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ORION 176

Calar-Alto —

ERICH LAAGER

Abschluss der ersten Bauetappe

Das Deutsch-Spanische Astronomische Zentrum in Stidspanien ist eingeweiht

Auf dem 2160 m hohen Calar-Alto, rund 50 km ndrdlich
der Hafenstadt Almeria in -Stidostspanien, wurde am 28.
September 1979 die modernste und grosste Sternwarte
Westeuropas eingeweiht. Nach einer Bauzeit von sechsein-
halb Jahren konnte die erste Bauetappe abgeschlossen wer-
den.

Es stehen den Astronomen nun drei Teleskope mit
1,23 m, 1,5m und 2,2 m Offnung zur Verfiigung. Aber
auch die Arbeitsbedingungen fiir die Wissenschafter sind
besser geworden: Wihrend man jahrelang in provisorischen
Gebiuden arbeiten und wohnen musste, stehen nun ein In-
stitutsgebdude mit Laborrdumen, einer Bibliothek, Biiros
und einer feinmechanischen Werkstatt, ein «Hotel» mit
Selbstbedienungsrestaurant und Aufenthaltsraum, Woh-
nungen fir 14 Astronomen und das gesamte Personal (im
Endausbau 32 Personen) zur Verfiigung. Der Betriebshof
enthélt Garagen, Werkstéatten, die Heizungs- und Kaltezen-
trale, Lagerrdume und Transformatorstationen. Sie dient
dem ganzen Areal mit insgesamt 17 Gebduden, davon 5
Kuppelbauten. (Abb. 1 und Anmerkung 1).

In Spanien gibt es rund 40 Astronomen, die wegen fehlen-
den Instrumenten bisher vor allem theoretisch arbeiten
mussten. Auch die Astronomen der Bundesrepublik
Deutschland besassen Ende der Sechzigerjahre kein Fern-
rohr mit mehr als einem Meter Durchmesser. So ist es ver-
standlich, dass sich das 1969 gegriindete Max-Planck-
Institut fiir Astronomie in Heidelberg den Bau von Gross-
teleskopen in einer klimatisch und geografisch giinstigen
Lage zum Ziel setzte. Die Wahl fiel auf den Calar-Alto, der
jahrlich etwa 180 bis 200 Nachte mit vorziiglichen Beobach-
tungsbedingungen bietet, wihrend es in Deutschland bloss
etwa deren 50 sind.

So stellte denn Spanien das Geldnde zur Verfiigung — ei-
ne kreisformige Parzelle von 11 km Durchmesser —, baute

die asphaltierte Zufahrtsstrasse und erstellte die Strom- und
Wasserversorgung. Deutschlands Steuerzahler haben einen
Betrag von iiber 200 Millionen DM aufzubringen fiir die
Gebidude und Instrumente des Zentrums. Zudem wird der
Betrieb des Observatoriums jéhrlich mehr als 2 Millionen
DM kosten.

Das spanische 1,5 m-Teleskop wurde vom Instituto Geo-
grafico National fir das Observatorio de Madrid aufge-
stellt. Es gehort nicht zum Centro Astrondomico, kann aber
dessen Infrastruktur mitbenutzen. (Abb. 3). Den spani-
schen Astronomen steht zudem mindestens 10 Prozent der
Beobachtungszeit an den tbrigen Fernrohren zur Verfi-
gung. Aber auch Wissenschafter aus andern Landern haben
Gelegenheit, auf dem Calar-Alto zu beobachten, allerdings
nur unter ganz bestimmten Bedingungen: Die zur Verfi-
gung stehende Arbeitszeit an den grossen Teleskopen ist
sehr kostbar. Daher bediirfen die astronomischen Untersu-
chungen an diesen Geriten und die Vergabung der Messzeit
sorgfaltiger Vorbereitungen. Von den Astronomen wird er-
wartet, dass sie mit einem eingehend erarbeiteten Mess-
programm zum Observatorium kommen, nachdem sie Mo-
nate zuvor die Durchfithrung dieses Programms beim Max-
Planck-Institut in Heidelberg beantragt haben. Ein interna-
tionaler Programmausschuss berdt im Halbjahresturnus
iiber die Wichtigkeit und Erfolgschancen der beantragten
Programme. Aufgrund der Empfehlung dieses Ausschusses
vergibt das Institut dann jeweils auf 6 Monate im voraus
Teleskopzeit in der Grossenordnung von ein bis zwei Wo-
chen an die jeweiligen Arbeitsgruppen oder lehnt einen An-
trag ab.

