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Kompakte Yolo-Teleskope
mit deformierten Hauptspiegein

Heino WoLTER

Obstruktionsfreie Spiegelteleskope
liefern eine optimale, nur durch die Beu-
gung an der Eintrittsblende begrenzte
Aufldsung und sind zudem frei von Farb-
fehlern. Damit bieten sie insbesondere
fiir Mond- und Planetenbeobachtungen
eine Alternative zu den recht kostspieli-
gen Refraktoren. Durch eine entspre-
chende Neigung des Hauptspiegels 143t
sich der Sekundérspiegel auf3erhalb des
einfallenden Lichtbiindels anordnen. Da-
bei erscheinen jedoch erhebliche Bild-
fehler (Koma und Astigmatismus) auf
der optischen Achse. Ein Newton-Tele-
skop mit einem parabolischen Haupt-
spiegel ist hingegen fiir achsenparallele
Strahlen optisch fehlerfrei. Verwendet
man einen konvexen (Schiefspiegler-Sy-
stem [1, 2]) oder einen konkaven (Yolo-
System, siehe [3], Seite 228) Sekundir-
spiegel von geeigneter Brennweite und
mit entsprechender Neigung, 1483t sich
eine Kompensation dieser Bildfehler er-
zielen. Beim Schiefspiegler lassen sich
jedoch nicht beide Bildfehler gleichzeitig
vollstindig kompensieren, so daf fiir
groRere Offnungen noch eine Korrektur-
linse vor dem Fokus eingefiigt wird (ka-
tadioptischer Schiefspiegler [2], Off-
nungsverhaltnis /20).

Beim Yolo-System gelingt bei einem
bestimmten Spiegelabstand und Neigung
des Sekundarspiegels eine Kompensati-
on der axialen Koma. Der Astigmatismus
1413t sich hingegen nur durch eine zylin-
drische Deformation eines Spiegels be-
seitigen (d. h. der Spiegel besitzt 2 unter-
schiedliche Kriimmungsradien: In der
Symmetrieebene des Teleskops (R-tan)
und senkrecht dazu (R-sag)). Die erfor-
derliche Brennweitendifferenz betrigt
nur einige cm und kann durch mechani-
sches Verspannen erreicht werden, wie
es von A. S. LEONARD praktisch demon-
striert wurde (siehe [3], Seite 230). Um
die entstehenden Bildfehler bzw. die er-
forderlichen optischen Korrekturen
Kklein zu halten, werden auch beim Yolo-
System kleine Offnungsverhltnisse
(etwa f/17) realisiert. Ein praktischer
Nachteil beider Systeme sind die grof3en
Abmessungen der Spiegelanordnung. In-
strumente mit gréReren Offnungen (ab
etwa 200 mm) konnen praktisch nur
noch stationir auf einer stabilen Sidule
und Montierung aufgebaut werden.

Eine Modifikation des Yolo-Systems
wurde von J. Sasian realisiert [4, 5]. Bei
diesem sogenannten Yolo-Newton re-
flektiert ein um 45° geneigter, torisch ge-

schliffener Sekundar-Spiegel in den Fo-
kus. Dieser besitzt eine sehr grof3e Diffe-
renz von R-sag und R-tan, die bereits im
Feinschliff realisiert werden mufi. Der
Strahlengang entspricht einem obstrukti-
onsfreien Newton-Teleskop und kann re-
lativ kompakt gebaut werden (Offnungs-
verhiltnis etwa f/9). Aufgrund zuneh-
mender Bildfehler ist diese Variante
jedoch auf relativ kleine Offnungen be-
grenzt. Der Verfasser hat selbst ein sol-
ches System aufgebaut und damit gute
Beobachtungserfahrungen gemacht. Es
wurde ein kommerzieller Parabolspiegel
(150 mm, f/10) eingesetzt und der tori-
sche Sekundirspiegel nach der Beschrei-
bung von J. Sasian [5] geschliffen. Dabei
konnte auf den Einsatz einer mechani-
schen Fiihrung fiir die Schleifstriche, wie
sie in [5] beschrieben ist, verzichtet wer-
den. Ein Rest von Astigmatismus lief3
sich bei einem Sternentest mittels Okular
durch leichte Drehung des Sekundir-
spiegels in seiner Fassung korrigieren.
Um ein noch kompakteres und op-
tisch moglichst einfaches System zu rea-
lisieren, hat der Verfasser Simulationen
mit dem TCT-Programm von J. Sasian
durchgefiihrt [6] und eine Variante des
Yolo-Newton entwickelt. Unter Verwen-
dung von 2 zusitzlichen Planspiegeln
1483t sich der Strahlengang falten und die
erforderliche Brennweitendifferenz fiir
den Hauptspiegel (oder Sekundirspie-
gel) verringern. Anstelle des torischen
Sekundéirspiegels kann nun ein sphéri-
scher Spiegel (fiir die 3. Reflexion) einge-
setzt werden. Der entsprechende Strah-
lengang ist in Fig. 1a und b mit dem zu-
gehorigen Spotdiagramm fiir Design 1
(Bildfeld 1°) dargestellt. Der angegebene
Langenmafistab entspricht der zweifa-
chen Beugungsscheibe (2 x AD). Das In-
strument ist mit einem Offnungsverhélt-

