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Zechn Meter

Das Keck-Teleskop auf Hawaii kurz vor der Vollendung

VON J. ALEAN

Neuentwicklungen von astronomischen Instrumenten ha-
ben immer wieder zu spektakuliren Entdeckungen und
Erkenntnissen gefiihrt, die das Weltbild jeweils nachhaltig
verinderten. Ein solch bedeutsamer Schritt war die
Entwicklung des achromatischen Linsenobjektives. Mit
einem vortrefflichen Refraktor Joseph von Fraunhofers
gelang Friedrich Wilhelm Bessel 1838 erstmals die
Bestimmung einer Sternparallaxe und damit die erste echte
Entfernungsmessung eines Sterns. Die detaillierte Erfor-
schung des interstellaren und extragalaktischen Raumes
erfolgte aber erst mit Hilfe grosser Spiegelteleskope.

Grosse Reflektoren

Die Frage nach der Natur der Galaxien wurde mit den
gewaltigen Spiegelteleskopen beantwortet, die George W.
Ritchey und George E. Hale zu beginn deses Jahrhunderts in
den USA entwickelten und bauten. Mit dem 1917
vollendeten 2.5 Meter-Hooker-Teleskop auf dem kaliforni-
schen Mount Wilson gelangen trotz mangelhafter Empfind-
lichkeit der damaligen Fotoplatten Aufnahmen, die Sterne
benachbarter Galaxien zeigen. Die extragalaktische Natur
der Spiralnebel war bewiesen, und mit Hilfe der Perioden-
Leuchtkraft-Beziehung der Cepheiden waren bald einmal die
Distanzen der Sternsysteme bestimmt.

Wiihrend man fiir den Spiegel des Hooker-Teleskops noch
gewohnliches Glas verwendete, wagte Hale fiir den 5 Meter-
Reflektor von Mount Palomar den Einsatz des neuartigen
Materials Pyrex, dessen sehr geringer Ausdehnungskoeffi-
zient den Schliff vereinfachte und garantierte, dass sich die
Form bei der nichtlichen Abkiihlung nicht allzu sehr
verdnderte. Wihrend das Hooker-Teleskop schon ldngst
eingemottet ist (allerdings nicht zuletzt wegen der katastro-
phalen Lichtverschmutzung durch die Millionenstadt Los
Angeles), arbeitet das zu Ehren seines Erbauers als "Hale-
Reflektor" bezeichnete Instrument bis zum heutigen Tag
einwandfrei.

Es hat bereits iiber 13'000 Beobachtungsnichte hinter sich
und gestattete seinen Benutzern, wichtige Kapitel der
neueren Astronomiegeschichte zu schreiben: Mit ihm und
seinen Spektrographen wies Edwin P. Hubble die Fluchtbe-
wegung der Galaxien nach, die ihrerseits dazu verwendet
werden kann, selbst die Distanzen zu den allerfernsten
Sternsystemen abzuschétzen.

Seit der Inbetriebnahme des 5 Meter-Reflektors im Jahr
1948 (die Hale iibrigens nicht mehr miterlebte) wurden
jahrzehntelang keine weiteren Teleskope gebaut, die es an
Leistungsstdrke tibertrafen, wenn auch inzwischen Instru-
mente der 4 Meter-Klasse in Arizona, Hawaii, Spanien,
Chile und Australien stehen. Die weiteren Fortschritte der
Astronomie basierten in erster Linie auf der Erschliessung
neuer Spektralbereiche (Radio- und Infrarotastronomie,
Satelliten-Observatorien: UV-, Rontgen-, und Gammaastro-
nomie). Zudem wurde die Leistungsfihigkeit bestehender
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Teleskope durch den Einsatz von Lichtverstirkern und neuer
Sensoren um ein bis zwei Grossenordnungen gesteigert. Die
Lichtempfindlickeit moderner CCD-Chips Ubertrifft diejeni-
ge fotografischer Filme bei weitem, so dass die Astronomen
aus einem Fernrohr ungleich mehr herausholen konnen als
noch vor einigen Jahren.