Ausbau heute — Blick in die Zukunft
Die Astronomen auf dem Calar-Alto sagen ironisch: «Wir
leben auf einer grossen Baustelle, auf der zusitzlich noch

Abb. 1: Auf dem Calar-Alto im September 1979. Blick von der Baustelle fiir das 3,5 m-Teleskop auf die iibrigen Kuppelbauten. Von links
nach rechts die Gebdude fiir die Schmidt-Kamera (noch im Bau), das spanische 1,5 m-Teleskop, das 1,2 m- und das 2,2 m-Fernrohr.
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Abb. 2: Stand der Bauarbeiten am Kuppelbau fiir das 3,5 m-Teleskop im Herbst 1979.

beobachtet wird». Tatsédchlich findet man auf den grossen
Spiegeln einen iiberdurchschnittlich starken Staubnieder-
schlag — ein hisslicher Anblick fiir Putzfanatiker!

Trotzdem, bereits 1975 begann mit der Inbetriebnahme
des 1,2 m-Teleskops die wissenschaftliche Téatigkeit am
Observatorium. 1979 wurde auch das 2,2 m-Teleskop fertig
montiert. Es steht zur Zeit zusammen mit mehreren Zusatz-
instrumenten in der endgiiltigen Erprobungsphase.

Noch ragen aber zwei Baukriane zum Himmel (Abb. 1
und 2). Im einen Kuppelgebidude wird in wenigen Monaten
ein Schmidtspiegel mit 80 cm Offnung und 120 ¢cm Spiegel-
durchmesser montiert. (ORION Nr. 151, S. 208). Das finf-
te Kuppelgebidude steht erst im Rohbau. Es wird das grosste
Instrument, ein 3,5 m-Teleskop aufnehmen, mit dessen
Montage und Inbetriebnahme in den Jahren 1982/83 zu
rechnen ist.

Ein Riesenfernrohr fiir Europas Astronomen

Vor 1970 gab es auf der Welt nur zwei Geréte dieser Gros-
senklasse: Das 5,08 m-Teleskop auf Mt. Palomar und der
3,05 m-Spiegel der Lick-Sternwarte auf dem Mt. Hamilton,
beide in Californien. Seither sind sieben weitere Geréte mit
iiber 3 m Spiegeldurchmesser erstellt worden; das Teleskop
fiir den Calar-Alto wird das achte dieser Art sein. Das Max-
Planck-Institut beauftragte die Firma Carl Zeiss in Oberko-
chen (BRD) mit dem Bau der drei deutschen Teleskope fiir
das Astronomische Zentrum in Spanien. — Fir Zeiss be-
gann die Beteiligung am Bau von astronomischen Instru-
menten im Jahr 1899 mit dem Bau des ersten astrofotografi-
schen Objektives von 21 c¢cm Durchmesser fir M. Wolff.
Ihm folgte bereits 1903 ein erstes vollstdndiges Teleskop
von 72 cm Durchmesser, das heute noch in Heidelberg sei-
nen Dienst tut. Bis zum Ausbruch des zweiten Weltkrieges
wurde eine grosse Anzahl von Teleskopen der verschieden-
sten Grossen und Typen gebaut. Der Krieg unterbrach die
Tradition des Fernrohrbaus fiir mehr als 20 Jahre, und erst
etwa 1960 begann die Firma wieder, sich diesem schwierigen
aber interessanten Arbeitsgebiet zuzuwenden. 1970 ent-

Abb. 3: Das spanische 1,5 m-Teleskop im Kuppelraum. Es besitzt
eine «englische Achsenmontierung». Rechts im Bild der Betontrd-
ger mit der nordlichen Auflage der Stundenachse. Das Sternenlicht
kann durch diese Achse in das Untergeschoss zum Spektrografen
gelenkt werden (Coudé-Fokus herkommlicher Art).
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schloss sie sich, an den Bau des 3,5 m-Teleskops heranzuge-
hen; seit 1971 wird daran gearbeitet.

