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BiLo: HuesLe Deep FiELD

Dem Urknall immer ein Stlck naher

Die neue Generation
Weltraumteleskope

Von Thomas Baer

Das Hubble Weltraumteleskop wurde am 20. April 1990 auf
eine rund 550 km hohe Bahn um die Erde beférdert. Seit
1993, nach einer Korrektur des Hauptspiegels, ist das
«Auge» im Einsatz und wird voraussichtlich 2024 in der
Erdatmosphére verglihen. Bis dahin wird Hubble mit dem
auf Frahjahr 2019 geplanten Start des Javies Wess-Tele-
Skops von einer neuen Generation von Weltraumteleskopen

abgeldst.

Abbildung 1: Das erste Hubble Deep Field aus dem Jahr 1995.

Hubble hat den Blick ins All grund-
legend verdndert. Mit seiner Optik
sieht es tiefer ins All als erdgebun-
dene Fernrohre. Seit den allerersten
astronomischen Beobachtungen mit
dem Fernrohr im Jahr 1609 blicken
wir immer weiter in die Vergangen-

heit zuriick und kommen dem Ur-
knall stets ein Stiick niher. 1993, als
mit dem Korrektursystem Correc-
tive Optics Space Telescope Axial
Replacement (COSTAR) die Unge-
nauigkeit des 2.4 m grossen Haupt-
spiegels von Hubble (HST) erfolg-

reich korrigiert werden konnte,
markiert einen Quantensprung in
der beobachtenden Astronomie. Fiir
eine Sensation sorgte eine 1995 mit
den damals technischen Moglich-
keiten gewonnene Aufnahme, die
einen nur 144 Bogensekunden klei-
nen Ausschnitt des Himmels im
Sternbild des Grossen Béren zeigt.
Das Bild wurde in zehn Tagen auf-
genommen und zeigt nur wenige
Sterne unserer eigenen Milch-
strasse. Was der kleine Himmel-
sausschnitt offenbart, sind unzih-
lige, vornehmlich junge Galaxien
aller Grossen. Drei Jahre spiter
wiederholte man eine analoge Auf-
nahme, diesmal vom Stidhimmel.
Wieder zeigte das «Hubble Deep
Field South» genannte Bild verbliif-
fende Ahnlichkeit zur ersten Deep
Field-Aufnahme, woraus die Astro-
nomen schlossen, dass das Univer-
sum rédumlich ziemlich homogen
sein muss. Mit einer 11.3-tigigen
Belichtungszeit ging man 2004 mit
dem «Hubble Ultra Deep Field»
noch weiter. Bewusst wurde ein
Himmelsfleck gewihlt, ein Zehntel
so gross wie der Mond, der kaum
storende Vordergrundsterne ent-
hélt. Zur Veranschaulichung stelle
man sich vor, als betrachte man ei-
nen Quadratmillimeter aus einer
Distanz von 5 Metern! Auf den ge-
samten Himmel gerechnet, ent-
spricht der fotografierte Ausschnitt
dem dreizehnmillionsten Teil! Nicht
weniger als 10°000 Galaxien und an-
dere kosmische Objekte wurden
gezahlt.

Es wurden die bislang licht-
schwichsten, je beobachteten und
fotografierten Galaxien gefunden,
Objekte also, die auch entsprechend
weit von uns entfernt liegen. Das
Licht dieser fernen Sternenwelten
ist 13 Milliarden Jahre lang unter-
wegs. Wir blicken somit mitten in
die Friihzeit des Universums, in
eine Zeit, etwa 800 Millionen Jahre
nach dem Urknall! Diese Galaxien
zahlen wohl zu den ersten ihrer Art,
die ihre Entstehungszeit unmittel-
bar nach dem dunklen Zeitalter hat-
ten.

Den bislang tiefsten Blick ins Welt-
all hatte Hubble 2012, als es einen
nur 2.3 x2.0 Bogenminuten winzi-
gen Ausschnitt 23 Tage lang belich-
tete. Das «Hubble Extreme Deep
Field» ist aus 2’000 Einzelaufnah-
men zusammengesetzt und zeigt
rund 5’500 Galaxien, allerdings auf
einer viel kleineren Fliche als das
«Hubble Ultra Deep Field». Das Al-
ter der frithesten entstandenen Ga-
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BiLo: NASA / ESA / B. MOBASHER
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Abbildung 2: Das Hubble Ultra Deep Field zeigt Galaxien verschiedenen Alters, Gro-
sse und Form. Die kleinsten, rotesten «Sterninseln» gehéren zu den am weitesten ent-
fernten bekannten Galaxien, die je beobachtet wurden. Geméss der Theorie tiber den
Urknall vor ca. 13.8 Milliarden Jahren sind sie in einem Stadium zu sehen, als das
Universum gerade 800 Millionen Jahre «jung» war.

laxien schitzt man auf nicht einmal
450 Millionen Jahre nach dem Ur-
knall.