Fig. 1a

nis von f/15.3 bereits etwas lichtstirker
und kompakter. Es wird ein paraboli-
scher Hauptspiegel verwendet, der zylin-
drisch deformiert werden muf3. Die ent-
sprechenden technischen Daten sind in
der Tabelle unter Design 1 aufgefiihrt.

Eine erhebliche Vereinfachung der
Optik wird erreicht, wenn der Sekundir-
spiegel zuriick auf den Hauptspiegel re-
flektiert (doppelte Reflexion, Strahlen-
gang siehe Fig. 2a). In diesem Fall geniigt
ein Sekundirspiegel mit Planfliche und
derin Design 1 benoétigte sphérische Spie-
gel kann entfallen. Die 3. Reflexion wird
nun vom Hauptspiegel selbst ausgefiihrt.
Die optischen Eigenschaften werden ein-
zig durch die Geometrie und den Haupt-
spiegel festgelegt. Um den Diagonalspie-
gel (4. Reflexion) weiterhin ausserhalb
des einfallenden Lichtbiindels zu positio-
nieren, mufd die erneute Reflexion am
Hauptspiegel allerdings versetzt von der
optischen Achse erfolgen. Bedingt durch
diesen Versatz ist es notwendig, daf3 der
Hauptspiegel grof3er als die Eintrittsoff-
nung dimensioniert wird. In Fig. 2aund b
wird ein Spiegel mit 150 mm Durchmes-
ser und einer Offnung von 125 mm ver-
wendet. Das Spotdiagramm wurde fiir
Design 2 der Tabellel berechnet. Es han-
delt sich um eine relativ kompakte Kon-
struktion mit einem Offnungsverhiltnis
von {/13.4. Zu beachten ist, dad Fig. 1 und
Fig. 2 relativ zueinander nicht maf3stib-
lich dargestellt sind (Design 2 ist deutlich
gegeniiber Design 1 verkiirzt).

Zur Kompensation der sphirischen
Aberration wird ein parabolischer bzw.
hyperbolischer Hauptspiegel eingesetzt
(konische Konstante ¢ = -2.4, ¢ = -[Ex-
zentrizitit]?). Bei einem Instrument mit
einem Offnungsverhiltnis kleiner als
etwa {718 (siehe Design 3) geniigt hinge-
gen ein sphirischer Hauptspiegel (¢ =
0), der mit einer Spannfassung (wie in
[3] beschrieben) so deformiert werden
kann, daf8 der konstruktionsbedingte
Astigmatismus kompensiert wird.

Design 3 der Tabelle 1 beschreibt
eine Konstruktion mit 200 mm Offnung
(f/19.5), die einen sphirischen Haupt-

Fig. 1b: Design 1
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Bildfeld 1°
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spiegel von 250 mm Durchmesser ver-
wendet. Der Strahlengang entspricht
etwa dem von Fig. 2a und das Spotdia-
gramm (Fig. 2b) ist mit dem von De-
sign 1 (Fig. 1b) vergleichbar und wurde
daher nicht dargestellt.

