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Welches Weltbild hatten wir heute

ohne die Teleskope?

200 Tonnen fiir

ein Heureka

[l Von Hansjurg Geiger

Gébe es bei uns noch wirklich finstere Néchte, so kénnten
wir mit unseren Augen rund 6’000 Sterne am Himmel
erkennen, einen Bruchteil dessen, was uns das Weltall zu
bieten hat. Davon haben die Menschen aber erst nach der
Erfindung der optischen Teleskope erfahren. Instrumente,
die unsere Weltsicht um ungeahnte Gréssenordnungen
erweitert haben. Bereits die ersten, noch sehr primitiven
Fernglédser des GaLiLeo GALiLEl verdnderten und prégten vor
Uber 400 Jahren unser Weltbild radikal. Die bisherige Ent-
deckungsgeschichte soll aber, geht es nach den Plédnen der
grossen astronomischen Gesellschaften, erst der Anfang
eines unvergleichlichen Abenteuers sein, an dessen Ende
sie hoffen, unseren Platz im Universum besser verstehen zu

konnen.
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Abbildung 1: Zwei aus dem Werk «Sidereus Nuncius» von GaLiLeo GALILE, auf denen
er mit Skizzen die Position der vier von ihm entdeckten Jupitermonde festhélt. Diese
Beobachtungen waren mit entscheidend fir die Durchsetzung des heliozentrischen

Weltbildes.

Inmeiner Erinnerung ist es ein reg-
nerischer Herbsttag, an welchem
ALFRED WALDIS, der erste Direktor
des Verkehrshauses der Schweiz in
Luzern, zu einem Vortrag iiber die
jingsten Entdeckungen im Weltall
lud. Ich weiss noch, wie ich mich als
Jugendlicher etwas schiichtern un-

ter die ehrwiirdigen Herren der Na-
turforschenden Gesellschaft misch-
te und gespannt auf den Beginn des
Vortrages wartete. Diapositive wa-
ren es, die uns Herr WaLDIS zeigte,
eine heute schon fast vergessene
Préasentationsform. Aber was fiir
Bilder waren dies! Er zeigte uns

Farbfotos, Bilder, die dank einer
damals neuen Kiihltechnik der Wis-
senschaftler am Lowell Observato-
ry in Flagstaff, Arizona, aufgenom-
men worden waren und erstmals in
der Geschichte der Astronomie je-
dermann die subtile Farbenpracht
des Weltalls erleben liess. Waldis
schwirmte von den Moglichkeiten
der grossten Teleskope. Speziell der
200 Zoll Reflektor auf dem Mt. Pa-
lomar in Kalifornien hatte es ihm
angetan, ein Gigant, der mit seinem
5.1 m Spiegel das Licht aus den Tie-
fen des Universums einfangen konn-
te, wie vor ihm kein anderes Instru-
ment.

Ich war vollig hingerissen, von dem
was ich an diesem Abend erleben
durfte. Herr WaLpis 6ffnete ein Fens-
ter in eine mir unbekannte Welt und
liess erkennen, dass auch ihm, dem
Profi, diese Bilder einen Zugang zu
neuen Dimensionen erschlossen. Es
war wohl die definitive Initialziin-
dung meiner Leidenschaft fiir die
Astronomie.

Revolution im Jahre 1610

Instrumente haben in der Geschich-
te der Astronomie immer eine ent-
scheidende Rolle gespielt. Das be-
gann schon mit den ersten Messge-
raten, welche eine Orientierung
nach den Sternen ermoglichten und
— viel wichtiger noch fiir die Ge-
schichte der wissenschaftlichen
Entdeckungen — mit denen sich die
Bewegung der Gestirne immer ge-
nauer erfassen liess. Aber was wire
gewesen und wie hitte sich unser
Weltbild geformt, hitten nicht hol-
landische Optiker die ersten, noch
sehr einfachen Fernrohre erfunden?
Wie hétten GALILEO GALILEI und seine
Mitstreiter vor 400 Jahren die Macht
der gesellschaftlichen Vorurteile
um das geozentrische Modell bre-
chen konnen? Wiren die Ideen des
KoperNIKUS auch ohne die optischen
Hilfen mehr als nur eine Randnotiz
in den Lehrbiichern geworden?

