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Wert-1.012. Das ist ziemlich genau der Wert von €, den
man aus der beobachteten Grosse der sphérischen Aber-
ration erschlossen hatte. Wieso dieser Fehler bei Perkin-
Elmer unbeachtet blieb, ist schleierhaft. Dabei hatte die
Firma vorsichtshalber zwei Nullkorrektoren ganz ver-
schiedener Bauart hergestellt, von denen dann aber nur
einer benutzt wurde! Hierzu A. Meinel: Wenn als Zwi-
schenpriifung ein Foucault- oder Hartmanntest konven-
tioneller Art vorgenommen worden wire, wie ihn jeder
Amateur-Spiegelschleifer und bis in die Siebzigerjahre
auch die Industrie fiir die grossen Spiegel verwendet
haben, so wire der Fehler des Hauptspiegels ohne weiter-
es zu sehen und korrigierbar gewesen. Im iibrigen seien
sphirische Fehler bei grossen Teleskopen schon ofters
aufgetreten; man habe sie jeweils stillschweigend durch
Nacharbeiten am Sekundirspiegel behoben und in der
Literatur nicht davon gesprochen.

— Das Hubble-Teleskop ist durch den Fehler nicht gidnzlich
unbrauchbar geworden, da seine verschiedenen Instru-
mente sehr ungleich von diesem betroffen werden.

Das neue Gebiet der UV-Spektroskopie beispielsweise,
von der Erde aus unmoglich, kann ohne weiteres ange-

gangen werden, allerdings mit 3-fach lingeren Belich-
tungszeiten. Die Zeit bis 1993 kann durch diese und
andere Forschungsprojekte voll ausgeniitzt werden, wobei
allerdings die sehr sorgfiltig geplante Versuchsfolge
vollig zerstort wird.

— Esist wahrscheinlich, dass sich die Bildschérfe durch ein
bekanntes Computerverfahren merklich verbessern lisst,
was schon bald zu erwarten ist.

—Zum Schluss noch ein in den amerikanischen Medien
erschienenes Inserat:

ZU VERKAUFEN
94 Zoll-Reflektor, fabrikneu, kaum gebraucht. Optik wire zu
tiberholen. Neuwert $ 1 1/2 Milliarden. Abzugeben gegen
guten 6-Zoller, oder als Occasion. Vom Empfinger zu holen.
NASA, Washington

W. Lotmar 3028 Spiegel/Bern

') Siehe hierzu einen Artikel von C.R. O’Dell in «Physics
Today» April 1990, S. 32.

Rosat spaht nach Rontgensternen

MEN J. ScHMIDT

Grosstes Rontgenteleskop der Welt soll den Himmel nach Rontgenquellen durchmustern

Planmissig am 1. Juni um 23.47 Uhr MESZ erfolgte der
Start des deutschen Forschungssatelliten ROSAT von Cape
Canaveral aus mit einer amerikanischen Delta II Rakete.
ROSAT soll den Himmel nach Rontgenquellen durchmu-
stern und einen Himmelsatlas im Rontgenbereich erstellen.

Der Start verzogerte sich um 13 Minuten, weil ein ziviles
Flugzeug durch die Sicherheitszone flog. Am vergangenen 1.
Juni wurde endlich das grosste Rontgenteleskop der Welt auf
eine Erdumlaufbahn transportiert. Nur 14 Tage spiter sendete
der Satellit das erste Rontgenbild zur Erde. ROSAT, so der
Name des astronomischen Teleskops, ist eine Gemeinschafts-
produktion der Bundesrepublik Deutschland, der amerika-
nischen Raumfahrtsbehorde NASA und von Grossbritan-
nien.

ROSAT (ROentgenSATellit) ist das bisher ehrgeizigste
Projekt der noch jungen Radioastronomie. Es handelt sich
dabei um das grosste, je gebaute Teleskop zur Registrierung
von Rotgensternen. Das insgesamt 2.4 Tonnen schwere For-
schungsgeridt wurde im Rahmen des nationalen deutschen
Weltraumprogramms im Auftrag des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie (BMFT) unter der Programmlei-
tung der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) Koln-Porz, von den Firmen Dornier GmbH
Friedrichshafen, als Hauptauftragnehmer, und der Messer-
schmitt-Bolkow-Blohm GmbH (MBB) Ottobrunn, im Unter-

