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Wissenschaiti&iEarsehing

Das nachste «Hubble» mit Schweizer Beteiligung

James Webb Space Telescope

Von Adrian Glauser

6.5 Meter im Durchmesser, -220°C kalt und 8.5
Milliarden Dollar teuer, das sind nur wenige der
Eckdaten des neuen Infrarot-Weltraumteleskopes mit
Startdatum 2018, welches beinahe alle bisherigen
Rekorde der unbemannten Raumfahrt brechen
wird, und dies im Dienste der Astronomie.

Das Geburtsdatum des damals
«Next Generation Space Telescope»
genannten Projekts geht weit in die
90er-Jahre des vergangenen Jahr-
hunderts zuriick. Fast zwei Jahr-
zehnte spiter ist der Riesen-Satellit —
der grosste je in einem Stiick ins All
gebrachte — immer noch am Boden,
janoch gar nicht fertig zusammege-
baut. «Nur» noch drei Jahre vor
dem erwarteten Start kann man
aber bereits Fazit ziehen iiber ein
Projekt, welches die Zukunft der
weltraumgebundenen Instrumentie-
rung priagen wird wie kaum ein ande-
res. Projektlaufzeiten von Jahrzehn-
ten sind nicht nur fiir die Generatio-
nen von Astronomen und Ingenieuren
kritisch, die dabei einen Grossteil
ihrer Karrieren investieren, sondern
auch fiir die eingesetzte Technolo-
gie, die bereits vor dem eigentlichen
Fertigen der Satellitenkomponen-
ten veraltet ist. Und trotzdem lohnt
sich der Aufwand, denn das James
Webb Space Telescope JWST wird
vermutlich jeden Bereich der mo-
dernen Astronomie revolutionieren.

Der Nachfolger von Hubble

Die Idee ist bestechend einfach: Die
iiberwiltigende rdumliche Auflo-
sung und Lichtempfindlichkeit des
«Hubble Space Telescope» (siehe
letzte ORION-Ausgabe) soll vom
sichtbaren in den infraroten Wellen-
langenbereich iibertragen werden.
So kann man in dhnlich revolution-
rer Weise, wie damals mit Hubble,
detaillierte Einblicke in Galaxien
und entstehende Planetensysteme
gewinnen, die jedoch durch den
héufig gegenwirtigen inter- und zir-
kumstellaren Staub im sichtbaren
Spektralbereich nur abgeschwicht

oder gar nicht beobachtbar
sind. Wenn man aber diese Objekte
im Infraroten betrachtet, wird der
Staub transparent oder beginnt
durch seine Wirmestrahlung sogar
selbst zu leuchten. Mit einem Infrarot-
teleskop kann man tief in diese Ob-
jekte blicken, um so Fundamentales
iiber Struktur und Zusammenset-
zung und indirekt deren Entstehung
erforschen zu konnen. Das Spitzer-
Weltraumteleskop oder die ISO-
Mission, um nur zwei der vergange-
nen Infrarotteleskope zu nennen
(die Spiegel mit einem Durchmes-
ser von weniger als einem Meter
hatten), haben gezeigt, wie unglaub-
lich reichhaltig die Information des
infraroten Lichts sein kann. Wes-
halb man dazu ein Teleskop ins

BiLo: NASA

Abbildung 1: Das James Webb
Weltraum-Teleskop.

Weltall senden muss, zeigt sich
durch die so erreichbare Lichtemp-
findlichkeit: Das gasformige Wasser
und Kohlendioxid der Erdatmo-
sphire lassen infrarotes Licht nur in
ganz spezifischen Bereichen durch
(Treibhauseffekt) und ab einer ge-
wissen Wellenldnge beginnt sie sel-
ber stark zu leuchten. Zusitzlich
kann man bodengebundene Tele-
skope nicht auf Temperaturen tief-
kiihlen, die es ermoglichen wiirden,
dass nicht mehr die Warmestrah-
lung des Spiegels, sondern das

James Webb Teleskop und Hubble im Grossenvergleich
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Abbildung 2: Im Vergleich zum James Webb Teleskop wirkt Hubble geradezu klein.
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der davon an. (Ruedi von Steiger )