Da das TCT-Programm keine dezen-
trierten Spiegel mit einem Versatz der
Strahlen von der optischen Achse be-
riicksichtigen kann (3. Reflexion), sind
die dargestellten Strahlensimulationen
bei einer Verwendung von asphérischen
Hauptspiegeln nur niherungsweise giil-
tig. Eine exakte Berechnung mit KDP-
raytrace (freie software von http:/
www.kdpoptics.com) hat jedoch ge-
zeigt, da’ dabei nur geringe Fehler ent-
stehen. Bei einer Optimierung mit KDP
ergab sich ein geringfiigig gednderter
Wert zur Korrektur des Astigmatismus
fiir R-sag oder R-tan. Die mit KDP be-
rechneten Spotdiagramme zeigen au-
Rerdem eine leichte Verdnderung der
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Fig. 2a

Fig. 2b: Design 2

Fig. 3a

Fig. 3b: Design 4

aufderaxialen Spotverteilung gegeniiber
einer Optimierung mit TCT. Bildfeld 1° Bildfeld 1°
Die erforderliche Deformation des
Hauptspiegels (Differenz von R-sag und
R-tan) 14t sich mit der zentralen Druck-
schraube der Spannfassung leicht einstel-
len. Die Justierung kann recht einfach am
kompletten Teleskop bei Betrachtung ei-
nes hellen Sterns erfolgen.
Zwei weitere Varianten von Yolo-Te-
leskopen mit insgesamt 4 Reflexionen
und einer Fokuslage, die einem Refrak-
Tab. 1: Daten der Yolo-Teleskope
(Design 1-5) (Alle GréBenangaben in mm, #RE AGD
Vorzeichen entsprechen dem TCT-Programm)
Design Nr.  Spiegel Durch- R-sag Rtan Abstand Spiegel- Konische Fogenf[,Spgi(ﬁht’l S(lgd in dzn5§‘ig-f3, ‘fl l111111'§1
' - : in der Tabelle esign 4, 5) aufgefiihrt.
(freie Offnung)  Nr. messer neigung Konstante e zweimaligs Befiesionviriin heiden
1 1 150 Il 1000 4.0° 10 Varianten am Sekundérspiegel ausge-
(1 50) 2 1 13 O O +990 +4.0o O fuhrt In DeSign 4 erd a].s Sekundar'
/153 3 g7 -6000 -6000 -750 +10.0° 0 spiegel eine Planfliche und ein sphéiri-
4 51 0 0 +145 5500 0 scher 3. Spiegel verwendet. Der Abstand
zwischen dem 2. und 3. Spiegel kann da-
2 1 150 - 4900 - 4953 - 645 .5° ) bei relativ klein gehalten Werden, wel-
125 2 103 0 0 +652  -2250 0 ches einen schlanken Aufbau ermog-
#13.4 3 83 -4900 -4953  -500 +8.9° o licht. Nachteilig wirkt sich bei diesem
4 69 0 0 +292 +45° 0 System aus, daR ein relativ groRRer (kost-
spieliger) Planspiegel benotigt wird. In
3 1 250 -11500 -11570 -1500  -3.8° 0 Design 5 ist die Anordnung von sphiiri-
(200) ) 174 0 0 +1508  -16° 0 schen Spleggl unq Plz}nspiegel ver-
195 3 ¢ 11500 -11570  -1300  +6.6° 0 tauscht. Dabei laft sich die Baulénge er-
4 129 0 0 +566 +A4° 0 heblich verkiirzen. In beiden Konstruk-
tionen muR der Hauptspiegel eine zylin-
o 1 150 6304 -6354 2950 450 i drische Deforma?ion und hyperbqlische
(150) ) 155 0 0 290 +350 0 Kurvenform besitzen. .Le;tzeres ist zur
f/12.4 3 119 -6000 6000  -99  +35° 0 Kompensation der sphérischen Aberra-
4 i 0 0 144 4200 0 tion r}otwend}g. Mlt dieser Variante las-
sen sich relativ lichtstarke Instrumente
. realisieren (Offnungsverhiltnis etwa f/
g 2 & ; ]28 éﬁ%% éﬁ%l) ;‘288% :gg '%‘ 12). Die Schwierigkeit bei der Herstel-
115 3 102 0 0 491 e 0 lung eines solchen Systems liegt in der
: 4 ) 48100  +8100  +685 _1 5‘ 1 0 komplexen Hauptspiegelform begriin-
‘ det. Dies diirfte wohl nur durch Spiegel-
2i818" ORION 1998 15



Fig. 4a

Fig. 4b: Design 5

Bildfeld 1°

2 AD

retusche in Zusammenhang mit einem
geeigneten Nulltest oder einem Test des
Gesamtsystems in Autokollimation ge-
lingen.