Ende der achtziger Jahre ist allerdings wieder Bewegung
in die Szene des Baus optischer Teleskope gekommen. 5
Meter gilt nicht mehr als uniiberwindbare Grenze, und wenn
alles gut geht, werden wir innerhalb des nédchsten Jahrzehnts
die Vollendung von mindestens 9 Observatorien mit
Instrumenten von mehr als 6.5 Metern Oeffnung erleben [3].
Das erste von ihnen, das 10 Meter-Keck Teleskop auf
Hawaii steht kurz vor der Vollendung.

Neue Wege im Teleskopbau

Die Herstellung solcher Riesenteleskope ermoglichen trotz
der seit 1949 enorm gestiegenen Baukosten in erster Linie
die folgenden vier Neuerungen:

1) Unkonventionelle Herstellungstechniken fiir die Haupt-

spiegel;

2) der Einsatz aktiver Optik;

3) Leichtbauweise und

4) azimutale Montierungen.

Das Gewicht und die Brennweite des Hauptspiegels
bestimmen das Gewicht des Teleskoptubus, dieser wiederum
das der Montierung, und die Dimensionen von allem
zusammen die Grosse der Kuppel. Grosse Teleskope sind
nur dann einigermassen erschwinglich, wenn der Primér-
spiegel moglichst leicht ist und ein moglichst grosses
Offnungsverhiltnis, also eine kurze Brennweite hat.

Geringes Gewicht ldsst sich durch zwei grundverschiedene
Strategien erzielen: Entweder, man baut den Primirspiegel
als "Sandwich" verschiedener, hohler Einzelkomponenten zu
konventioneller Dicke auf, die eine geniigende Formsteifig-
keit ergibt. Oder man macht ihn zwar so diinn, dass er sich
je nach Lage um viel zu grosse Betrdge durchbiegt, driickt
ihn aber mit Hilfe zahlreicher mechanischer Tragstempel in
der Fassung immer wieder in die richtige Form. Ein solches
System wird als "aktive Optik" bezeichnet.

Der zweite Weg wurde erstmals fiir das New Technology
Telescope (NTT) der Europiischen Siidsternwarte (ESO) in
Chile begangen. Sein 3.58 Meter grosser Primérspiegel ist
nur 24 Zentimeter dick (Durchmesser zu Dicke-Verhiltnis
15:1 statt wie iiblich etwa 6:1) und liegt auf 75 beweglichen,
axialen Stempeln. Natiirlich muss ein Bildanalysator dauernd
die Deformation messen, damit ein Computer die notwendi-
gen Befehle zur "Riickverbiegung" geben kann.

Das NTT wurde durch das sehr grosse Offnungsverhaltnis
von 1:2.2 zusitzlich verbilligt. Dank der kurzen Bauldnge
geniigt eine Kuppel, die weitaus kleiner ist als beim
benachbarten, élteren 3.6 Meter-Teleskop der ESO. Mecha-
nisch weitaus weniger anspruchsvoll (und damit natiirlich
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billiger) ist auch die azimutale Montierung, wenn sie auch
das — ebenfalls computergesteuerte — Nachfiihren um zwei
Achsen und mit variabler Geschwindigkeit erforderlich
macht. Tatsdchlich kostete das NTT "nur" 24 Millionen
Deutsche Mark, statt 70 Millionen bei seinem gleich
grossen, dlteren Nachbarn (fiir eine detaillierte Beschreibung
des NTT siehe [1]). Man bekommt also heutzutage mehr
Teleskop fiir sein Geld als friiher.

