweifarbendruck wahrend des gesamten Jahres in
iibersichilicher Form zeigt, istfiir 1997 ab Ende November
wieder erhdltlich. Das Diagramm ist plano oder auf A4
gefalzt fiir zwei geographische Breiten erhdiltlich:
Schweiz: 47° Nord — Deutschland: 50° Nord

Dazu wird eine ausfiihrliche Beschreibung mitgeliefert.
Der Preis betrigt Fr. 13.— / DM 15.— plus Porto und
Versand.

Fiir Ihre Bestellung danke ich Ihnen bestens!

HaNs BODMER,

Schlottenbiielstrasse 9b, CH-8625 Gossauw/ZH
Telephonische Bestellungen: 01/936 18 30 (abends)

Diagramme annuel 1997,
Soleil, Lune et planetes

Le diagramme annuel qui indique les lever, coucher et
temps de culmination du Soleil, de la Lune et des
planétes, en impression deux couleurs, pendant toute
[’année 1997 sous forme de tableau synoptique est a
nouveau en vente des fin novembre. Le diagramme est
plié a plat, en A4 et disponible pour deux latitudes
géographiques:

Suisse: 47° nord — Allemagne: 50° nord

11 est livré avec une description détaillée.

Prix: Fr. 13.—/ DM 15.— plus port et emballage.

Je vous remercie d’avance de votre commande!

HAns BoDMER,
Schlottenbiielstrasse 9b, CH-8625 Gossau/ZH
Commandes téléphoniques: 01/936 18 30 (soir)
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