Instrumente koénnen noch so per-
fekt gebaut sein, sie liefern aber nur
dann Resultate, wenn die Umsténde
dies auch erlauben. GALILEO GALILEIS
Entdeckungen sind anlisslich der
400 Jahre-Gedenkanlisse vor kur-
zer Zeit ausfiihrlich gewiirdigt wor-
den. Es ist aber kaum je diskutiert
worden, dass seine Erkenntnisse
nicht moglich gewesen wiren, hitte
er auf einem Planeten gelebt, wel-
cher, der Venus dhnlich, durch kon-
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stante Bewolkung den Blick ins
Universum verwehrte. Wie hiitte es
ihm und den anderen Grossen der
Wissenschaftsgeschichte auf einem
wolkenverhangenen Planeten gelin-
gen konnen, die alten Vorstellungen
zu iiberwinden und sich von einem
sehr lokal zentrierten, mittelalterli-
chen Weltbild zu l6sen? Hitten wir
unter diesen Voraussetzungen Me-
dizin, Technik, weltweiten Handel
und Landwirtschaft zur Erndhrung
von bald 7.5 Milliarden Menschen
entwickelt? Wir konnen nur speku-
lieren. Sicher aber ist, dass unser
modernes Verstandnis der Rolle des
Menschen ohne die Revolution in
der Astronomie vor iiber 400 Jahren
kaum moglich gewesen wire.

Triumph und Enttduschung 1949

Wie stolz GaLiLer auf seine selbstge-
bauten Fernrohre war, zeigt sich
beispielsweise in seinem Kommen-
tar zur Entdeckung der Jupitermon-
de. Gerade mal drei winzige Licht-
pinktchen, zu denen sich wenig
spiter auch noch der vierte Jupiter-
mond gesellte, reichten aus, um ihn
endgiiltig von der Richtigkeit der
heliozentrischen Erklarung zu iiber-
zeugen.

300 Jahre spiter war die Technik
soweit, nicht nur kleine Fernrohre
bauen zu konnen. Der Hunger nach
Licht aus dem All verlangte immer
grossere Instrumente, bis hin zu
einem weiteren Hohepunkt der
Kunst des Teleskopbaus — dem Ha-
le-Teleskop auf dem Palomar Moun-
tain in Kalifornien. Das riesige Ins-
trument blieb fast 30 Jahre lang das
grosste Fernrohr der Welt und pragt
auch heute noch die astronomische
Forschung. Seine Geburtsstunde
lautete im Jahre 1928, als der Astro-
nom GEeorGE ELLERY HALE den Prési-
denten der Rockefeller-Stiftung vom
Bau eines Teleskops der damals fast
utopisch erscheinenden 5 m-Klasse
iiberzeugte. Der Bau eines solchen
Giganten war auch erst gerade we-
nige Jahre vorher in den Bereich des
Moglichen geriickt, weil die ameri-
kanische Firma Corning mit dem
Pyrex-Glas einen neuen Werkstoff
entwickelt hatte, welcher weitge-
hend unempfindlich auf Tempera-
turschwankungen war. Verzogert
durch den zweiten Weltkrieg wurde
das Teleskop allerdings erst 1947
fertiggestellt. Der Hauptspiegel
selbst musste zweimal gegossen
werden. Beim ersten Versuch losten

BILD: HTTP://ANNERDMAN.BLOGSPOT.CH/2013/02/MYSTERY-HISTORY-SOLVED.HTML

BILD: HTTP://WWW.ASTRO.CALTECH.EDU/PALOMAR/ABOUT/HISTORY.HTML

Abbildung 2: Der 5 m Spiegel auf seiner Reise von Upstate New York nach Kalifor-
nien im Friihling 1936. Der Transport per Extrazug war fir die damalige Zeit eine

echte Herausforderung.

