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teleskope Der bewaffnete Blick zum Himmel:
Die Entwicklung der Fernrohre

Galileo Galilei richtete im Jahr
1609 sein erstes selbstgebautes
Linsenfernrohr auf den Himmel.
Durch die enorme Steigerung der
Vergrosserung und der Lichtstdr-
ke eroffnete diese hollandische
Erfindung der Astronomie eine
neue Epoche mit ungeahnten
Beobachtungsmaoglichkeiten.

So konnte erstmals beobachtet
werden, dass andere Planeten
von Monden umwandert wur-
den, die Erde somit nicht alleini-
ges Zentrum aller Bewegungen
sein kann. Galileos Fernrohre
hatten ein konvexes Objektiv und
ein konkaves Okular. Sie vergros-
serten die betrachteten Objekte
bis zu zwanzig mal. Nach der
Veroffentlichung von Galileis
«Sternenbote»  (1610),  einer
wichtigen empirischen Unter-
stiitzung des kopernikanischen
Weltsystems, wurde das Teleskop
zum begehrten Hilfsmittel fiir je-
den Mitstreiter in der kosmologi-
schen Debatte. Uberall in Europa
wuchs sowohl die Nachfrage
nach dem Instrument als auch
das Interesse an der Verbesse-
rung seiner Leistung.

Johannes Kepler verwendete ab
1611 in seinem Fernrohr ein kon-
vexes Okular. Das so modifizierte
Instrument hatte ein wesentlich
grosseres Gesichtsfeld und man
konnte Messskalen in der Bild-
ebene des Objektives anbringen,
was der Kartographie des Alls
grosse Fortschritte bescherte.

Optische Fehler im Kugelschliff

Im 17. Jahrhundert bestanden die
Linsen aus einem einzigen Glas
und konnten nur kugelférmig
geschliffen werden. Die Auflo-
sung der Fernrohre war dadurch
stark beeintrachtigt: die
schlimmsten optischen Fehler
waren die sphérische und die
chromatische Aberration. Man
half sich, indem man nur leicht
gekriimmte, d.h. langbrennwei-
tige, Linsen verwendete und
mittels Blenden das einfallende
Licht auf den Zentralbereich der
Linsen beschrdnkte. Dadurch

Mit Galilei hat sich die menschliche Wahr-
nehmung verandert und unser Bild vom
Universum vollstandig verandert. Die Ent-
wicklung der Teleskope, insbesondere der
Ubergang von erdgebundenen zu satelli-
tengestutzten Teleskopen, brachte der
Astrophysik enorme Fortschritte.
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Das Hubble Sky Telescope in seiner Umlaufbahn wahrend einer War-
tungsmission. Astronauten befinden sich ausserhalb des Shuttles, um
neue Instrumente zu installieren. Unsere Erde bietet einen spekta-
kuldren Hintergrund.

Glossarium zur Astrophysik

Sphirische Abberation: Parallele Lichtstrahlen werden von einer kugelférmigen
Linse nicht zu einem einzigen Brennpunkt gebiindelt.

Chromatische Abberation: Die verschiedenen Farben des Lichts brechen sich in
einer Linse aus einem Glas unterschiedlich stark. Das Bild bekommt einen Farb-
saum. In einer achromatischen Linse (Hall und Dollond, 1758) kombiniert man zwei
Gldser mit verschiedenen Brechungseigenschaften so dass sich ihre Farbfehler ge-
genseitig aufheben.

Interferometrie: Bringt man das Licht von zwei Teleskopen in einer Entfernung D
zur kohdrenten Uberlagerung, so erhélt man entlang ihrer Verbindungslinie die
Winkelauflosung eines Teleskops mit Durchmesser D. Dieser kann sehr gross gewahlt
werden. Verbindet man nun auf eine bestimmte Weise mehrere Teleskope mitein-
ander, so kann man ein zweidimensionales Bild des beobachteten Objekts rekon-
struieren: die Winkelauflsung ist viel hoher als mit einem Teleskop allein.

ging jedoch viel Licht verloren
und die Fernrohre waren schwer
zu handhaben. Johann Hevelius,
ein deutscher Beobachter dieser
Zeit, besass z.B. Teleskope von bis
zu 50 m Lange.