Der Verfasser hat zur praktischen Er-
probung dieser Konstruktionen ein In-
strument mit den Daten von Design 2
aufgebaut. Es ist auf den Fotos (Fig. 5
und 6) zusammen mit einer einfachen
dquatorialen Montierung abgebildet.
Zur Vereinfachung des Spiegelschliffs
wurde ein sphirischer Hauptspiegel ein-
gesetzt und zunichst auf die hyperboli-
sche Kurvenform verzichtet. Damit be-
sitzt das Instrument eine hdohere
sphirische Aberration (in der Grofle
von 1 x AD fiir den zentralen Spot). Zur
Fixierung der Optik wurde eine offene,
relativ leichte Rahmenkonstruktion aus
diinnen Stahlprofilrohr aufgebaut und
verschweif3t. Wird die Optik in einen ge-
schlossenen Tubus eingebaut, konnte
dieser mit einem elliptischen Quer-
schnitt realisiert werden, um das Volu-
men besser zu nutzen. Die Spiegel Nr. 1
und Nr. 2 sind in kommerziellen 3-
Punkt-Fassungen und Nr. 4 wie ein Dia-
gonalspiegel gehaltert (Spiegel Nr. 3 be-
zeichnet die doppelte Reflexion am
Hauptspiegel Nr. 1). Dabei wird der
Hauptspiegel zunichst in die Spannfas-

TECHNIQUES INSTRUMENTALES

sung eingesetzt und diese mit der eigent-
lichen Spiegelfassung verschraubt. Die
Spannfassung wurde gegeniiber der in
[3] dargestellten Ausfithrung mit zusétz-
lichen Halteklammern versehen, weil
sonst die Gefahr besteht, daf3 der Spie-
gel beim Entspannen aus der Fassung
féllt. Ein Nachteil dieser Spiegelmonta-
ge besteht darin, daR jede Anderung der
Deformation auch zu einer leichten De-
justierung des Hauptspiegels fiihrt.

Die Justierung der Spiegel erfolgte
mit einem Laserpointer, der zentral in der
Eintrittsblende befestigt wurde. Der
Strahl trifft zunichst zentral auf den
Hauptspiegel und sollte dann zentriert
den Sekundirspiegel erreichen. Letzterer
wird nun so geneigt, daf? eine erneute Re-
flexion am Hauptspiegel mit einem Ver-
satz des 2. Lichtflecks von naherungswei-
se sin 4.5°* 645 mm = 51 mm entlang der
Symmetrieebene des Teleskops auftritt.
Damit trifft der erneut vom Hauptspiegel
reflektierte Strahl automatisch den Dia-
gonalspiegel, der ihn in den Fokus lenkt.
Mit etwas Erfahrung dauert diese Proze-
dur nur wenige Minuten. Eine Feinjustie-

Fig. 5: Gesamtansicht mit Montierung und
Stativ. Der Gitterrahmen ist mittels des ovalen
dunklen Ringes (im Zentrum) in die
Aluminiumringe eingeschraubt. Die
Drehpunkte definieren die Deklinationsachse.
Der obere Aluring ist auf Rollen abgest(itzt
und dreht sich um die Stundenachse, die hier
einfach mit einer Vlerschraubung realisiert ist
(am Stativ unten rechts). Die Orientierung des
Instruments entspricht dem Strahlengang in
Fig. 2a. Oben im Bild sind die Eintrittséffnung,
die beiden Planspiegel und der Okularauszug
zu erkennen. Am unteren Teleskopende ist
der in einer Spannfassung montierte
Hauptspiegel zu erkennen.

rung des Instruments unter Kompensati-
on von Astigmatismus und Koma sollte
bei Betrachtung eines hellen Sterns mit
einem Okular erfolgen. Die Druckschrau-
be der Spannfassung braucht dabei nur
leicht angezogen zu werden, um den
Astigmatismus auszugleichen. Dieser
wird bei intra- und extrafokaler Betrach-
tung der Sternscheibe im Okular als Ellip-
se sichtbar, die ihre Achsen um 90° dreht.
Etwas aufwendiger gestaltet sich die
Kompensation der Koma. Dafiir sollte der
Abstand von Haupt- und Sekundarspiegel
um einige cm verdndert werden oder die
Neigung des Hauptspiegels variiert wer-
den. Der Abstand (bzw. die Spiegelnei-
gung) wird nun solange verandert (Nach-
justierung des Strahlengangs und erneu-
te Kompensation von Astigmatismus ist
erforderlich), bis eine optimale Sternab-
bildung erreicht wird. Eine Hilfe bietet
auch die rechnerische Nachoptimierung
der Spiegelabstinde mit dem TCT-Pro-
gramm unter Verwendung der genauen
Werte der Spiegelbrennweiten. Die Daten
in Tabelle 1 lassen sich fiir kleinere Off-
nungen entsprechend reskalieren. Gros-