sich Teile der Gussform in der im-
mensen Hitze des flisssigen Glases
und schwammen an dessen Ober-

fliche. Aber auch der zweite Spiegel
wire beinahe zerstort worden, als
wihrend der Monate dauernden Ab-

Abbildung 3: Endlich war es soweit. Nach jahrelangen Schleifarbeiten, unterbrochen
durch den 2. Weltkrieg, wurde der Spiegel im November 1947 per Autotransport
zum Palomar Mountain gefahren. Dazu waren zwei Lastwagen nétig, einer zog, der

andere schob den 14 t schweren Glasklotz.




BILD: HTTP://WWW.ASTRO.CALTEGH.EDU/PALOMAR/ABOUT/HISTORY.HTML

kithlung die Heizungen ausfielen.
Uberschwemmungen des Che-
mung-Rivers, an dessen Ufer sich
die Corning Werke im Bundesstaat
New York befinden, legten die
Stromversorgung der Fabrik lahm.
Auch der Transport nach Kaliforni-
en muss ein Abenteuer gewesen
sein. Dazu wurde der Spiegel auf-
recht in einen speziell hergestellten
Stahl-Container eingesetzt und mit
einem Extra-Zug der Santa Fe-Ge-
sellschaft langsam nach Pasadena
uberfiihrt. Bei einer maximalen Rei-
segeschwindigkeit von knapp 40
km/h dauerte die Fahrt mehrere
Wochen. Von dort ging es mit zwei
Lastwagen zum Schleifwerk des Ca-
lifornia Institute of Technology. Und
Jjetzt ging der Stress erst richtig los!
Mehr als 5.5 t Material mussten von
dem urspriinglich 20 t wiegenden
Glas weggeschliffen werden, eine
Prézisionsarbeit, die iiber 13 Jahre
dauerte! Aber dann, am 26. Januar
1949 war es soweit. Auf einem 400 t
schweren Fundament ruhend, konn-
te die erste Aufnahme mit dem Rie-
senteleskop geknipst werden. Epwin

BILD: HTTP://WWW.SCIENCEMAG.ORG/

Abbildung 4: Epwin HussLE bei den Justierungsarbeiten im «Beobachterkéfig» des
Hale Teleskopes auf dem Palomar Mountain. Die Konstruktion ist derart massiv
gebaut, dass ein Mensch problemlos im Sekundarfokus arbeiten kann.

Abbildung 5: Eréffnungsfeier fir das Hale-Teleskop am 3. Juni 1948. Die unter der Teleskopstruktur versammelten fast 1°000
Gaste geben eine Vorstellung von der Grésse des Instrumentes.
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HuBBLE, einer der bekanntesten As-
tronomen des frithen 20. Jahrhun-
derts war bei den Einstellungsarbei-
ten dabei und nahm das erste Bild
auf, natiirlich von «seinem» Nebel,
dem NGC 2261, besser bekannt als
«HussLEs verdnderlicher Nebel». Ha-
LE, der Initiant des Observatoriums,
erlebte das «Erste Licht» nicht
mehr. Er war fast elf Jahre vorher
verstorben. Das Teleskop, sein
Kind, erhielt seinen Namen.

Aber welche Enttauschung! Die ers-
ten Bilder waren kaum schérfer,
kaum detailreicher, als mit einem
durchschnittlichen, heutigen Ama-
teurfernrohr aufgenommen! Was
war schief gelaufen nach all den
Jahren harter Arbeit? Die Probleme
lagen in der komplizierten Geome-
trie des Spiegels. Zunichst stellte
sich heraus, dass sich das Glas
durchgebogen hatte, was relativ
schnell durch Nachjustieren der 36
Stiitzen der Spiegelfassung korri-
giert werden konnte. Aber dann ka-
men viel schwieriger zu behebende
Fehler zum Vorschein. Trotz des
Spezialglases machte der Spiegel
die Temperaturschwankungen im
Tagesverlauf nicht gleichméssig
mit, sondern verformte sich ab-
schnittsweise. Mehr noch, der Rand
des Spiegels erwies sich als etwa
einen millionstel Millimeter zu
hoch. Das Geréit war in diesem Zu-
stand unbrauchbar. «Die Zeit» kom-
mentierte damals: «Nach den ersten
triumphalen Meldungen wirken die-
se Nachrichten erniichternd. Sie
zeigen, dass der Mensch derart
iiberdimensionierten Instrumenten
praktisch noch gar nicht gewachsen
ist und dass es eine Grenze gibt fiir
den Bau von Riesenteleskopen.»