Spiegel statt Linsen

1663 entwarf der schottische Ma-
thematiker James Gregory ein Te-
leskop bei dem er die Objektiv-
linse durch zwei spharische Kon-
kavspiegel ersetzte und ein paar
Jahre spdter baute Isaac Newton
sich in Cambridge ein kleines
Spiegelteleskop. Seine Hauptmo-
tivation war die Beseitigung der
chromatischen Aberration, die er
im Rahmen seiner «Neuen Theo-
rie tiber Licht und Farben» (1672)
als Konsequenz der Lichtbre-
chung erkannt hatte. Es sollten
jedoch noch zwei Jahrhunderte
vergehen bis das Spiegelteleskop
zum dominierenden Instrument
in der Astronomie wurde.

Das Teleskop als Winkelmesser
In der zweiten Halfte des 17. Jahr-
hunderts begann man mit Mess-
skalen in der Brennebene des
Objektivs zu experimentieren,
um die Position der Beobach-
tungsobjekte im Okular prazise
ablesen zu konnen. Bald wurden
die klassischen Winkelmessgera-
te mit Teleskopen kombiniert,
um die Genauigkeit der Positi-
onsmessungen zu steigern. Ein
Beispiel ist das Passageinstru-
ment.

Im 19. Jahrhundert konzentrier-
ten sich die Teleskopbauer auf
die Linsenfernrohre. Man machte
grosse Fortschritte in der Herstel-
lung optisch hochwertiger Glas-
sorten. Das wachsende Know-
how der Optikfirmen beim
Schleifen von Linsenoberflachen
und die Verwendung von achro-
matischen Linsen, reduzierten
die storenden optischen Fehler
der Linsenfernrohe erheblich.
Unter den Linsenherstellern ist
besonders der Deutsche Joseph
Fraunhofer zu nennen. Seine
Nachfolger, Merz und Mahler, lie-
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ferten 1846 eine Objektivlinse
von etwa 1 m Durchmesser an
Yerkes Observatory der Univer-
sitdt Chicago: fiir das grosste je
gebaute Linsenteleskop.

Mit der Einfiihrung der Fotografie
und der Spektroskopie in die
Astronomie zeigten die ausge-
reiften Linsenteleskope wieder
eine alte Schwache. Die achro-
matischen Linsen waren fiir visu-
elle Beobachtungen entworfen
worden, die Fotoplatten waren
jedoch {iber den sichtbaren
Spektralbereich hinaus empfind-
lich. Die Konsequenzen waren
z.B. unscharfe Weisslichtbilder
oder defokussierte Abschnitte
von Sternspektren. Das Interesse
an den farbfehlerfreien Spiegel-
teleskopen wurde wieder ge-
weckt.

Versilberte Spiegel

Wie aber konnte man die Spiegel
verbessern um eine vergleichba-
re Abbildungsqualitat wie bei
Linsen zu erhalten? Die ersten
Spiegel des 17. Jahrhunderts wur-
den aus einer Kupfer-Zinn-Le-
gierung gefertigt - eine wenig
zufriedenstellende Losung. Das
Metall war schwer zu formen,
beschlug schnell, und musste
daher standig neu poliert wer-
den, wobei wiederum die Gefahr
bestand, die Spiegelform zu ver-
andern.

Um 1853 entwickelte der deut-
sche Chemiker Justus von Liebig
ein Verfahren, um eine sehrdiin-
ne Silberschicht auf einer Glas-
oberflache aufzubringen. Nun
konnten die Optikhersteller ihr
Konnen beim Schleifen von Glas-
oberflachen auch in der Spiegel-
herstellung einsetzen. Das neue
Verfahren brachte wichtige Vor-
teile gegeniiber der Herstellung
von Linsen. Erstens muss das
Licht nicht durch das Glas hin-
durch. Man konnte also Glas-
blocke von geringerer optischer
Qualitat verwenden und so gros-
sere Offnungen fertigen. Zwei-
tens musste nur eine Oberflache
geschliffen werden - anstelle von
vier fiir eine achromatische Lin-
se.

Bis 20 Meter Durchmesser
In der Folgezeit wurde das Spie-

gelteleskop zum bevorzugten In-
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strument und in der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts wurden
Spiegel in einem Stiick von 2,5
bis 5 m Durchmesser angefertigt.
Die Teleskope waren nun so leis-
tungsfahig, um z.B. Sternspek-

die aus mehreren Segmenten
zusammengesetzt sind und de-
ren kombinierte Spiegelflachen
Durchmessern von 10 bis 20 m
entsprechen.