Erstes Bild des Rontgenteleskops auf ROSAT: Es zeigt einen Sechs-
Minuten Schnappschufs auf einem Ausschnitt von zwei Grad Durch-
messer in der Grofien Magellan'schen Wolke mit verschiedenen
Rontgenquellen. Foto: MPE.
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auftrag, gebaut. Die Firma Carl Zeiss, Oberkochen, hat das
mit 83 Zentimeter Durchmesser grosste Rontgenteleskop der
Welt entwickelt. Die wissenschaftliche Gesamtleitung des
Projektes liegt beim Max-Planck-Institut fiir extraterrestri-
sche Physik, Garching-Miinchen. Ein britisches Forschungs-
konsortium ist mit einem kleineren, 55 Zentimeter-Teleskop
fiir den ldngerwelligen, extremen Ultraviolett-Bereich an
dem ROSAT-Satelliten beteiligt. Die US-Raumfahrtbehorde
NASA stellte einen Rontgendetektor bereit und iibernahm die
Kosten fiir den Start. Nach den erfolgreichen Projekten He-
lios (Sonnensatelliten) und Ampte (kiinstliche Kometen)
sowie dem laufenden Projekt Galileo (Jupitererforschung) ist
das Projekt ROSAT ein weiteres bilaterales Vorhaben der
Bundesrepublik und der USA.

ROSAT soll mindestens zwei bis drei Jahre lang im Welt-
raum Beobachtungen anstellen. Wihrend der ersten 180 Tage
der Mission wollen die Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts zundchst den Himmel mit bisher unerreichter Schir-
fe systematisch nach Rontgenquellen absuchen. Anhand dieser
Daten soll ein neuer Himmelsatlas entstehen, der den bisher
genauesten und vollstindigsten Uberblick von Sternen gibt,
die im weichen Rontgenlicht strahlen. Dabei wird die Ent-
deckung von schitzungsweise 100’000 kosmischen Ront-
genstrahlern erwartet.

Kernstiick des Teleskops ist ein Spiegelsystem von 83
Zentimetern Durchmesser, ein sogenanntes Wolter-Teleskop.
Es besteht, vereinfacht gesagt, aus vier ineinander geschach-
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Der Supernovaiiberrest CAS-A, aufgenommen mit dem Rontgen-
teleskop von Rosat. Zum ersten Mal kann die Struktur der in den
Raum expandierenden Wolke detailliert studiert werden. Unter
anderem glauben die Wissenschaftler, dass mit Hilfe der gewonne-
nen Daten sogar die urspriingliche Grisse des vor rund 300 Jahren
explodierten Sternes ermittelt werden kann. Bild: MPE

TYCHO SUPERNOUA REMNANT
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Der europdische Forschungssatellit EXOSAT war ebenfalls mit zwet
Wolterteleskopen ausgeriistet und hat verschiedene Rontgenquellen
am Himmel néher untersucht. Das Foto zeigt die abgesprengte
Sternhiille, den Supernovaiiberrest des explodierten Sterns im Stern-
bild der Cassiopeia im Jahre 1572. Der Astronom Tycho Brahe hatte
diese Supernova beobachtet. Bild: ESA.

telten Spiegeln, die eine Paraboloid-hyperboloide Form auf-
weisen und somit die einfallende Rontgenstrahlung am Ende
des Spiegelrohres biindeln. Dort befinden sich die Sensoren
mit denen die Stirken der Rontgenstrahlen registriert werden.
Das Teleskop kann damit «Bilder» der Rontgensterne in vier
verschiedenen Farben liefern. Die Farben werden zur Dar-
stellung der unterschiedlichen Stédrke der Rontgenstrahlung
benutzt. Die gesamte Fldche der goldbedampften Spiegelfli-
chen betridgt 1250 Quadratzentimeter. Auch hier ein Ver-
gleich den Prof. Joachim Triimper, wissenschaftlicher Leiter
des ROSAT-Projektes, angestellt hat: «Der Unterschied
zwischen den ersten Rontgendetektoren des Jahres 1962 und
dem ROSAT-Teleskop ist ungefdhr gleich gross wie der
zwischen dem Fernrohr von Galileo Galilei und einem 3,5
Meter Fernrohr auf den modernen astronomischen Observa-
torien.»