Immer grosser und leistungsstarker

GALILEO GALILEI wére ob solchen Bil-
dern wohl sprachlos geworden,
wenn wir bedenken, wie wenig tief
er mit seinen Linsenteleskopen da-
mals sehen konnte. Trotzdem revo-
lutionierte er die Astronomie ganz
wesentlich, indem er grundlegende
himmelsmechanische Beweise fiir
das heliozentrische Modell liefern
konnte. Wenn wir einen Zeitsprung
zu den ersten Grossteleskopen Ende
des 19. und des friithen 20. Jahrhun-
derts machen, so stellt auch diese
Epoche einen Meilenstein in der
beobachtenden Astronomie dar.
Doch Observatorien wie Mount Wil-
son oder Palomar leiden mittler-
weile arg unter der Lichtverschmut-
zung der Agglomeration um Los
Angeles und San Diego.

Erdgebundene Fernrohre haben oh-
nehin das Problem der storenden
Erdatmosphire, die sich wie eine
trilbe wabbelnde Suppe zwischen
Himmel und Erde bewegt. Dies ist

QUELLE: WIKIPEDIA

einer der Griinde, warum professi-
onelle Sternwarten im Hochgebirge
und somit iiber der Inversions-
schicht errichtet werden. Schon in
den 1980er-Jahren wurden giganti-
sche Spiegel mit acht und mehr Me-
tern Durchmesser geplant. So wur-
den Observatorien an pradestinier-

ten Standorten, etwa auf dem
Mauna Kea, Hawaii, in der Ataca-
ma-Wiiste auf dem 2’635 m hohen
Cerro Paranal (Europiische Siid-
sternwarte) oder auf Cran Canaria
gebaut, Orte mit moglichst wenigen
Storeinfliissen.

In zwei Jahren sollte das Giant Ma-
gellan Telescope am Standort des
Las Campanas-Observatorium in
Chile fertig sein. Es besteht aus sie-
ben 8.4 m durchmessenden Einzel-
spiegeln, was einem 21.4 m-Spiegel-
teleskop entspriache. Noch giganti-
scher wire das Thirty Meter Teles-
cope auf Hawaii, dessen Spiegel-
durchmesser, wie sein Name verrit,
30 m eingenommen und dank der
eingebauten adaptiven Optik ein
zehnfach hoheres Auflosungsver-
mogen als Hubble erreicht hétte,
geworden! Urspriinglich war die
Inbetriebnahme auf 2022 vorgese-
hen. Aufgrund von Formfehlern
wurde 2015, trotz begonnenem Bau,
die Genehmigung wieder aufgeho-
ben.

Die Européer wollen mit ihrem fiir
2022 geplanten Extremely Large Te-
lescope (ELT) alle bisherigen irdi-
schen Teleskope in den Schatten
stellen. Mit einem Spiegeldurchmes-
ser von 39 m, bestehend aus 798
sechseckigen Zellen, soll es das bis-
lang weltgrosste Fernrohr werden!
Als Standort wurde der 3’060 m
hohe Corro Armazones auserkoren,
in der Atacamawiiste gelegen, rund
130 km weit von Antofagasta ent-
fernt, nur 20 km nordlich vom Cerro
Paranal, wo bereits das Very Large
Telescope (VLT) steht.