Grosse Spiegel kleiner Oeffnungsverhiltnisse werden
neuerdings im Schleudergussverfahren hergestellt [4]: Die
Form mit dem glutfliissigen Spiegelrohling dreht sich um
ihre senkrechte Achse. Weil sich dann bereits eine
parabolische Oberfliche einstellt, muss man nachher nicht
tonnenweise Glas herausschleifen, um die bei kurzer
Brennweite stark konkave Oberfldche zu erzielen. 8 Meter-
Spiegel wurden so moglich, und bereits im Bau ist das Very
Large Telescope (VLT) der ESO. Es wird aus vier
identischen Einzelteleskopen bestehen, die man entweder
separat oder zusammengeschaltet verwenden kann, einerseits
um das Lichtsammelvermdgen eines einzigen 16 Meter-
Instruments zu simulieren und andererseits, um optische
Interferometrie zu ermoglichen [9].

Optisches Zusammensetzspiel

Einen ganz und gar anderen Weg begehen die Konstruk-
teure des W. M. Keck-Teleskops, das demnichst als grosstes
der Welt (bis zur Vollendung des VLT der ESO) "Erstes
Licht" feiern wird. Es ist ein Gemeinschaftsprojekt der
University of California und dem California Institute of
Technology. 70 der auf rund 94 Millionen US$ geschitzten
Kosten stammen aus einer zweckgebundenen Spende der W.
M. Keck Foundation.

Bild 1) Querschnitt durch die Kuppel und schematische Zeichnung
des 10 Meter-Teleskops. Leicht verindert nach [2]. Die Bilder 4, 5
und 6 entstanden von der obern, durch den Lift zugdnglichen
Plattform aus bei horizontaler Lage des Teleskops.
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Von Anfang an war geplant, den Zehnmeterspiegel nicht
aus einem Block zu formen, sondern aus sechseckigen
Segmenten zusammenzusetzen. Ein erster Vorteil dieser
Technik ist, dass fiir die 36 Spiegelteile Glasdicken von 75
Millimetern geniigen, also nicht viel mehr als bei einem
grossen Amateurfernrohr. Wie wir oben gesehen haben, kann
dadurch das gesamte Instrument sehr leicht gebaut werden.
Zwar wird es schlussendlich doch 298 Tonnen auf die
Waage bringen - das ist aber weniger als Dreiviertel des
Gewichts des Hale-Teleskops auf Mount Palomar, dessen 5
Meter-Spiegel ja "nur" einen Viertel soviel Licht sammelt
wie "Keck".

Ein zweites Plus besteht darin, dass einige zusitzliche
Spiegelsegmente "auf Vorrat" hergestellt werden konnen.
Diese Reserevesegmente konnen zum Beispiel dann einge-
setzt werden, wenn die anderen neu verspiegelt werden
miissen. Ein Schaden an irgend einem Segment wird zudem
nie den ganzen Spiegel ruinieren, selbst wenn das Teleskop
mit weniger als der vollen Anzahl und damit mit etwas
verminderter Lichtstirke operieren miisste (ganz abgesehen
davon wissen die Techniker auf Hawaii bis heute nicht, wie
sie auch nur den 8 Meter-Spiegel des zukiinftigen
Japanischen Nationalen Teleskops "en bloc" auf den Mauna
Kea befordern sollen, wo er dereinst dem "Keck"
Gesellschaft leisten soll).

Das technische Wunderwerk hat allerdings auch seinen
Preis, sonst wiirden ja bereits alle Grossteleskope wie das
"Keck" zusammengestiickelt. Als grosste Hiirde erwies sich
erwartungsgeméss der Schliff der Segmente (die, nebenbei
bemerkt, natiirlich alle asphérische und asymmetrische
Oberflichen haben miissen, da sie ja allesamt abseits der
optischen Achse des Teleskops installiert werden). Weil man
nach dem Schleifen diejenigen Restflichen abschneiden
muss, die aus dem kreisférmigen einen hexagonalen Spiegel
machen, entstehen im Glas Spannungen, die seine Form
besonders am Rand verdndern. Dieses Problem wurde
schlussendlich dadurch gemeistert, dass man dem Glas arge
Gewalt antat: Die Spiegelrohlinge werden beim Schliff
derart vorgespannt, dass sie mehr oder weniger in die
richtige Form zuriickspringen, wenn man sie nach dem
Schliff losldsst. Ganz stimmt es zwar auch dann noch nicht,
doch kann man mittels 30 Spannfedern in jeder der 36
Spiegelaufhingungen die Segmente noch besser zurechtbie-
gen.