Die Jalousien-Sonnenfinsternis

Besten Dank fur |hr Editorial sowie den Bericht von ERicH LAaGER im letzten
ORION. Es ist wirklich schockierend, wie in manchen (vielen?) Schulen mit die-
sem Ereignis umgegangen wurde. Man konnte sich jetzt ereifern Uber die
Ignoranz und Antiwissenschaftlichkeit, die 300 Jahre nach Beginn der Auf-
klarung immer noch grassiert. Ilch mochte aber nur darauf hinweisen, dass
die eingesperrten Schiler hinter ihren Jalousien vielleicht gar nicht so
schlecht bedient waren. Wenn es sich um die verbreiteten Lamellenstoren han-
delte, hatten sie so die Gelegenheit, viele Bilder der Sonnensichel am Boden
und an den Wanden praojiziert zu sehen. Ob sie’s wohl gemerkt haben? In mei-
nem BUro habe ich’s genau so gemacht und hange Ihnen gerne ein paar Bil-

astronomische Objekt der Hauptbe-
standteil der detektierten Strahlung
ausmachen. Im Gegensatz zu Hubb-
le zéhlen heute im Zeitalter der fort-
geschrittenen Adaptiven Optik die
Turbulenzen der Erdatmosphére
nicht mehr zu den Hauptargumen-
ten eines Weltraumteleskops: Ge-
plante Riesenteleskope wie das
«European-Extremely Large Teles-

cope» (Fertigstelldatum Mitte des
kommenden Jahrzehnts) werden
die Sehschirfe von JWST um ein
Vielfaches iibertreffen.

Mit dem Ziel, ein Hubble-dhnliches
Teleskop fiir den infraroten Spek-
tralbereich zu entwickeln, wurde
die Idee eines kryogenen Gross-Te-
leskops geboren. Um die gleiche
rdumliche Auflésung des Hubbles

zu erreichen, braucht es fiir die
grossere Wellenldnge einen entspre-
chend grosseren Spiegel. Hubbles
Primérspiegel ist 2.4 Meter im
Durchmesser. Der Priméirspiegel
von JWST sollte urspriinglich 8 Meter
im Durchmesser werden, was spi-
ter jedoch aus Kostengriinden auf
6.5 Meter reduziert wurde. Abgese-
hen von der vergleichbaren Seh-
schéirfe zu Hubble ist ein erwiinsch-
ter Nebeneffekt, dass man mit dem
grosseren Spiegel auch eine viel
grossere Lichtsammelfldche hat,
und so wird JWST im Vergleich zu
seinem Vorginger um ein Vielfaches
sensitiver.

Um das Teleskop auf die ge-
wiinschte Betriebstemperatur von
unter -220°C zu kiihlen, bedarf es ei-
nes gigantischen Sonnensegels, der
die Warmestrahlung der Sonne und
der Erde abhalten kann und es dem
Teleskop ermoglichen sollte, durch
eigene Abstrahlung abzukiihlen. Da
das Segel in der Grosse eines Ten-
nisplatzes jedoch nicht in eine Ari-
ane V Rakete passt, muss es auf
komplizierte Art und Weise zusam-
mengefaltet werden. Nach dem Rake-
tenstart erfolgt entsprechend eine
autonome Sequenz von diversen
Mechanismen, die das Sonnensegel
wieder auseinander falten konnen.
Auch der Primarspiegel hat keinen
Platz in der Rakete und ist deshalb
segmentiert und kann zusammenge-
faltet werden. Insgesamt sind fiir
die Entfaltung des Teleskopes iiber
100 Motoren und Mechanismen im
Einsatz und im Gegensatz zu Hubble
kann bei einer Fehlleistung einer
dieser zahlreich bendtigten Ele-
mente kein Space-Shuttle hochflie-
gen und mittels Reparaturmission
die Sache wieder richten: Einerseits
gibt es das Space-Shuttle nur noch
im Museum, andererseits wird das
JWST in den sogenannten 2. La-
grange-Punkt gebracht, welcher 1.5
Millionen Kilometer von der Erde
entfernt ist, also um ein Vielfaches
weiter weg als der Mond. So muss
die komplexe Infrastruktur von
JWST auf Herz und Nieren getestet
werden, was einerseits die lange
Projektlaufzeit als auch die orbitan-
ten Kosten teilweise erklért.