Fig. 6: Instrument von der Eintrittséffnung her.
Der um etwa 5° geneigte Hauptspiegel istim
Zentrum zu sehen. Rechts am Gitterrahmen
ist der Okularauszug zu erkennen, gegeniber
befindet sich die Halterung des
Diagonalspiegels. Der Teleskoprahmen ist von
einem ovalen Haltering umgeben und damit
verschweil3t (schwarzer Ring in Bildmitte).
Dieser wird in die beiden u-férmigen Backen
der Montierung eingeschraubt. Letztere sind
drehbar in der u-férmigen Montierungsgabel
aus Aluminium gelagert und definieren die
Deklinationsachse. Der hintere Alu-Ring ist
auf Rollen gelagert und rotiert um die
Stundenachse. Letztere besteht aus einer
einfachen Verschraubung am Stativ (im
Vordergrund).
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sere Offnungen erfordern hingegen eine
Neuberechnung der Systeme (Anstieg
der Bildfehler).

Eine einfache und elegante Justier-
methode wurde von T. SjoGreN in [3] auf
Seite 210 angegeben. Dabei wird ein
Sternentest unter Benutzung einer
Lochblende ausgefiihrt. Der Autor be-
schreibt in diesem Artikel auch die Ver-
wendung einer zylindrischen Linse zur
Korrektur des Astigmatismus und ver-
zichtet auf eine Deformation des Haupt-
spiegels. Die Linse besitzt typischerwei-
se 1- 2 Dioptrien und wird einige cm vor
dem Fokus positioniert. Dabei kann ein
herkémmliches Brillenglas verwendet
werden, der Farbfehler bleibt vernach-
lassigbar klein. Auch bei den hier vorge-
stellten Yolo-Systemen ist eine solche
Losung anstelle einer Spannfassung
moglich. Eine Strahlensimulation hat je-
doch gezeigt, daf sich in diesem Fall die
aufleraxialen Bildfehler insbesondere
bei relativ lichtstarken Systemen (Off-
nungsverhiltnis f/12) vergrof3ern, da-
her wurde auf diese Losung verzichtet.

Die Betrachtung des Vollmonds bie-
tet eine weitere Justierhilfe, um eventu-
elle Vignettierungen zu erfassen und zu
beseitigen. Dabei 1413t sich bei der offe-
nen Gitter-Konstruktion ein Streulicht-
fleck auf den Spiegeloberflichen beob-
achten, der keine Abschattungen auf-
weisen darf. Diese Beobachtungen
zeigen auch einen konstruktiv beding-
ten, geringfiigigen Nachteil der Doppel-
reflexion am Hauptspiegel auf. Da sich
die beiden Streulichtscheiben auf dem
Hauptspiegel iiberlappen, gelangt auch
etwas Streulicht der 1. Reflexion mit in
das Okular. Wie weit sich dies praktisch

TECHNIQUES INSTRUMENTALES
bei der Beobachtung des Mondes (als
dem hellsten Objekt) auswirkt, miissen
vergleichende Beobachtungen mit an-
deren Instrumenten noch zeigen.

Ein gewisser Nachteil der vorgestell-
ten Konstruktion sind auch die erforder-
lichen 4 Reflexionen, die zu einem deut-
lichen Lichtverlust fithren. Aus diesem
Grunde sollten hochreflektierende Be-
schichtungen bzw. versilberte Spiegel
verwendet werden. Auch ist das Instru-
ment etwas justierempfindlicher, da
sich durch die doppelte Reflexion Win-
kelabweichungen verstarken. Fiir foto-
grafische Anwendungen ist eine Bild-
feldneigung in der Tangentialebene je
nach Konstruktion von 4° - 6° zu beach-
ten. Bedingt durch die offene Konstruk-
tion ist das Instrument recht empfind-
lich gegeniiber externem Streulicht. In
diesem Fall kann es mit einer schwarzen
Folie umhiillt und abgeschirmt werden.