Das beschriebene Prozedere ldsst wohl jedem Optiker die
Haare zu Berge stehen, doch haben erste Tests mit neun
provisorisch installierten Segmenten ergeben, dass 80% des
einfallenden Lichtes innerhalb eines Kreises von nur 0.5
Bogensekunden Durchmesser abgebildet wird. Das diirfte
geniigen, die Bildqualitit auf dem Mauna Kea ausser in ganz
besonderen Fillen vollig ausniitzen zu koénnen. Was ihm in
der Nacht der Nichte an Schirfe vielleicht doch noch
abgehen wird, diirfte das Instrument durch seine brachiale
Lichtgewalt wettmachen.

Selbstverstindlich ist die "Keck"-Optik aktiv. Die 14.4
Tonnen Glas ruhen auf 108 axialen Stempeln (Bilder 2 und
6). 168 Sensoren messen nicht nur Deformationen in
Lingsrichtung, sondern auch die seitlichen Abstinde der
Segmente (die betragen im Durchschnitt nur 3 Millimeter).
Sie arbeiten rein mechanisch, d.h. die Deformation wird
nicht optisch an einem Referenzstern bestimmt. Tatsdchlich
notwendig wiren nur 63 Sensoren, viele dienen der
zusitzlichen Sicherheit. Das Teleskop wiirde weiterfunktio-
nieren, wenn gleich Dutzende ausfallen wiirden, doch
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Bild 2) Schematische Darstellung des Primdrspiegels (links oben)
und des Tragsystems jeder der 36 Spiegelfacetten (rechts unten).

diirften selbstverstindlich nicht alle 12 eines Einzelsegmen-
tes gleichzeitig streiken. Der Kontrollcomputer liest alle
Sensoren zweimal pro Sekunde ab. Nach dem Schwenken
des Teleskops (und der dadurch verursachten Verbiegung)
driickt er das Spiegelmosaik mit Hilfe der motorisierten
axialen Stempel innerhalb von hochstens 10 Sekunden in die
richtige Form zurtiick.

Eben erst vollendet wurde der 1.45 Meter grosse
Sekundirspiegel (man stelle sich einen Fangspiegel von
diesem Kaliber vor!), der mit seiner extrem stark konvexen
Oberfliache zusammen mit dem f/1.75-Hauptspiegel ein 1/15-
Offnungsverhiltnis liefert [6]. Ein planer, auf einem kurzen
Turm vor dem Hauptspiegel fixierter Tertidrspiegel fingt das
Licht auf der Hohe der Elevationsachse der Montierung ab
und wirft es quer wahlweise durch die eine oder andere Seite
auf eine "Nasmyth-Plattform" wo schwere Spektrographen
aufgebaut werden kénnen.

Augenschein auf dem Mauna Kea

Der Autor hatte 1988 erstmals anlésslich eines Hawaii-
Aufenthaltes die Gelegenheit, den Gipfel des Mauna Kea zu
besuchen. Damals war eben erst die Kuppel des Keck-
Observatoriums fertig, doch glich der Ort noch einer
Grossbaustelle. Auch war die Zufahrtsstrasse ab dem 2800-
Meter-Niveau zwar breit angelegt, aber noch nicht asphal-
tiert.

1991 erfolgte ein zweiter Besuch im Anschluss an die
totale Sonnenfinsternis vom 11. Juli (iiber die unséglichen
Wetterbedingungen und was man von Hawaii aus als
Amateur von diesem Ereignis noch sehen konnte, wurde
bereits in [10] berichtet). Besucher werden nur nach
vorgingiger, schriftlicher Anmeldung empfangen (Korre-
spondenz ist zu richten an: California Association for
Research in Astronomy; The W.M. Keck Observatory and
Keck Telescope; P.O. Box 220, Kamuela, HI 96743, Hawaii/
USA).