Im Herzen von JWST arbeiten vier
verschiedene Instrumente, drei da-
von im Nah-Infrarot bis 5 um und
eins im mittleren Infrarot bis 28 um.
Das Sammelsurium von Instrumen-
tenmodi erméglicht es den Astrono-
men, tiefblickende Bilder ins ent-

ORION 389 15



Wissenschaft'& Earschung

fernteste Universum, Spektren von
stark rotverschobenen Galaxien,
aber auch koronographische Bilder
von entstehenden Sternen bis hin zu
Spektren von Exoplaneten aufzu-
nehmen. Mit anderen Worten, JWST
bringt eine Instrumentierung mit
sich, die eine moglichst grosse
Breite der modernen Astronomie
abdeckt, um so dem Prinzip eines
generellen Observatoriums gerecht
zu werden. Dass es ein Observato-
rium der Superlativen sein wird, zei-
gen die beiden folgenden Beispiele.

Die allerersten Sterne beobachten

Man erinnere sich an die revolu-
tiondren Bilder des Hubble Ultra-
Deep Fields, in dem Galaxien in
iuiberwiltigender Fiille schwach und
enorm rot-verschoben durch Gravita-
tionslinseneffekte verzerrt sichtbar
wurden. Es ist bis anhin der tiefste
Blick ins entfernte und somit junge
Universum (abgesehen von der kos-
mischen Hintergrundstrahlung). Im
Vergleich dazu kann JWST dank sei-
ner Infrarotempfindlichkeit Objekte
mit viel grosserer Rotverschiebung
aufspiiren, die somit noch weiter
entfernt und jiinger sind. Eines der
Hauptziele von JWST ist es daher,
an die Grenze des Beobachtbaren
zu gehen (siehe Abbildung 3): In
den Anfingen der Entstehungsge-
schichte unserer Galaxien, ca. 200-
400 Millionen Jahre nach dem Ur-
knall, entstanden enorm masserei-
che Sterne, die nach nur kurzer Le-
bensdauer von wenigen Millionen
Jahren bereits als Supernovae ex-
plodierten oder direkt Zu
Schwarzen Lochern kollabierten,
und auf diese Weise zu Mini-Quasaren
wurden. Diese Objekte sollten von
JWST detektiert und mittels Spek-
troskopie auf deren genaues Alter
und Eigenschaften untersucht wer-
den konnen. Noch iltere Objekte
diirften gar nicht mehr sichtbar sein,
da das Licht vom damalig allgegen-
wartigen neutralen Wasserstoff ab-
sorbiert wurde. Insofern erwarten
wir mit JWST an eine fundamentale
Grenze zu stossen. Die genaue Er-
forschung dieser Grenze kann wei-
tere Aufschliisse iiber die Anfinge
des Universums geben.

Gibt es Leben ausserhalb
unseres Sonnensystems?

Obwohl die erste Konzeptionierung
von JWST vor der Entdeckung des

Bio: NASA/WMAP

GRAFIK: BEARBEITET, THOMAS BAER
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Abbildung 3: Die Geschichte des Universums grafisch dargestellt. JWST wird dabei bis
zu den ersten Sternen nach der dunklen Epoche («Dark Ages») sehen kdnnen

ersten Exoplaneten stattfand, befin-
den sich an Bord des Teleskopes
zahlreiche Moglichkeiten zu deren
Beobachtung. Drei der vier Instru-
mente sind mit Koronographen aus-
gestattet, die es ermoglichen, Bilder
von Jupiter-dhnlichen Planeten um
fremde Sterne aufzunehmen, wobei
das viel hellere Licht des Sterns
stark unterdriickt werden kann. Mit
Hilfe des Infrarotlichts kann die
Wiarmestrahlung dieser Planeten di-
rekt gesehen werden und dank des
Fehlens der Erdatmosphéire werden
Planeten sichtbar, die wir vom Bo-
den aus nie entdecken konnten.
Aber auch Beobachtungen von
proto-planetaren Scheiben, die Ent-

Zeitnach  Jetzt
dem Urknall Jahre

6 Milliarden * 4 1.5 Milliarden

stehungsorte der Planeten, geben
Riickschliisse iiber die chemische
Zusammensetzung der Planetensys-
teme in deren Anfinge. Auf diese
Weise wird man die Voraussetzun-
gen fiir lebensfreundliche Bedin-
gungen auf Planeten besser verste-
hen kénnen.