Der Firma Schott, Mainz, gelang die Entwicklung der be-
sonders temperaturunempfindlichen Glaskeramik «Zero-
dur». Aus diesem Material sind sdmtliche Spiegel der
ZEISS-Geriéte fir den Calar-Alto gefertigt. Fiir die Her-
stellung des 3,5 m-Spiegels musste aus einem Gussansatz
von 40 Tonnen ein Rohling von 27 Tonnen abgegossen wer-
den. Daraus wurde in nahezu vierjahriger Arbeit — 4500
Arbeitsstunden! — der fertige, 14 Tonnen schwere Spiegel
hergestellt. Dessen Oberflache weicht im Mittel nur um
0,00002 mm (1/20 Wellenldnge des Lichts) von der berech-
neten Soll-Flache ab. Denkt man sich den Spiegel auf die
Grosse des Bodensees vergrossert, dann sind die Wellen hier
durchschnittlich einen Viertelmillimeter hoch! Knapp ein
Gramm Aluminium wird anschliessend auf die fertig polier-
te Flache aufgedampft, dies ergibt eine reflektierende
Schicht von etwa einem Hunderttausendstel Millimeter
Dicke. «Argerlich ist nur, dass wir fiir diese hauchdiinne
Schicht einen so schweren Tréger brauchen», meinte ein In-
genieur von Zeiss dazu . . .

Die Kuppelbauten auf dem Calar-Alto enthalten alle Ein-
richtungen, mit denen ein verschmutzter und «zerkratzter»

Abb. 4: Die Teilnehmer am Presseseminar bei der Besichtigung des
2,2 m-Teleskops im 35 m hohen Kuppelraum. Rechts im Bild die
ausfahrbare Sdule mit der Eintrittséffnung zum Planspiegel, der
sich in der Verldngerung der Stundenachse befindet. In dieser spe-
ziellen Verwendungsart des Coudé-Fokus wird das Licht aus dem
Teleskop heraus iiber diesen Spiegel zum darunterliegenden Spek-
trografen und andern raumfesten Analysatoren gelenkt. Siehe dazu
auch Abb. 5 auf S. 209 in ORION Nr. 151.

Spiegel ausgebaut, gewaschen, ab und zu auch neu alumini-
siert und innerhalb eines Tages wieder eingebaut werden
kann.

Nebst der Féhigkeit, sehr viel Licht zu sammeln, erwartet
man von den Teleskopspiegeln auch ein grosses Auflo-
sungsvermogen. Ein Vergleich soll dies illustrieren: Zwei
Kerzen, die in 150 m Abstand voneinander und in

30 000 km Entfernung brennen, weist das 3,5 m-Teleskop
noch als schwache getrennte Lichtquellen nach!

e

Abb. 5: Das 2,2 m-Teleskop — hier in der Cassegrain-Anordnung
— besitzt eine Gabelmontierung. Lagerung und Antriebsvorrich-
tung der Stundenachse befinden sich ein Stockwerk tiefer. Im Hin-
tergrund der Wagen, welcher den nicht montierten Frontring des
Coudeé-Systems tragt. Zum Wechsel des Rings kann der Wagen-
Oberteil gedreht werden.

Abb. 6: Das 2,2 m-Teleskop beim Wechseln der Frontringe. Dieser
Wechsel kann innerhalb 6 Minuten vorgenommen werden. Im Vor-
dergrund das Steuerpult, von dem aus die Bewegungen von Fern-
rohr und Kuppel gelenkt werden kénnen.
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Abb. 7: Bipolarer Nebel S 106 nach Aufnahmen mit der Infrarot-Bildwandler-Kamera am 1,2 m-Teleskop, linke Hdlfte bei etwa 1 um Wel-

lenlinge, rechte Hdlfte 0,7 um. Oben: Belichtung 2 bzw. 3 Minuten, unten: 20 bzw. 30 Minuten. Die ldngerwelligen Bilder zeigen einen
Stern (siehe Markierung), von dem bei 0,7 um noch nichts zu sehen ist. Er steht innerhalb einer zentralen Staubscheibe, die beide Nebel-
komponenten trennt und das Licht des Sternes im Visuellen in Richtung des Beobachters um den Faktor 10® schwdcht. Dieser junge Stern,
die Anregungsquelle des Nebels, ist hier zum ersten Mal identifiziert worden. Die Entfernung des Objektes ist vermutlich 500 pc.