Trotz des grossen Andranges als Folge der amateurastro-
nomischen (und auch professionellen) "Invasion" Hawaiis im
Zusammenhang mit der Finsternis wurden wir &usserst
zuvorkommend und grossziigig behandelt. Offensichtlich ist
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man sich des Wertes von astronomischer Oeffentlichkeitsar-
beit voll bewusst, selbst bei dieser Institution, die nicht in
erster Linie durch staatliche (und daher letztlich durch
Steuer-) Gelder finanziert wird.

Am Morgen des 17. Juli empfidngt uns Frau Mary-Beth
Murrill in ihrer Eigenschaft als “Communications Assistant”
in der Unterkunft der Astronomen, dem Hotelkomplex von
Hale Pohaku auf 2800 Metern iiber Meer. In amerikanisch
unkomplizierter Manier stellt man sich mit Vornamen vor,
und nach einer Verschnaufpause aus Riicksicht auf die
Atemfrequenz der nicht hohenadaptierten Flachlandbewoh-
ner werden wir im allradgetriebenen Auto bergwirts
kutschiert. Auf der inzwischen asphaltierten Strasse sind
librigens Privatautos vorerst noch zugelassen, sofern sie
ebenfalls mit Vierradantrieb ausgeriistet sind. Diese Ein-
schrinkung wird wohl eher zur Eindimmung des Verkehrs
als aus einer technischen Notwendigkeit heraus gemacht. Die
Fahrt jedenfalls fiihrt durch eine bald einmal wiistenartige,
von kleineren und grosseren, farbenprichtigen Vulkankegeln
libersdhten Landschaft bergan. In der Gipfelregion findet
man sich umgeben von rund einem Dutzend weiss und
silbrig gldnzender Observatorien, die dem Ganzen ein
dusserst futuristisches Geprége verleihen.

Das Keck-Observatorium steht nicht auf dem hochsten
Gipfel des Mauna Kea. Jener wird aus Riicksicht auf den
Glauben der polynesischen Einheimischen frei gehalten. Der
zweithdchste Schlackenkegel ist zudem bereits vom "Cana-
da-France-Hawaii-" und vom "United Kingdom Infrared-
Telescope" besetzt. Die paar wenigen Hohenmeter werden
aber das "Keck" in keiner Weise benachteiligen, es verfiigt
praktisch rundherum iiber einen Nullhorizont, und der Blick
schweift aus 4150 Metern Meeresh6he unbehindert iiber die
Scharen kleiner Passatwélkchen, die fiir diese Tageszeit
unterhalb von rund 3000 Metern typisch sind (Bild 3).
Dariiber wolbt sich ein fast schwarzblauer Himmel - und
einmal mehr fragen wir uns, weshalb das Wetter ausgerech-
net am 11. Juli...

Jetzt aber treten wir unter der massigen Kuppel in das
Gebdude ein, besuchen kurz den mit Batterien von
Computern besetzten Kontrollraum und beniitzen schliesslich
voller Spannung den Lift zum Kuppeleingang. Nachdem die

Bild 3) Das Kuppelgebciudes des Keck-Teleskops. Links unten ist das
Maxwell-Submillimeterradioteleskop erkennbar. Damit es von ter-
restrischen Storsendern méglichst gut geschiitzt ist, steht es in einer
Mulde statt auf einem der Kratergipfel.
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Tiire aufgeht, werde ich von einem vollig unerwarteten
Sinneseindruck vollig iiberwiltigt: Hier ist es also, aber wir
stehen nicht neben, sondern mitten drin, im Teleskop! So
enorm gross, doch gleichzeitig spinnenartig filigran und
damit "durchsichtig" ist das Gerit, und so eng umschliesst es
die Kuppel, dass man immer derart nahe daran steht, dass es
tatsdchlich den Anschein macht, als stiinde man nicht neben,
sondern im Innern des Teleskops. Verstirkt wird die
Sinnestduschung noch dadurch, dass das Instrument in
horizontaler Lage parkiert wird: Zu gross ist die Spiegeloff-
nung, und alle Versuche mit einem Abdecksystem fiir den
Primirspiegel schlugen fehl, so dass man ihn heute lieber
offen ldsst. Damit er moglichst wenig verstaubt, soll das
Gerit natiirlich nur dann nach oben "blicken", wenn es auch
beobachtet.