Diese Entwicklung ging einher

Passageinstrument (19. Jh.) aus der ETH Sammlung Sternwarte. Das Fern-
rohr kann in der Nord-Siid-Ebene (Meridian) gedreht werden. Die Koordi-
nate auf dem Himmelsdquator, die Rektaszension, wird aus der Zeit des
Durchgangs des Sterns durch den Meridian bestimmt.

tren aufzunehmen oder sehr
schwache extragalaktische
Lichtquellen zu untersuchen. Ein
weiterer Leistungssprung gelang
in den 90ern mit einer neuen
Generation von Grossteleskopen,

mit einer Entprivatisierung der
Observatorien. Waren fiihrende
Beobachter wie z.B. Herschel
oder Rosse noch zugleich Erbau-
er und Eigentlimer ihrer Telesko-
pe, so wird der Bau und der Be-
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Oben: Strahlengang im Galileischen und Keplerschen Linsenfernrohr.
Unten: Strahlengang im Newtonschen Spiegelteleskop.

trieb von professionellen Obser-
vatorien im 20. Jahrhundert zu
einer nationalen oder auch in-
ternationalen Angelegenheit.
Beispiele sind die staatlich fi-
nanzierte AURA (Association of
Universities for Research in Astro-
nomy) in den USA oder die ESO
(European Southern Observa-
tory), ein Konsortium von eu-
ropdischen Staaten, welches die
beiden Siidsternwarten in Chile
sponsert.

Unsichtbares durch Radiotele-
skope

Sichtbares Licht ist nur eines der
beiden Spektralbdnder, die die
Erdatmosphdre durchldsst. Das
andere Band liegt im Bereich der
Radiowellen mit Wellenlangen
zwischen etwa 1 mm und 30 m.
Obwohl Heinrich Hertz bereits
1888 die Ausbreitung von Radio-
wellen im freien Raum entdeck-
te, waren die Empfanger fiir Ra-
dioastronomie noch lange Zeit zu
unempfindlich.

Erst 1932 konnte Karl Jansky die
Radiostrahlung der Milchstrasse
im Meterwellenbereich nachwei-
sen. Die Entdeckung der 21 cm-
Linie des Wasserstoffs 1951 mach-
te die Radioastronomie zu einem
attraktiven Hilfsmittel beim Stu-
dium der Bewegung der inter-
stellaren Materie in unserer
Milchstrasse und anderen Stern-
systemen. Ein ernstes Problem
war die Winkelauflésung der Ra-
dioteleskope. Diese ist propor-
tional zum Durchmesser des Te-
leskopes und invers proportional
zur Wellenldnge der Strahlung.
Radioteleskope miissen also ei-
nen viel grosseren Durchmesser
haben, um vergleichbare Auflo-
sungen zu erreichen wie im Visu-
ellen. Abhilfe schaffte das Prinzip
der Interferometrie um 1950. Ein
Beispiel fiir den Erfolg der Radio-
astronomie ist die Entdeckung
der kosmischen Hintergrund-
strahlung, eine wichtige Infor-
mationsquelle fiir unser heutiges
Bild von der Entstehung des Uni-
versums.

Teleskope ausserhalb der Erdat-
mosphdre

Weltraumgestiitzte Beobachtun-
gen im visuellen Bereich haben
vor allem den Vorteil, dass die
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Bilder nicht durch Luftunruhe
verschlechtert werden. Das 1990
gestartete 2.4 m-Hubble-Welt-
raumteleskop brachte eine Stei-
gerung der Winkelaufldsung um
etwa einen Faktor 10 gegeniiber

High Energy Solar Spectroscopic
Imager der 90er-Jahre. Bild: Nasa

erdgebundenen Teleskopen. Die
Bildstorungen durch die Luftun-
ruhe konnen zwar heutzutage
durch eine so genannte «adapti-
ve Optik» kompensiert werden.
Bis jetzt gelingt diese Korrektur
jedoch nurin einem kleinen Be-
reich des Gesichtsfelds.

Alex Feller forscht an der ETH
Ziirich in der solaren Astrophysik,
speziell doktoriert er liber die
Instrumentierung fiir solare Polari-
metrie. www.astro.phys.ethz.ch/
instrument/zimpol/zimpol_nf.html.
Artikel mit freundlicher Genehmi-
gung des Bulletins der ETH Ziirich,
Ersterscheinung Heft Nr. 290,
August 2003.