Die Erbauer des Riesenfernrohrs sind optimistisch. Sie
meinen, dass grundsédtzlich alle astronomischen Beobach-
tungsprobleme, die mit den grossten Teleskopen der Welt
angegangen werden, in Zukunft auch auf dem Calar-Alto
bearbeitet werden kénnen.

Zusatzgerate

Frither wurden Teleskope vielfach fiir ziemlich spezielle
Beobachtungsaufgaben hergestellt. Heute strebt man Geré-
te an, die moglichst vielfaltig eingesetzt werden konnen. Es

werden zundchst auswechselbare optische Systeme verwen-
det — durch Auswechseln des Frontrings (siche Abb. 5 und
6) —, dann wird auch in verschiedenen Bereichen des Spek-
trums beobachtet. Entsprechend vielféltig sind die «Analy-
satoren» (Registrier- und Auswertapparate), wie etwa
Astro-Kameras (Plattengrdsse bis 30 X 30 cm), tiefgekiihlte
Bildwandlerkameras fir Infrarotaufnahmen, lichtelek-
trische Fotometer, Interferometer, Spektrometer, automati-
sche Messmaschinen, von denen die Helligkeit der einzelnen
Bild- resp. Himmelspunkte direkt auf Magnetband gespei-
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chert wird usw. (Abb. 8). Zu grosse Gerate, wie etwa der
vier Stockwerk hohe Spektrograf werden im Kuppelgebau-
de erschiitterungsfrei fest montiert. Diesen wird das Ster-
nenlicht aus dem Fernrohr heraus iiber zwei Planspiegel auf
eine neuartige Weise zugeleitet (Coudé-Fokus). (Abb. 4).
Einige der speziell entwickelten und ausserordentlich kost-
spieligen Zusatzgerédte konnen an sdmtlichen Teleskopen
befestigt werden. (Cassegrain-Fokus). Sie bilden mit diesen
zusammen hochspezialisierte «Kameras mit auswechselba-
ren Teleobjektiveny.

Beobachtungsergebnisse

«Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeit des MPI
fiir Astronomie mit den Teleskopen auf dem Calar-Alto ist
der Erforschung der Sternenentstehung gewidmet.

Wir wissen heute, dass ein grosses Sternsystem, wie unser
Milchstrassensystem, aus einer Mischung von Sternen der
verschiedensten Altersgruppen aufgebaut ist und dass auch
in der Gegenwart stdndig neue Sterne entstehen. Die letzte-
ren bilden sich aus der im interstellaren Raum diffus verteil-
ten Materie, einem stark verdiinnten, vorwiegend aus
Wasserstoff bestehenden Gas, das von kleinen Staubteil-
chen durchsetzt ist. Die Verdichtung interstellarer Wolken,
wobei die Eigengravitation solcher Komplexe eine wichtige
Rolle spielt, kann schliesslich zur Entstehung neuer Sterne
fiihren.

Das Interesse an der empirischen Erforschung der Vor-
gange, die zur Sternentstehung fithren, und der Eigenschaf-
ten entstehender und junger Sterne, hat in jiingster Zeit
stark zugenommen, seit der astronomischen Beobachtungs-
technik ausreichend empfindliche Detektoren fiir Infrarot-
strahlung zur Verfiigung stehen. In der Entstehung begrif-
fene Sterne sind zunichst kiithle Objekte, interstellare Mate-
rie ist kalt, und strahlen deshalb im langwelligen Infrarot.
Ausserdem bilden sie sich, wie wir heute wissen, in dichten
Staubwolken, die fiir sichtbares Licht undurchdringlich
sind. Deshalb konnen auch junge fertige Sterne, die noch in
ihren Mutterwolken stecken, nur im Infraroten nachgewie-
sen werden.