Wie bei einem Spiegelteleskop iiblich, sieht man den
Hauptspiegel erst auf den zweiten Blick, und zwar einfach
deshalb, weil er so gut reflektiert. Neun Segmente sind bei
unserem Besuch bereits montiert (Bild 4), bei der
Niederschrift dieses Berichtes (November 1991) sind es
bereits 18 (Bild 5). Gliicklicherweise habe ich ein
Ultraweitwinkel-Objektiv dabei und kann so wenigstens die
Primirspiegelzelle als ganzes auf den Film bannen. Was 10
Meter Durchmesser bedeuten, wird mir schliesslich auf
zweierlei Arten klar: Erstens, als ich meine Begleiter bitte,
sich hinter der Spiegelaufhdngung als "Vergleichsobjekte" zu
postieren und zweitens, als wir mit dem Lift Stockwerke
abwirts fahren und danach immer noch quer in den "Tubus"
hineinschauen. Frau Murrill gibt noch einige Erklarungen ab,
doch diirfte sie sich bereits daran gewohnt haben, dass
Besucher angesichts dieses Riesenapparates kaum mehr
zuhoren und mit Stativ und Kamera versuchen, wenigstens
einige Erinnerungen im Bild festzuhalten.

Schliesslich geht unser Rundgang zu Ende, und wir
konfrontieren unsere Gastgeberin mit dem Gedanken, dass
wir vom Mauna Kea zu Fuss hinunterzumarschieren
gedenken. Sie findet dieses Vorhaben ziemlich seltsam, doch
wollen wir natiirlich noch bei den anderen Observatorien
mindestens einen “dusserlichen" Augenschein nehmen.
Danach wandern wir noch zu jenem merkwiirdigen, kleinen
See, der sich auf etwas tiber 4000 Metern Hohe hinter einem
Schlackenkegel verborgen hilt. Erstaunlicherweise leben am

Bild 4) Blick von vorne gegen den Primdrspiegel. Es sind auf dieser
Aufnahme vom Juli 1991 erst 9 der 36 Segmente eingebaut
(vergleiche Bild 5). Die Sekundcirspiegelzelle ist rechts ausserhalb
des Bilde
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Ufer dieses hochstgelegenen Gewdissers der Vereinigten
Staaten Massen von Marienkifern, und sogar einige
Miniatur-Lowenzahnbliiten bringen etwas zusétzliche Farbe
in die ziemlich unwirtliche Landschaft. Schliesslich mar-
schieren wir vorbei an Lavafelsen, die von eiszeitlichen
Gletschern iiberschliffen wurden und sogar entlang von
Morinen talwirts. Immer mehr Blumen bringen uns zu
Bewusstsein, dass wir uns doch nicht im Weltraum, sondern
immer noch auf Mutter Erde befinden.

Zukunftsmusik

Noch bevor "Keck I" mit allen 36 Segmenten "Erstes
Licht" hat, sind die Vorbereitungen fiir den Bau eines
Zwillingsgeriites, dem "Keck II" in Gang [5]. Die
Bildqualitit, die "Keck I" mit nur neun provisorisch
installierten Spiegelsegmenten bereits erreichte, stirkte das
Vertrauen in die neuartige Technik derart, dass bereits Gelder
fiir das weitgehend identische Nachfolgeinstrument bereitge-
stellt wurden. Es wird mit dem ersten fiir optische
Interferometrie zusammengeschaltet werden konnen, analog
zu den vier 8 Meter-Teleskopen des VLT der ESO.
Unabhingig von dieser Moglichkeit wird ein solcher Druck
auf die verfiigbare Beobachtungszeit erwartet, dass man gar
nicht genug "Kecks" haben kann, um die Bediirfnisse der
Astronomen zu befriedigen. Die Inbetriebnahme konnte,
wenn alles gut geht, schon 1996 erfolgen. Beide zusammen
hitten dann mehr Lichtsammelvermogen als die zehn
grossten, derzeit bereits installierten Teleskope der Welt!