Eine weitere Moglichkeit, Exopla-
neten mit JWST zu untersuchen, ist
die der Transit-Spektroskopie. Da-
bei werden Planeten untersucht, die
sich von uns aus gesehen vor und
hinter den Stern schieben, diesen
oder sich selbst damit zwischenzeit-
lich bedecken und so eine Ab-
schwichung des Lichts der gemein-

480 Mio. 200 Mio
Jahre Jahre Jahre  Jahre

800 Mio.

Abbildung 4: Mit der neuen Generation von Weltraumteleskopen kénnen wir kiinftig

immer noch naher an den Urknall «blicken».
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Abbildung 5: Das Mid-Infrared Instrument wird in die Teleskopstruktur integriert.

sam gemessenen Objekte verursa-
chen. Diese Abschwichung kann
auch spektral untersucht werden,
um so Riickschliisse auf die Atmos-
phirenzusammensetzung der Exo-
planeten zu gewinnen. Dabei han-
delt es sich jedoch um extrem
kleine Effekte. Entsprechend stabil
muss die Messung sein und dies ist
mit Erd-Teleskopen grundsitzlich
sehr schwierig. JWST wird sehr sta-
bil und zudem sehr sensitiv sein,
was ideal ist fiir die Transit-Spektro-
skopie. Insofern erwarten wir von
diesem Satelliten Einblick in die At-
mosphiren von Exoplaneten, wie
wir sie noch nie zuvor erlangen
konnten.

Das Mid-Infrared Instrument

Allen diesen enorm potentiellen Ei-
genschaften von JWST gehen eine
sorgfiltige und langwierige Instru-
mentierung voraus. Mit Weltraum-
projekten gehen auch immer die
schwierigen Optimierungsprozesse
mit ein, um zwischen wissenschaftli-
chen Moglichkeiten und technologi-
schen Realititen abwigen zu kon-
nen. Aus astronomischer Sicht
sollte ein Instrument immer mog-
lichst gut auflosend, sensitiv, op-
tisch qualitativ und multifunktional
sein. Die daraus resultierende
Masse des Gerits sowie sein Volu-
men ergeben jedoch einfache 6ko-
nomische Grenzen. Auch mochte
man die neusten und besten Detekto-

BiLp: NASA/CHris GUNN

ren und andere Technologien ein-
setzen, doch erlaubt es das Prinzip
nicht: Nur bewdhrte und qualifi-
zierte Geratschaften diirfen an
Bord. Bei einer so teuren Mission
miissen auch die unwahrschein-
lichsten Fehlfunktionen ausge-
schlossen werden, daher ist es nicht
tolerierbar, dass man neue Techno-
logie einsetzt, iiber die zu wenige
Erfahrungswerte unter Weltraum-

bedingungen bestehen. Da die Kom-
ponenten viele Jahre vor deren Ein-
satz im All ausgewidhlt werden, ist
es praktisch unmoglich, auf die neu-
esten technologischen Entwicklun-
gen kurzfristig zu reagieren. Die bo-
dengebundene Astronomie ist hier
klar im Vorteil.

Die Schweiz unter fritherer Fiithrung
des Paul Scherrer Instituts und nun
der ETH Ziirich hat sich zusammen
mit industriellen Partnern an der
Entwicklung eines dieser vier In-
strumente, dem Mid-Infrared Instru-
ment MIRI, massgeblich beteiligt.
MIRI ist das einzige Instrument,
welches das Infrarotlicht ab einer
Wellenlinge von 5 um detektieren
kann und dies dank der Tatsache,
dass MIRI noch weiter auf -266°C
runtergekiihlt wird, gerade mal 7
Grad iiber dem absoluten Null-
punkt. Die daraus entstehenden
technologischen  Anforderungen
sind sehr komplex und verlangen
ein sorgfiltiges Testen aller Eigen-
schaften unter diesen speziellen
Weltraumbedingungen.