McMath-Pierce-Sonnenteleskop auf Kitt Peak, Arizona. Mit einem Spie-

geldurchmesser von etwa 1,5 m und einer Brennweite von rund 80 m ist
es das grosste Sonnenteleskop der Welt. Das Institut fiir Astronomie der

ETH Ziirich fiihrt hier regelmdssig Beobachtungen durch.

Erst wenn das Teleskop ein Kugelstern-
haufen in zumindest ein Dutzend ein-
zelner Punkte auflésen kann, erst wenn
zwischen den charakteristischen For-
men von planetarischen Nebeln und
Emissionsnebeln unterschieden wer-
den kann, oder erst wenn die laufend
wechselnden Wolkenstrukturen auf Ju-
piter mitverfolgt werden konnen - erst
dann macht ein Teleskop Freude.Ein
einfacher Refraktor sollte deshalb min-
destens 90 mm Offnung haben, ein
einfaches Spiegelteleskop etwa 130 mm,
damit der Spass nicht nach ein paar
Ndchten aufhort - bezogen auf Einstei-
gerteleskope, wissend, dass teure Edel-
teleskop mit weniger Offnung durchaus
mehr leisten konnen.

Technische Prinzipen: Bei einer Linse
schaut man hindurch, die optische Wir-
kung kommt von der Lichtbrechung (Re-
fraktion) der Oberflache, man spricht von
einem Refraktor. Beim Spiegel schaut man
auf die Oberfliche, die optische Wirkung
kommt von der Spiegelung (Reflektion).
Entsprechend spricht man von einem Re-
flektor. Teleskope mit Spiegel und Linsen
nennt man katadioptrische Systeme.

Grundlagen und Kauftipps

Reflektionsverhalten: Eine Linse ldsst
a. 95 % des Lichtes durch, vom Rest
wird das meiste wegreflektiert und nur
ein geringer Teil bleibt in der Linse
«hdngen», macht diese also sichtbar.
Ein guter Spiegel reflektiert in der Regel
ca. 90 % des Lichtes. Der Rest ver-
schwindet aber nicht einfach, sondern
hellt die graue Beschichtung auf und
verschlechtert den Kontrast.
Oberflachengenauigkeit: Auch eine
schlechte Optik hat kaum grossere Ab-
weichungen von der Idealform als
1/10'000 Millimeter! Trotzdem kommen
die Lichtstrahlen im Brennpunkt nicht
ganz dorthin, wo sie sollten - der Kon-
trast wird kleiner. Allerdings bewirkt
ein Kkleiner «Berg» auf einer Linse eine
unerwiinschte Ablenkung des Licht-
strahles, der gleiche «Berg» auf einem
Spiegel aber verursacht gleichzeitig eine
Fasenverschiebung des Lichtes, da die
Distanz bis zum Brennpunkt geringfigig
anders ist.

Tipps mit freundlicher Genehmigung
der Firma Astro Optik Kohler,
Emmenbriicke, www.aokswiss.ch

UMFASSENDES ANGEBOT AN KODAK DIGITAL
KAMERAS UND RUCKTEILEN BEI TEKNO

Qualitats-und
Mobilitatswunder
fur Profis

KODAK PROFESSIONAL
DCS PRO BACK 645

¢ Fur die meisten Mittelformat-
und Fachkameras

* Hochauflosender KODAK
16 Megapixel CCD Sensor
¢ Gewicht und Grosse

eines Mittelformat
Filmmagazins

KODAK PROFESSIONAL
KODAK DCS PRO14N

e Fir professionelle Portrait-,
Event- und Werbefotografie

* RAW und ERILJPEG Bilddaten
mit variabler Auflosung

¢ Einzige Spiegelreflexkamera
mit 13,89 Mio. Pixel

NEU:

¢ Digitale Kompetenz, Beratung und Ausbildung
¢ Rasche Reparatur in der Schweiz
* Miet- und Leihgerate wahrend der Reparaturdauer

Premlum_ Partner
Kodak Professional
Digital Camera Systems

Tekno T: 01491 13 14 mail@tekno.ch
: F: 01 491 15 45 www.tekno.ch
Letzigraben 89

8003 Ziirich

Kodak

Wi kodalke ch




	Der bewaffnete Blick zum Himmel