Abbildung 3: Etwa so kénnte das Extremely Large Telescope (ELT) der Europ&er der-

eints auf dem Cerro Armazones aussehen.
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Ein «Weltraum-Monster»

Mit dem im Bau befindlichen James
WEeBB Space Telescope (JWST) soll
die Post-Hubble-Ara eingeliutet
werden. Im Unterschied zum HST,
das in einer Bandbreite vom nahen
ultravioletten liber den sichtbaren
bis hin zum nahen infraroten Be-
reich beobachtet, ist das JWST auf
die Infrarotastronomie ausgelegt.
Das 6.2 Tonnen schwere Instrument
hitte urspriinglich schon 2014 ins
All fliegen sollen. Allerdings ent-
schied man sich aufgrund der im-
mens gestiegenen Baukosten, das
Projekt 2011 zwischenzeitlich zu
stoppen, ehe Ende 2014 die Finan-
zierung, inklusive der ersten fiinf
Betriebsjahre, gesichert waren. Ein
knappes Jahr spater begann man
mit der Endfertigung des «Monster-
fernrohrs», das mit seinem 6.5 m-
Spiegel im Vergleich zu Hubble ge-
radezu gigantisch wirkt. Vor etwas
mehr als einem Jahr konnten erste
Tests am fertig montierten Spiegel
erfolgen. Vorgesehen ist der Start
im Friithjahr 2019 mit einer Aria-
ne-5-Rakete.

Die zentralen Aufgaben des JWST
beinhalten die Erforschung der al-
lerersten Sterne und Galaxien, die
sich nach heutigem Erkenntnis-
stand rund 100 Millionen Jahre nach
dem Urknall gebildet haben miissen,
bevor nach rund 1 Milliarde Jahren
der Raum mit Galaxien und Quasa-
ren iibersit wurde. Davor war das
Universum von Dunkelheit und
Strukturlosigkeit dominiert. Auch
wenn die Wissenschaftler heute
eine bessere Vorstellung haben, wie
der Ubergang vom dunklen Zeitalter
zum Licht hitte ablaufen konnen —
sie gewinnen wertvolle Informatio-
nen aus der Hintergrundstrahlung
— ist mit den aktuell verfiigbaren
Fernrohren die «Sichttiefe» be-
grenzt. Nur mit noch grésseren und
lichtempfindlicheren Teleskopen
lassen sich noch frither entstandene
Objekte, eben etwa erste Sterne,
datieren. Und genau hier soll das
JWST ansetzen.

Weiter will man auch mehr Informa-
tionen iber die Struktur und Ent-
wicklung dieser alten Objekte ge-
winnen und generell noch besser
verstehen, wie Sterne und protopla-
netare Systeme funktionieren, um
allfillige Riickschliisse auf den Ur-
sprung des Lebens zu ziehen. Da der
Raum auf solch riesigen Distanzen
durch galaktische Staubwolken ge-
triibt wird, arbeitet das JWST nicht

QuEeLLE: NASA

Abbildung 4: Das Hubble-Weltraumteleskop (links) im Vergleich mit dem James

Webb-Teleskop (rechts).

im sichtbaren, sondern infraroten
Wellenldngenbereich von 0.6-28 um.

Parkfeld «Lagrange-Punkt L2»

Damit sich das JWST nicht durch
seine eigene Infrarotstrahlung stort
und dadurch die Messungen beein-
trichtigt, miissen die dusseren Be-
dingungen kalt und fernab der
Sonne stattfinden. Ein Erdorbit
ware daher undenkbar, einmal ab-
gesehen davon, dass hier der 6.5 m
grosse Hauptspiegel vor herumflie-
gendem Weltraumschrott nicht rest-
los sicher wire. Der einzige Punkt,
der diese idealen Bedingungen fiir
eine Stationierung dieses Riesen-
fernrohrs bietet, ist der Lagran-
ge-Punkt Lz in 1.5 Millionen km Ab-
stand zur Erde. Das Fernrohr hat
die Sonne gewissermassen «im Rii-
cken» und es herrschen dort draus-

Abbildung 5: Der Lagrangepunkt L2 ist
fur das James Webb-Teleskop ideal.

sen Temperaturen von -220 °C (50
Kelvin). Trotzdem wird das Instru-

Abbildung 6: Das James Webb-Tele-
skop, respektive der Hauptspiegel,
mdussen fdr den Transport in der Ari-
ane- 5-Rakete zusammengefaltet wer-
den und in der Zeit, solange es auf dem
Weg zum Beobachtungsorbit ist, in vie-
len Teilschritten wieder entfaltet wer-
den.
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BiLb: NASA

QuEeLLE: AURA

Abbildung 7: Das James Webb Space Telescope bei der Assemblierung in einem
grossen Reinraum im Goddard Space Flight Center der Nasa in Greenbelt.

ment durch einen 21.2 m x 14.2 m
grossen, fiinflagigen «Sonnen-
schirm» vor Warmestrahlung von
Sonne, Erde und Mond geschiitzt.
Zusammen mit der Erde umkreist
dann das Teleskop das Tagesge-
stirn. Ein weiterer Vorteil dieser
Parkposition ist, dass wesentlich
langere Belichtungszeiten moglich
sein werden. Durch die tiefe Um-
laufbahn kann Hubble ein gewisses
Gebiet nur wihrend etwa 40 Minu-
ten belichten, ehe es am Horizont
verschwindet. Das Zielobjekt muss
dabei fortwihrend nachgefiihrt
werden, etwas, was beim JWST ent-
fallt.