Start mit Deltarakete

Wie erwihnt, wurde ROSAT mit einer amerikanischen
Delta II Rakete in eine 580 Kilometer hohe Erdumlaufbahn
transportiert. Urspriinglich war vorgesehen, den Satelliten im
Jahre 1988 mit dem Space Shuttle zu starten. Das «Challen-
ger-Ungliick» machte diesen Plan zunichte, denn erst 1994
hitte eine erneute Startmoglichkeit mit dem Shuttle bestan-
den. Um ROSAT mit einer herkdmmlichen Rakete starten zu
konnen, mussten verschiedene Anderungen und Anpassun-
gen vorgenommen werden. Dies wurde vom industriellen
Hauptauftragnehmer, der deutschen Firma Dornier in Frie-
drichshafen realisiert. Dornier hatte bereits den Forschungs-
satelliten zusammengebaut und in eine als ROBUS bezeich-
nete Struktur montiert. Diese wurde speziell fiir wiederver-
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Der deutsche Rontgensatellit ROSAT kurz vor dem Einbau in die
Trdgerrakete beiden letzten Funktionstests. Man beachte die Grisse
des Satelliten im Vergleich zur Person im Vordergrund. Rosat ist4.5
Meter hoch, der Solargenerator ist 4.7 Meter breit.

Bild: MEnJ. ScHmiDT.

wendbare Teleskope entwickelt, welche mit dem Shuttle
gestartet werden. Zu den nun notwendig gewordenen Ande-
rungen gehorte die Demontage der Halterungen am Satelliten
zur Plazierung im Shuttle-Laderaum sowie der Einbau von
Scharnieren an den beiden seitlich am Satelliten herausste-
henden Teilen des Solarzellengenerators. Nun ist nur noch
der mittelere Teil des Solargenerators starr, Die beiden seit-
lichen Teile sind beim Start an den Satelliten angeklappt.
Schliesslich wurde noch auf der Unterseite von ROSAT ein
Verbindungsstiick montiert, damit er an die Rakete angepasst
werden kann. Gliicklicherweise haben die Modifikationen
am Satelliten nur wenige Prozent des Gesamtaufwandes fiir
die Entwicklung und den Bau gekostet. Bis 1987 betrugen die
Entwicklungskosten fiir ROSAT insgesamt DM 520 Millio-
nen. Davon hat die Bundesrepublik etwa die Hilfte getragen.
Den Rest teilen sich die USA fiir die Startkapazitdt und die
Lieferung eines Rontgendetektors und Grossbritannien,
welches im «Huckepack» ein Ultraviolett-Teleskop mitflie-
gen lédsst. Die Steuerung des Satelliten erfolgt aus dem deut-
schen Kontrollzentrum GSOC (German Space Operations
Center) der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raum-

Auf dieser Aufnahmne ist noch deutlich das Verankerungsgestinge
fiir den urspriinglichen Shuttle Start zu erkennen. Die Halterung
wurde kurz vor dem Einbau des Satelliten in die Delta Il Rakete
entfernt, nachdem sie bis dahin als Transport-Tragstruktur gedient
hatte. Oben erkennt man noch den geschlossenen Teleskopdeckel.
Bild: MENJ. ScumiDT.

fahrt in Oberpfaffenhofen. Gesammelt werden die Daten von
der Bodenstation in Weilheim (Oberbayern). Das GSOC
leitet den sichergestellten Datenstrom den Wissenschaftlern
des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestrische Physik in
Garching bei Miinchen zu.

Erste Bilder erfolgreich empfangen

Nur gerade 14 Tage nach dem erfolgreichen Start funkte
ROSAT in der Nacht vom 16. zum 17. Juni das erste Bild mit
verschiedenen sichtbaren Rontgenquellen zur Erde. Die erste
astronomische Beobachtung des Rontgensatelliten dauerte
sechs Minuten. Nach Angaben der Wissenschaftler hat dabei
das Teleskop alle Erwartungen erfiillt. Prof. Triimper, Direk-
tor am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik in
Garching erklirte: «Das Bild ist so scharf, wie wir es erwartet
haben. ROSAT und sein kompliziertes Spiegelsystem haben
die Startbelastungen der Deltarakete offenbar schadlos iiber-
standen.» Programmgemiss konnte ROSAT am 1. August
beginnen den Himmel nach Rontgenquellen zu durchmu-
stern. Dies nimmt ungefihr ein halbes Jahr in Anspruch.
Danach soll das Rontgenteleskop fiir spezielle Einzelbeo-
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bachtungen, das heisst, fiir das Studium besonders interessan-
ter Rontgenquellen eingesetzt werden. Die Fachleute rechnen
mit einer Missionsdauer von rund drei Jahren.