Fiir die Teleskope auf dem Calar-Alto sind am Institut in
Heidelberg eine Reihe verschiedener Zusatzgerite ent-
wickelt und gebaut worden, die Infrarotbeobachtungen er-
lauben. Die Arbeiten mit dem 1,2 m-Teleskop waren zu-
nachst dem Auffinden von Sternentstehungsgebieten gewid-
met, in denen verschiedene Phasen der frithesten Sternent-
wicklung nebeneinander vorkommen. Die dabei identifi-
zierten Objekte sind dann das Ziel eingehender Untersu-
chungen mit photometrischen und spektroskopischen Me-
thoden. Die grossere Lichtstarke des 2,2 m-Teleskops er-
laubt es insbesondere, Spektrallinien der Sterne und des sie
umgebenden Mediums zu vermessen und dadurch Auf-
schliisse tiber die vorliegenden physikalischen Bedingungen
einschliesslich der Bewegungsverhéltnisse in den Mutter-
wolken zu erhalten.

Unser Intresse richtet sich neuerdings konzentriert auf
junge Objekte, bei denen ein neugebildeter Stern von einer
dichten Staubscheibe umgeben ist, die sein sichtbares Licht
(wie es z. B. fiir das Objekt S 106 auf dem Calar-Alto be-
stimmt wurde) im Verhéltnis 100 Millionen: 1 abschwichen
kann. Zu den Polen ist die Scheibe aber durchldssig und die
Sternstrahlung kann deshalb in dieser Richtung das umge-
bende Gas zum Leuchten anregen; es entsteht ein «bipolarer
Nebel». Vermutlich ist die Struktur solcher Objekte durch
Rotation um eine auf der Staubscheibe senkrecht stehende

Abb. 8: Infrarot-Aufnahme des bipolaren Nebels S 106, hier in
digitalisierter Form aufgezeichnet. Dieses Bild zeigt das Ergebnis
der Helligkeits-Vermessung der Foto in Abb. 7 links unten. Wenn
bei einem Kollaps einer dichten Wolke interstellarer Materie ein
neuer massenreicher Stern entsteht, so wird durch dessen Strahlung
das ihn umgebende Wasserstoffgas ionisiert und leuchtet hell auf.
Der Stern selber ist in einem dichten Staubgiirtel eingebettet, auf
diesem Bild tritt er aber deutlich zum Vorschein. Die Analyse seines
Lichtes zeigt, dass er tatsdchlich recht jung ist, und dass seine Ener-
gie ausreicht, um das Gas oberhalb und unterhalb des Staubgiirtels
anzuregen, wie es beobachtet wird.

Die scheibenartige Struktur des Staubgiirtels ist deshalb entstan-
den, weil die kollabierende Wolke interstellarer Materie urspiinglich
schon rotierte. Die dadurch auftretenden Zentrifugalkrifte haben
den Kollaps in der Aquatorebene aufgehalten. Moglicherweise hat
das Sonnensystem wdhrend seiner Entstehung aus der interstellaren
Materie eine dhnliche Phase durchlaufen. Aus der Staubscheibe
hdtten sich dann durch lokale Kondensation die Planeten des Son-
nensystems gebildet. Ihre heutige Umlaufbewegung um die Sonne
entsprdche somit der Rotationsbewegung des Gas-Staub-Ge-
misches, aus dem sie entstanden.

Achse bestimmt. Die ersten Beobachtungen mit dem 2,2 m-
Teleskop sind dieser Frage gewidmet. Die Staubscheibe
konnte das Vorstadium eines Planetensystems sein». )
(Abb. 7, 8.).

Bereits 1976 wurde durch Infrarotaufnahmen auch eine
Galaxie entdeckt, die bisher hinter einer dichten Stelle unse-
rer eigenen Milchstrasse verborgen war. Das Sternsystem
erhielt den Namen «Calar-Alto 1».