Aber selbst im Langrange-Punkt Lz
muss die Lage des Riesenteleskops
von Zeit zu Zeit mit Hilfe des mitge-
fithrten Treibstoffs korrigiert wer-

den. Die primére Mission ist vorldu-
fig auf finf Jahre ausgelegt, aller-
dings rechnen die Wissenschaftler
mit zehn oder sogar noch mehr
Jahren Betriebsdauer. Service-Mis-
sionen sind aufgrund der grossen
Distanz bislang keine vorgesehen.
Sollte das Fernrohr jedoch eine Er-
folgsgeschichte a la Hubble werden,
wire eine Treibstoffnachlieferung
per Robotermission méglich.

Ein Weltraumteleskop,
das in keine Rakete passt

Die Association of Universities for
Research in Astronomy (AURA) ist
bereits am Andenken eines noch
verriickteren Projektes, dem
High-Definition Space Telescope

Abbildung 8: Vergleich der erwarteten Bildauflésungen zwischen dem James
Webb-Teleskop (links) und dem High-Definition-Weltraumteleskop (rechts).

(HDST), dessen Bau in den
2020er-Jahren beginnen und Anfang
der 2030er-Jahre dann ebenfalls in
den Lagrange-Punkt L2 gebracht
werden soll. Im Unterschied zum
JWST wiirde dieser 11.7 m durch-
messende, aus 36 oder 54 Elementen
zusammengesetzte Spiegel wie Hub-
ble u. a. auch wieder im sichtbaren
Licht beobachten und wire damit
ein «echter» Hubble-Nachfolger. Da
ein derart grosser Spiegel in keine
heute verfiigbhare Rakete passt,
wiirde der faltbare Spiegel wie beim
JWST erst nach der Aussetzung des
Fernrohrs in die Endform gebracht.
Uberdies miisste die Optik eine
noch nie erreichte Prizision aufwei-
sen. Noch aber ist HDST ein Projekt.
Sollte es aber dereinst tatsidchlich
ausgewahlt und realisiert werden,
wiirde dies einem Quantensprung
wie von GALILEI Zu den ersten Gross-
teleskopen gleichkommen.

Wie tief wird der Blick noch gehen?

Am Schluss bleibt dennoch die zen-
trale Frage: Wie weit kann unser
Blick ins All denn wirklich reichen?
Sind uns Grenzen gesetzt? Endet
dereinst alles bei Sternen, die viel-
leicht 100 Millionen Jahre nach dem
Urknall entstanden sind? Oder geht
die «Reise» noch weiter? Selbst
wenn wir schon sehr nahe an die
Zeit des Urknalls herankommen,
diirften optische Fernrohre eines
Tages wahrscheinlich an ihre Gren-
zen stossen, denn im «dunklen Zeit-
alter» wurde von der damals vor-
handenen Materie weder Licht ab-
sorbiert noch ausgesandt. Die Hin-
tergrundstrahlung wurde mit der
Expansion vom urspriinglich sicht-
baren und infraroten Licht in den
Bereich der Mikrowelle verschoben.
Die ersten Sterne entstanden alle
spater. Natiirlich konnen wir auch
in anderen Wellenldngenbereichen
forschen, doch auch hier fragt sich,
wie nahe an den Urknall es noch
geht.

Gewisse Dinge werden uns aber
wohl fiir immer verborgen bleiben,
auch wenn wir heute noch nicht
wissen konnen, wie sich der tech-
nologische Fortschritt in den kom-
menden Jahren und Jahrzehnten
noch manifestiert. Was sich jetzt
schon sagen lisst; es werden span-
nende Jahre auf uns zukommen und
wir diirfen uns auf die Resultate der
neuen Generation Weltraumteles-
kope freuen!
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