Brillenglaser fiir die
alternden Riesen

Die ersten Schwierigkeiten waren
trotz aller Unkenrufe bald tiberwun-
den, Kinderkrankheiten eben, wie
sie bei jedem technischen Gerit
auftauchen konnen. Trotzdem war
mit diesem Instrument eine Grenze
erreicht, die sich mit damaliger
Technik kaum mehr iiberwinden
liess. Die Spiegel der Teleskope
konnten noch so perfekt geschliffen
und montiert sein, hitten aber trotz
ihrer Grosse, ihrer iiberlegenen Fa-
higkeit Licht zu sammeln, keine
schirferen Bilder mehr geliefert.
Das Problem ist jedem Amateur be-
kannt, es ist die unruhige Atmo-

BiLb: PaLomAR/CALTECH/CALTECH ARCHIVES

BiLp: NASA / HST

Abbildung 6: Die erste «offizielle» Aufnahme mit dem neuen-Spiegel. Abgebildet ist
NGC 2261, HussLes Verdnderlicher Nebel. Die Aufnahme ist ein gutes Beispiel fir die
Unschdrfen der Bilder aus der Friihzeit des neuen Teleskopes. Zum Vergleich ein Bild

des HST.

sphire, welche die feinen Licht-
piinktchen aus dem All zittern oder
verschwimmen ldsst und die Bilder
damit unscharf macht. Viele dltere
Aufnahmen mit dem 5 m-Giganten
sehen deshalb verwackelt aus. Un-
brauchbar fiir wissenschaftliche
Zwecke.

Damit gaben sich die Wissenschaft-
ler und Ingenieure natiirlich nicht
zufrieden, sie wollten moglichst

Swiss Wolf Numbers 2017

Marcel Bissegger, Gasse 52, CH-2553 Safnern

Marz 2017

128 ST 2 SR 05

April 2017

Beobachtete, ausgeglichene und prognostizierte Mo-
natsmittel der WoLrscHen Sonnenfleckenrelativzahl

Barnes H. Refr 76 12
Bissegger M.  Refr 100 4
Ekatodramis S. Refr 120 21
Enderli P. Refr 102 4
Erzinger T. Refr 90 1
Erzinger T. Refr 90 19
Friedli T. Refr 40 6
Friedli T. Refr 80 6
Frih M. Refl 300 21
Kaser J. Refr 100 23
Meister S. Refr 150 5
Menet M. Refr 102 5
Mutti M. Refr 80 |l
Niklaus K. Refr 126 4
Schenker J. Refr 120 7
Tarnutzer A. Refl 203 16
Trefzger C. Refr 150 2
Weiss P. Refr 82 16
Willi X. Refl 200 9
Zutter U. Refr 90 20