Der Teleskoprahmen ist fest von ei-
nem Ring umgeben. Das Gerit kann da-
mit in eine einfache dquatoriale Montie-
rung gesetzt werden, deren Konstruktion
in [7] beschrieben ist. Die Fixierung er-
folgt mit 2 Halteklammern. Nach dem Lo-
sen der Klammern 14f3t sich das Instru-
ment rotieren, um die jeweils giinstigste
Lage des Einblicks einzustellen. Der
dquatoriale Montierungsring besteht aus
gewalzten Aluminiumprofil und bewegt
sich auf 2 Stiitzrollen. Der andere Lager-
punkt entspricht der Stundenachse. Das
Stativ wurde ebenfalls aus dilnnem Stahl-
profilrohr hergestellt und ist in 2 Teile
zerlegbar. Die Nachfiihrung des Tele-
skops lief3e sich durch Montage eines
Schneckengetriebes am Stundenlager
noch erheblich erleichtern.

Vergleichbare kompakte und licht-
starke Konstruktionen lassen sich auch
bei Schiefspieglern realisieren. Dabei
werden zweifache Reflexionen an ei-
nem konvexen Hauptspiegel und einem
konkaven Spiegel ausgefiihrt. Diese Sy-
steme wurden von E. HErriG entwickelt
und in mehreren Arbeiten bereits vorge-
stellt [8, 9]. Den interessierten Amateu-
ren mochte ich den Nachbau dieser neu-
en kompakten Schiefspiegler oder der
hier beschriebenen Yolo-Varianten [10]
empfehlen, um eine moglichst weitrei-
chende praktische Erprobung dieser in-
teressanten Systeme zu erreichen.

Heino Wolter

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
Fachgruppe Oberflachen-

und Grenzflachenphysik

Friedemann-Bach-Platz 6, D-06108 Halle
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Planetenbeobachtung: Wer sieht mehr?

JaN DE LIGNIE

Unter schlechten atmospharischen Bedingungen sollen Teleskope kleinerer Off-
nung (bis 15cm) mehr Oberflachendetails zeigen als gréssere Teleskope, wird
immer wieder behauptet. Im Sommer 1997 hatte ich die Gelegenheit, zwei Tele-
skope mit 10 und 25 cm Offnung an Jupiter und Saturn vergleichen zu kénnen.
Dabei stellte sich das Gegenteil heraus: Das grossere Teleskop zeigte auch unter
schlechten Bedingungen mehr Details als das kleinere!

Die Planetenbeobachtung ist die Ko-
nigsdisziplin der visuellen Beobachtung
am Teleskop. Sie stellt die hochsten An-
forderungen an Teleskop, Atmosphire
und Beobachter. Wer sich ernsthaft mit
der Planetenbeobachtung befasst, wird
sich sehr bald fragen, welches Teleskop
dafiir am geeignetsten ist. Beginnt man
herumzufragen oder besucht ein Treffen
von Sternfreunden, gehen die Meinungen
in die Richtung eines kleineren apochro-

matischen Refraktors. Und der Blick
durch die verschiedenen Teleskope
spricht eine deutliche Sprache: Uberzeu-
gend in Kontrast und Bildasthetik sind in
erster Linie apochromatische Refrakto-
ren von geringerer Offnung. In anwesen-
den Spiegelteleskopen sind selten dhnlich
«schone» Bilder zu sehen. So entsteht der
Eindruck, dass in kleineren, aber guten
und ebenso teuren Teleskopen «mehr» zu
sehen sei als in den grosseren.

Unterstiitzung findet dies auch in di-
verser Literatur (z.B. im Marzheft von
Sterne & Weltraum, 1991 oder im Hand-
buch fiir Sternfreunde von G.D. Roth),
wo sich in einem Diagramm aus Luftun-
ruhegrad und Auflosung sogar eine ma-
ximal nutzbare Offnung von ca. 15 cm
bei hoher Luftunruhe bestimmen ldsst.
Die Kurvenverliaufe entstammen jedoch
Modellrechnungen. Ob tatsichlich eine
Offnungsgrenze bei schlechtem Seeing
existiert, beschéftigte mich schon seit
einiger Zeit.

Planeten vergleichen in verschiede-
nen Teleskopen ist aber keine simple
Angelegenheit. Folgende Punkte miis-
sen unbedingt beachtet werden:

— Die optische Qualitit der zu verglei-
chenden Teleskope sollte wenigs-
tens qualitativ bekannt sein, damit
nicht ein schlechtes grosses Teles-
kop mit einem guten kleinen vergli-
chen wird. Ideal wiren optisch per-
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