Fiinffach iiberbucht:

Die zweite Phase der ROSAT-Mission dient der Einzel-
beobachtung der speziell interessanten Rontgenquellen, vor
allem der Verteilung ihrer Energie, der zeitlichen Anderun-
gen oder ihrer rdumlichen Strukturen. Im Rahmen eines
«Gastbeobachter-Programms» beteiligen sich daran zahlrei-
che Wissenschaftler aus Forschungseinrichtungen aus aller
Welt. Fiir das erste halbe Jahr wurden insgesamt 739 Beob-
achtungsvorschldge eingereicht — mehr noch als fiir das Ende
April gestartete (im optischen Bereich arbeitende) Hubble-
Weltraumteleskop — und damit ist die zur Verfiigung stehen-
de Messzeit um das Fiinffache iiberbucht. 410 Vorschlige
von den insgesamt 739 hat das ROSAT-Gutachtergremium
ausgesucht. Schitzungsweise zehn bis zwanzig Gastbeob-
achter werden dann ROSAT jeden Tag nutzen.

Zu den Beobachtungsobjekten am Rontgenhimmel geho-
ren nahe, «normale» Sterne ebenso wie «Exoten>, zum Bei-
spiel Supernova-Explosionswolken, Doppelstern-Systeme,
heisse Neutronensterne, Schwarze Locher, Weisse Zwerge,
explodierende Kerne von Galaxien sowie die ritselhaften
Quasare am Rande unseres Universums.

Rontgensatellit ROSAT startbereit auf der Rakete montiert. Es fehlt
noch die Abdeckung, die das Gerdt beim Flug durch die Atmosphdire
schiitzt. Bild:NASA.

Satellit
Graosse iiber Alles
Startphase 240mx2,15mx 4,50 m
Flugphase 230mx 4,70 mx 8,90 m
Gesamtmasse 2426 kg, davon

1555 kg fiir die Nutzlast
Gesamtleistungsbedarf 905 W, davon

340 W zur Batterieladung
Verfiigbare Leistung 1000 W EOL

Batteriekapazitit 24 Ah
max. anfallende Datenmenge 700 Mbit/21 Std.

Datenstrome
Echtzeit-Daten
Speicher-Daten

8 Kbit/s
1 Mbit/s

Frequenzen
Bodenstation-Satellit
Satellit-Bodenstation

2096 und 2771 MHz
2276 und 5 MHz

— Lagemessung mit Hilfe von Sternsensoren, Kreiseln, Son-
nensensoren

— Drei-Achsenstabilisierung durch Reaktionsridder und Ma-
gnetspulen

— Aktive und passive Temperaturregelung

Mission

Orbit 580 km
Inklination 53°
Schattendauer max. 36 mn
Kontaktzeit pro Tag 6 x 8 mn

Technische Daten

Phasen

Himmeldurchmusterung

Dauer 6 Monate
Genauigkeit < 30 Bogensekunden

Einzelbeobachtung ausgewdhlter Quellen
Objektbeobachtung > 12 Monate
Genauigkeit < 10 Bogensekunden

Wissenschaftliche Nutzlast
Rontgenteleskop

4 genestete Wolter-I-Spiegel
(goldbeschichtetes Zerodur)

Wellenldngenbereich 6A—100 A
Fokal-Linge 2400 mm
Max. Offnung 835 mm

Auflosung im Abbildungszentrum 1,8 Bogensekunden

Weitwinkelkamera

Instrumente in der Fokalebene

2 ortsempfindliche Proportionalzidhler

1 hochauflésender Bilddetektor

3 genestete Wolter-Schwartzschild-I-Spiegel
(goldbeschichtetes Aluminium)

Wellenlingenbereich 60 A bis 300 A
Fokal-Lénge 525 mm
Max. Offnung 576 mm

Auflésung im Abbildungszentrum 1 Bogenminute

Instrumente in der Fokalebene
2 hochauflésende Bilddetektoren
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