perfekte Lichtpiinktchen auf ihren
Bildern. Die Sterne wackeln? Ok,
dann hilt man sie einfach ruhig!
Was einfach klingt, setzt innovative
Spiegeltechnik und enorme Rechen-
leistung voraus. Damit ist es aber in
den letzten Jahren immer wieder
gelungen, die Fahigkeiten der alten
Riesenteleskope zu erweitern und
ihre Leistung zu steigern. Das Prin-
zip an sich ist recht einfach. Wenn
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40 45 49 48 48
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62 81 75 75 47 38 16 O 6° 12
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Enderli P. Refr 102 i1
Erzinger T. Refr 90 23
Friedli T. Refr 40 11
Friedli T. Refr 80 11
Frih M. Refl 300 17
Kaser J. Refr 100 23
Meister S. Refr 150 10
Menet M. Refr 102 4
Mutti M. Refr 80 9
Niklaus K. Refr 126 2
Schenker J. Refr 120 i
Tarnutzer A. Refl 203 13
Trefzger C. Refr 150 4
Weiss P. Refr 82 15
Willi X. Refl 200 9
Zutter U. Refr 90 16
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CAm 7 Januar dieses Jah-
res 1610, zur ersten Stunde
des folgenden Tages, als ich
die Sterne mit dem Fern-
rohr ansah, zeigte sich mir
Jupiter; und weil ich ein
wirklich ausgezeichnetes
Instrument gebaut hatte,
sah ich nahe bei dem Plane-
ten dret Sterne, zwar klein,

aber sehr hell.”

GALILEO GALILEI (1564-1642)
Sidereus Nuncius, Mérz 1610

bekannt ist, wie stark und in welche
Richtung das Untersuchungsobjekt
wackelt oder verschwimmt, dann
lassen sich seine Bewegungen durch
Verdnderungen an der Spiegelgeo-
metrie ausgleichen. Das Problem ist
allerdings sehr oft, dass die Bildmo-
tive der Astronomen extrem licht-
schwach sind, ein Zwergplanet in
unserem Sonnensystem etwa oder
eine Galaxie in extremer kosmolo-
gischer Distanz. Fiir solche Ziele
braucht es eine Hilfe in Form eines
helleren «Leitsterns» moglichst na-
he am eigentlichen Zielobjekt. Wenn
die Optik sehr schnell die Bewegun-
gen dieses «Fiihrers» ausgleichen
kann, so wird das benachbarte, das
eigentliche Untersuchungsobjekt,
von den Anpassungen profitieren
und ebenfalls scharf abgebildet.

Heutige Riesenteleskope, wie das
«Extremely Large Telescope»
(ELT), welches gegenwirtig in der
chilenischen Atacamawdiiste gebaut
wird, 16sen das Problem, indem sie
die Geometrie der Spiegelflichen
stiandig 4ndern. Beim ELT werden
dies fast 800 (oder 2 x 400!) sechs-
eckige Spiegelelemente sein, die
zusammen eine Lichtsammelfliche
von unglaublichen 39 m ergeben.
Einige der Spiegel werden mit adap-
tiver Optik ausgeriistet sein, das
Herzstiick wird von etwa 6’000 klei-
nen, ziehenden und stossenden Mo-
toren bis zu 1’000 Mal pro Sekunde
verformt und in die optimale Form
gedriickt. Damit dies moglich ist
und auch Gewicht gespart werden
kann, sind die Spiegel nur noch etwa
5 cm dick. So etwas ldsst sich mit
den alten, dicken und unbewegli-
chen Glaskolossen der Vergangen-
heit natiirlich nicht bewerkstelligen.
Deshalb lassen die Optiker den 5 m
Spiegel des Hale-Teleskops brav
Licht sammeln und setzen ihm da-
nach einfach eine Brille auf, eine

BILD: HTTP://PALOMARSKIES.BLOGSPOT.CH

BiLo: ESO — HTTP://Www.ESO.ORG/PUBLIC/IMAGES/ANNT2096A/

Abbildung 7: PALM-3000, die adaptive Optik, die wie eine variable Brille unter dem
Hauptspiegel des Hale-Teleskopes montiert worden ist. Das Gerét kann die atmo-
sphérischen Stérungen zu einem enorm hohen Teil ausgleichen. Daftir sorgen 3'388
Kkleine «Aktuatoren», die einen plastischen Spiegel sténdig neu verformen. Es soll u.
a. fur die Jagd nach extrasolaren Planeten eingesetzt werden.