Und schliesslich stelle man sich vor, dass jedes der beiden
10 Meter-Instrumente "nur" etwa ein Fiinfzehntel dessen
kostet, was fiir das Hubble-Weltraumteleskop ausgegeben
wurde, bevor seine optische Deffizienz erkannt wurde.
Letztere wird ja im giinstigsten Fall eine, vielleicht aber
sogar mehrere teure "Rettungsaktionen" in Form von Space
Shuttle-Fliigen notwendig machen. Oben bei den "Kecks" ist
zwar die Luft auch schon diinn, aber man kann immer noch
in Hemdsdrmeln daran flicken, sollte einmal etwas
schiefgehen.

Dank
Der zweite Besuch auf Hawaii wurde durch die Gottfried
R. Friedli-Stiftung, Biilach, massgeblich unterstiitzt.

Bild 5) Aehnliche Ansicht wie bei Bild 4, aber einige Monate spditer.
Nun sind 18 Segmente montiert. Im Tertidirfokus sitzt ein Techniker!
Aufnahme Keck-Observatorium.
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Bild 6) Blickvon "hinten rechts," gegen das Teleskop. Die gitterartige
Struktur links ist die Spiegelzelle mit den motorisierten, axialen
Stempeln. Das grosse, runde Loch etwas rechts der Mitte ist die
Elevationsachse, durch die das Licht vom Tertidirspiegel zum
Nasmyth-Fokus gelangt. Zwischen und unter den beiden Leuchtstoff-
rohren (rechts) ist die Aufhiingung des Sekunddirspiegels erkennbar.