In den letzten Jahren brachte die optische Astronomie
viele neue Entdeckungen. Es wire falsch, zu glauben, diese
sei mit der Ausbreitung der Radioastronomie oder durch
den Bau von Weltraumteleskopen — wie etwa fiir Spacelab
— iberholt. Die entscheidenden Fortschritte der letzten
Jahre waren nur moéglich dank einer engen Zusammenarbeit
verschiedener Disziplinen, wobei die optische Astronomie
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einen wesentlichen Beitrag geleistet hat. So haben wir guten
Grund, aus dem Observatorium auf Calar-Alto weitere er-
folgreiche Arbeiten zu erwarten.

Anmerkungen:

Der Verfasser hatte Gelegenheit, anlésslich eines Presseseminars

das Astronomische Zentrum zu besichtigen. Aus der Fiille von ge-

druckten Informationen, Bildern und persénlichen Eindriicken

wurden fiir den vorstehenden Artikel vor allem diejenigen Themen

ausgewdhlt, liber die nicht schon frither in unserer Zeitschrift ge-

schrieben wurde. Wir mochten den Leser jedoch ausdriicklich auf

diese bebilderten Publikationen aufmerksam machen:

1) ORION Nr. 151 (Dezember 1975), S. 205ff: «Calar-Alto,
Deutsch-Spanisches Astronomisches Zentrum im Aufbau».

2) ORION Nr. 155 (August 1976), S. 96ff: «Zweites 2,20 m-Tele-
skop bei Carl Zeiss fertiggestellt».

Sonnenforschung mit Radiowellen

Aufbau und Freisetzung magnetischer Energie in der
Sonnenatmosphére zeigen sich am augenfilligsten in den
Sonnenflecken und spektakuldren Eruptionen. Diese Akti-
vitditen hdufen sich in einem 11-jdhrigen Zyklus, dessen
nédchstes Maximum 1980 sein wird. Es kann als gesichert
gelten, dass die Sonnenaktivitdt das irdische Klima langzeit-
lich wesentlich beeinflusst. So stehen zum Beispiel die Glet-
schervorstosse und -Riickziige der letzten 3000 Jahre in gu-
ter Wechselbeziehung mit geringer bzw. erhdhter Durch-
schnittsaktivitidt der Sonne liber mehrere Zyklen.

pE T s

3) Einzelheiten zu optischen Systemen finden sich u.a. in zwei Bei-
tragen von Dr. E. Wiedemann.

— ORION Nr. 110 (Februar 1969), S. 12ff: «Optik fiir Astro-
Amateure»

— ORION Nr. 124 (Juli 1971), S. 83ff: «Korrektoren zu Tele-
skopsystemen».

4) Zitiert nach einem Pressereferat von Prof. Hans Elsésser, Max-
Planck-Institut fiir Astronomie, Heidelberg: «Wie Sterne ent-
stehen — Astronomische Programme und erste Beobachtungs-
ergebnisse».

Abb. 1, 2, 3, 7, 8: Max-Planck-Institut fiir Astronomie, Heidel-

berg. Abb. 5, 6: Carl Zeiss, Oberkochen. Abb. 4: E. Laager.

Adresse des Verfassers:
Erich Laager, Schliichtern 9, CH-3150 Schwarzenburg

A. BENZ

In einer Eruption von etwa 20 Minuten Dauer wird ein
Teil der Energie des Magnetfeldes in Warme und schnelle
Teilchen umgewandelt (ein Milliardenfaches der Jahrespro-
duktion der schweizerischen Elektrizitatswerke). Es ist noch
ungeklért, wie soviel Energie, die in einem Volumen wenig
grosser als die Erde gespeichert ist, in so kurzer Zeit freige-
setzt werden kann. Man vermutet, dass eine hohe Intensitét
elektrischer Wellen in der Sonnenatmosphére den Trans-
port und die schnelle Vernichtung von Magnetfeldern er-
moglicht. Elektrische Wellen (sogenannte Plasmawellen)

- ; -

Als erste Schweizer konnten die Radioastronomen der ETH mit dem Radioteleskop von Arecibo (Puerto Rico) arbeiten. Sein weltweit

grosster Reflektor hat einen Durchmesser von 300 Metern.
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