Die Komponenten, die in der
Schweiz hergestellt wurden, sind
seit 2008 fertig und im Instrument
eingebaut, welches von einem eu-
ropdisch-amerikanischen Team, be-
stehend aus 16 Forschungsinstitu-
ten, zusammengebaut, getestet und
2012 durch die Europiische Welt-
raumorganisation ESA an die NASA
abgeliefert wurde. Seither wurde

Abbildung 6: Die grésste Vakuumkammer der Welt beim NASA Johnson Space Center
wurde far die Apollomission konstruiert. Nun wird sie far JWST umgebaut, um die
Tieftemperatur von unter -220°C zu ermdglichen. Das Teleskop wird darin monatelang
auf Sehschérfe und andere Eigenschaften getestet.
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das Instrument zusammen mit sei-
nen drei Mitstreitern in das Teles-
kop eingebaut und griindlich getes-
tet. Der aktuelle Stand der Arbeiten
bei NASA Goddard kann mittels
zweier Webcams permanent beob-
achtet werden unter http://www.
jwst.nasa.gov/. Es wird erwartet,
dass im Jahr 2016 das Teleskop fertig
gebaut wird. Im Anschluss soll es
dann in der grossten Kiltekammer
der Welt — der umgebauten Vakuum-

Unerwartet rotlich: Pluto sieht aus wie ein «Zwerg-Mars»

Mit Erscheinen dieser ORION-Ausgabe wird die NASA-Sonde «New Horizons» bereits am Zwergplaneten Pluto vorbei-
gesaust sein. Noch nie hat ein menschgemachtes Flugobjekt diesen fernen Korper angeflogen. Schon die Tage vor dem
Rendez-vous offenbarten den Astronomen mysteridse Bilder. In Plutos Aquatorregion zeigen sich eine Reihe seltsamer
dunkler Flecken. Auch die rétliche Farbung des Zwergplaneten lasst vermuten, dass die bisherigen Vorstellungen des
Objektes ziemlich revidiert werden missen. Haben wir gewissermassen einen zweiten «Mars» da draussen? Doch die
Ursachen fUr das Rot sind bei beiden Gestirnen verschiedener Natur. Wahrend es sich bei Mars um oxidiertes Eisen han-

senschaft &EarSehun

kammer fiir die Tests der Apollo-
missionen — auf Sehschirfe und an-
dere Eigenschaften getestet werden
(siehe Abbildung 6). Erst dann wird
das Teleskop zusammen mit dem
Sonnensegel und den restlichen
Komponenten vereinigt, um so zum
fertigen Satelliten zu werden. Mit
dem geplanten Start im 2018 endet
somit eine lange Episode beispiels-
loser Ingenieurskunst und gleich-
zeitig beginnt damit eine neue Epo-

delt, muss man bei Pluto von speziellen Kohlewasserstoffen ausgehen. (red)

che: Die Ara JWST, in welcher revo-
lutiondre Entdeckungen dank des
tiefen Blicks in den Kosmos an der
Tagesordnung sein werden.

Dr. Adrian Glauser

ETH Zirich, Astronomie
Institut fir Astronomie
Wolfgang-Pauli Strasse 27
CH-8093 Ziirich

Das Gucki,

Astro Optik Kohler
www.aokswiss.ch 041 534 5116

Eine geniale Umsetzung
eines altbekannten Gerates:
der oft abschatzig als
Operngucker benannte kleine
Feldstecher mit Galileischer
Optik entpuppt sich mit einer
Vergrosserung von nur
2.3fach und wegen der
fehlenden optischen
Umkehrprismen mit sehr
kontrastreicher Optik und real
fast 30° Gesichtsfeld am
Himmel als die grossartige
Ubersichtsoptik am
Nachthimmel

der Weitfeld-Feldstecher
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