Auswahl bestehender und geplante Grossteleskope
aep B Daten zum Keck-Teleskop
Daten unter anderem aus [3] Literatur [2]
Hauptspiegel
Effektiver Durchmesser: 9.82 Meter
e - N Maximaler Durchmesser: 10.95 Meter
| Gerat ' Hauptspiegel-| Kommentare | Spiegeloberflache: 75.76 Quadratmeter
| ,durchmesser | Form: Konkaves Hyperboloid, sechseckig
| e PN i e = Anzahl Segmente: 36
| Hale-Teleskop, Mt. Palomar, | 5.08 Meter | Oeffnung des Hatptsplegeld 1:9.9, St Seftiche Abstande der Segmente: 3 Milimeter
| Kalifornien L | 1948 in Betrieb Krammungsradius 35 Meter
‘ Selentschuk-Observatorium, | 6 Meter ' O gsverhdltnis des F iegels 1:4, azi I l cAixlaEle T?:g(:grsr?;evlﬂcm }364(gg‘3esnegmem)
| UGSSR | Montierung, problematische optische Qualitat, seit Deformationssensoren: 168 (6 bis 12 pro Segment)
i ” Deformations-Messzyklus: 0.5 Sekunden
1976 in B i
978 in Berioh Dauer der Neueinstellung der Form
New Technology Telescope, |3.58 Meter European Southern Observatory; Oeffnungsverhiltnis nach dem Schwenken: 10 Sekunden
La Silla, Chile “ des t i 1:2.2!, Lek i i
| Montierung, aktive Optik, seit 1989 in Betrieb Einzelne Segmente
| Keck Teleskop 10 Meter Spiegel aus 36 Segmenten, Oeffnungsverhattnis des Toleranz der Brennweite: 0.2 Millimeter
{ i - . ; ; - teilwei Form: hexagonal
H jels 1:1.751, )
| Mamakea, Hawal ° 5 | Grosster Durchmesser: 1.8 Meter
! fertiggestelit Dicke: 75 Millimeter
Very Large Telescope, Cerro | 4x8.2Meter | European Southern Observatory; 4 identische Glas: Schott Zerodur
b ge. ¢ * : ) ) o - Gewicht: 400 Kilogramm
| Paranal, Chile (entspricht Teleskope mit diinnen, aktiven Glaskeramikspiegeln,
| einem 16m- zusammenschaltbar. w .
Teleskop) Sekundarspiegel '
i T Form: Konvexes Hyperboloid, rund
| Columbus, Mt. Graham, 2x 8.4 Meter | Italien / Ohio State University / University of Arizona; Durchmesser: 1.4 Meter
} Arizona | | zwei identische Spiegel aus Borsiikat und mit einer gfﬁ‘mmungs'adiu;sp - ‘15-57i me:ef
| istanz vorn Hauptspiegel: .4 Meter
| | | Sandwich- und Wabenstruktur Resultierender Bik ) 0.7 Bo wden pro Millimeter
Magellan 8 Meter | Carnegie Institution / John Hopkins University / Nutzbarer Bildfelddurchmesser: 0.33 Grad
i [ University of Arizona, Spiegel aus Borsilikat und mit
|
| ! einer ich- und Wabenstruktur | Montierung
| NOAO - Nord | 8 Meter USA / Grossbritannien / Kanada, Spiegel aus Borsilikat Art: ) . az'mx;tal
| | und mit einer Sandwich- und Wabenstruktur Sewicht mit Telesiop: 298 Tonnan
| NOAO - Siid | 8 Meter USA / Grossbritannien / Kanada, Spiegel aus Borsilikat
und mit einer Sandwich- und Wab ur KuPpel
i i - Hohe: 31 Meter
| Japanisches Nationales | 8 Meter National Astronomy Observatory of Japan, Breite: 37 Meter
Grossteleskop Oeffnungsverhattnis des Hauptspiegels 1:1.81, Gewicht: ; 700 Tonnen
! |t akifvar Haiitspisgel Austausch der Innenluft: in 5 Minuten
+ MMT - Konversion | 6.5 Meter [ Erastz der vier zusammen montierten Spiegel des
| Multiple Mirror Telescope durch einen einzigen Stand ort
| P - ik Lage: Mauna Kea, 4150 Meter (iber Meer
| | Spiegel aus Borsilikat und mit einer Sandwich- und Mittlere Windgeschwindigkeit: 25 km/h
| - | Wabenstruktur | Jahresmitteltemperatur: 0 Grad Celsius
T R .
Deutsches Grossteleskop | 12 Meter | Zentraler 8-Mater-Spiegel mit 2 Meter breftem Kranz | #%ﬂhﬁ;gagmfﬁgdggbken: ﬁg& 10%
| | von Spi i i g in einem | Bildschérfe (Seeing): besser als 1 Bog_ensekunde fir mindestens
| Gebdude, das sich mit dem Teleskop dreft. die Halfte der Zeit
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Telescope, Juli 1990, S. 15ff.
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[4] JacoBseN A. UND MULLER R., 50 Quadratmeter héichste
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S cecestran Syper-Spezial-Angebot

20% Rabatt --
31. Mai 1992 0 auf folgende Gerate:
Verkaufspreis Spezialpreis
CELESTRON CONMPUSTAR 8
(Brennweite 2030 mm - Spiegel 203 mm - f/10) 11 500.— 9 200.—
CELESTRON TUBUS 14”
(Brennweite 3910 mm - Spiegel @ 356 mm - f/11) 16 500.— 13 200.—
CELESTRON C14
(Brennweite 3910 mm - Spiegel @ 356 mm - /11) 25 900.— 20 720.—
CELESTRON COMPUSTAR 14
(Brennweite 3910 mm - Spiegel @ 356 mm - f/11) 36 900.— 29 520.—
Zubehor gemass aktueller Preisliste
proastro.

Fur weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an den CELESTRON-Handler lhrer Region
oder an die Generalvertretung fiir die Schweiz:

Der
3 CELESTRON

Héndler lhrer Region
gibt lhnen gerne
weitere Informationea,

Generalvertretung
far die Schweiz:

proastro,
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