Abbildung 8: Modellskizze des neuen Giganten unter den Teleskopen, das européi-
sche Extremely Large Telescope. Es ist gegenwéirtig im Bau und wird ab 2024 die
Suche nach erdéhnlichen Planeten aufnehmen. Mdéglich machen dies fast 798
«kleinere» Spiegel von 1.4 m Durchmesser, teilweise mit adaptiver Optik ausgertistet,
die zu einer Fldche von 39 m zusammengeschaltet werden. Allein der Sekundérspie-
gel wird 4.2 m Durchmesser aufweisen, fast so gross wie der Hauptspiegel des alten
Hale-Teleskopes.
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BiLp: CLoups ARCHITECTURE OFFICE

“Die Neugier steht immer
an erste Stelle eines Prob-
lems, das geldst werden
will.”

GaLILEO GALILEI (15664-1642)
zugeschrieben

etwas spezielle Brille natiirlich, die
sich stindig den atmosphérischen
Bedingungen anpasst, neu ausrich-
tet und so die atmosphérischen Tur-
bulenzen ausgleicht. Eines der neu-
esten derartigen Wundergerédte am

Kommentar

@

Analemma-Tower

Wenn das absurde Projekt nicht schon lange
vor dem 1. April auf der Website des New
Yorker Architekturbiiros Clouds AO présen-
tiert worden wére, hétte man es fiir einen
gelungenen Aprilscherz gehalten. OseLix
pflegte jeweils zu sagen: «Die spinnen, die
Romer.» Doch jetzt scheinen die amerikani-
schen Architekten mit ihrer verriickten Idee
eines an einem Asteroiden befestigten Wol-
kenkratzers den Vogel génzlich abzuschies-
sen! Als hatte man im Westen keine anderen,
nicht minder fragwiirdigen Projekte in petto;
denken wir nur an den Mauer bauenden Mann
in Washington! Wie man einen Asteroiden
einfangen und auf eine geostationdre Bahn
bringen will, gehort, zumindest vorderhand,
ins Reich der Science Fiction. Noch mehr fragt
sich, wie es je mdglich sein sollte, ein 32’000
m hohes Gebaude an einem zigtausend Kilo-
meter langen Kabel zu befestigen, das dann
in einer Analemmaform (iber der Erdoberfla-
che schwebt. Ganz zu schweigen davon, wie
man ein solches Monument iiberhaupt bauen
wiirde. Gliicklicherweise beschreiben selbst
Experten das utopische Projekt als spekulativ.
Dennoch frage ich mich, warum die Mensch-
heit immer wieder solche verriickten Ideen
hat, als ob es auf unserem Planeten keine
wichtigeren Probleme anzugehen gébe. i

Hale-Teleskop heisst PALM-3000. Es
kann mit einem Leitstern arbeiten,
der gerade mal eine scheinbare Hel-
ligkeit von 18™2¢ besitzt, ahnlich ei-
nem Zwergplaneten im &dusseren
Sonnensystem, Eris etwa. PALM-
3000 ist mit dem erklirten Ziel ge-
baut worden, extrasolare Planeten
beobachten zu konnen, ein Unter-
fangen, welches bis vor kurzer Zeit
unvergleichlich teureren Weltraum-
teleskopen vorbehalten schien. Und
all dies erst noch auf der Erde, wo
Wartungen und Reparaturen recht
einfach durchgefiihrt und neue Zu-

satzinstrumente ganz einfach ange-
baut werden konnen. — Wozu die
neuen Giganten, wie das ELT, fahig
sein werden, lisst sich heute erst
abschitzen. Das ELT soll 2024 sein
«Erstes Licht» erleben. Ob seine Bil-
der zukiinftige Generationen junger
Menschen die Welt in einer noch-
mals ganz neuen Perspektive zeigen
werden, so wie dies bisher alle neu-
en Kategorien von Teleskopen ta-
ten? Wird es ihm gelingen, erddhn-
liche Planeten in der lebensfreund-
lichen Zone zu finden? Die Chancen
stehen gut!
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