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Hubble-Reparatur erfolgreich

Erste Bilder nach der Reparatur sind scharf

Die Astronauten der Space-Shuttle-Mission STS-61 mit der Raumfdhre
Endeavour haben ganze Arbeit geleistet. In einer elftdgigen Mission vom
2. bis zum 13. Dezember des vergangenen Jahres wurde das 1990 ge-
startete Weltraumteleskop Hubble gewartet und gleichzeitig der Fehler
im Hauptspiegel mit einer «Kontaktlinse» korrigiert. Die ersten Testbil-
der nach der Reparatur zeigen, dass die Mission ein voller Erfolg war.
Massgeblich Anteil am Gelingen des Unternehmens hatte auch der
Schliweizer Astronaut Claude Nicollier.

Am 2. Dezember 1993, einen Tag spi-
ter als geplant, hob die Raumféhre En-
deavour mit sechs Astronauten und

VON MEN J. SCHMIDT, GOSSAU

einer Astronautin an Bord zur wohl her-
ausforderndsten bemannten Mission
seit der Mondlandung ins All. Ziel des
Unternehmens war die Wartung und
Reparatur des Weltraumteleskops
Hubble. In fiinf Aussenbordeinsédtzen
mit je zwei Astronauten mussten ver-
schiedene Komponenten am Instru-
ment ausgetauscht oder ersetzt werden.

«Kurzsichtiges»
Weltraumteleskop

Bei der Inbetriebnahme des Weltraum-
teleskops Hubble (HST) im Sommer
1990 stellten die Fachleute fest, dass der
Hauptspiegel falsch geschliffen worden
war. Zwar war der Fehler minim (fiinf-
zigmal weniger als die Stdrke eines
menschlichen Haares), gentigte aber,
dass statt 80 Prozent des einfallenden
Lichtes nur noch etwa 30 Prozent rich-
tig gebiindelt wurde. Die Folge waren
verschwommene Bilder, die nur mit
Hilfe von aufwendigen Computerpro-
grammen in einigermassen scharfe Dar-
stellungen verwandelt werden konnten.
Trotz des Fehlers erzielte das Teleskop
bessere Ergebnisse, als sie je mit einem
anderen irdischen Teleskop mdglich
sind. Dennoch entschlossen sich die
Verantwortlichen bei der amerikani-
schen Raumfahrtsbehorde Nasa und
der Europédischen Weltraumorganisati-
on ESA, bei der ersten Wartungsmissi-
on auch den optischen Fehler zu korri-
gieren.

Warum ein solches Unterfangen?
Warum ein Instrument verbessern, das
weltweit bereits als bestes anerkannt
wird? In der Tat war dies schon immer
vorgeschen gewesen. Das HST war bei

der Planung in den siebziger Jahren fiir
einen fiinfzehnjdhrigen Betrieb ausge-
legt worden. Dadurch war von Anfang
an klar, dass in Abstdnden von drei bis
fiinf Jahren Wartungsfliige durchge-
fiihrt werden miissen. Um das Instru-
ment auch in der Erdumlaufbahn war-
ten zu konnen, ist esmodular aufgebaut.
Insgesamt 49 Bausteine ermdglichen es,
dass defekte Komponenten ausge-
tauscht oder durch technologisch fort-
schrittlichere ersetzt werden konnen.

Somit wurde fiir den ersten Wartungs-
flug auch die Korrektur des Hauptspie-
gels vorgesehen, wodurch eine be-
triachtliche Leistungssteigerung zu er-
warten war. Dabei sollte die Weitwin-
kel-Planetenkamera durch ein techno-
logisch verbessertes Modell 2 (WEF/
PC-2) ersetzt werden, in welchem der
Fehler des Hauptspiegels berticksich-
tigt und entsprechend korrigiert war.

Ausserdem sollte der Solargenerator,
eine Entwicklung der Europdischen
Weltraumorganisation ESA. ausge-
tauscht werden. Die ersten Erfahrun-
gen mit dem HST haben gezeigt, dass
der Solargenerator Vibrationen auf das
Teleskop ausiibt, wenn das HST aus
dem Erdschatten heraustritt und der
Solargenerator vom Sonnenlicht er-
wiarmt wird. Um diesen Schwingungen
begegnen zu konnen, beschloss die
ESA, die Solarpaneele zu modifizieren.
So wurden die Metallfithrungsstangen,
die sich seitlich am eigentlichen Solar-
generator befinden, mit einer Isolati-
onsschicht versehen. Dadurch dehnen
sich die Stangen infolge des stdndigen

Die Raumfdhre ndhert sich dem havarierten Weltraumteleskop. Kurze Zeit spdter
wird es durch Claude Nicollier mit dem Manipulatorarm erfasst und in die Lade-

bucht gehoben (Bild: Nasa/Archiv Schmidt)
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Die Weitwinkel-Planetenkamera 2 wird vor dem Start mit der
Raumfahre nochmals grindlich Uberprift. Sie verfigt dber
eine Optik, die den Fehler des Hauptspiegels des

Die Astronautencrew fir die STS-61-Hubble-Wartungsmis-
sion: (v.l.n.r] Story Musgrave, Richard O. Covey, Claude
Nicollier, Jeffrey A. Hoffman, Kenneth D. Bowersox, Kathryn

Hubble-Weltraumteleskops kompensiert (Bild: Nasa/Archiv

Schmid})

Temperaturwechsels zwischen Tag und
Nacht nicht mehr so stark. Ausserdem
wurden die Solarflichen am Ende des
Fiihrungsrahmens mit kleinen Federn
versehen, um zu verhindern, dass Span-
nungen der Fldchen auf das Teleskop
ibertragen werden.

In den drei bisherigen Betriebsjahren
hat das Teleskop einen betrdchtlichen
Verschleiss erfahren, mit dem man al-
lerdings gerechnet hatte. Es hatte drei
von insgesamt sechs Lageregelungs-
kreiseln eingebiisst, so dass keine Re-
dundanz mehr gegeben war. Auch war
einer der Sternsensoren zur genauen

C. Thornton
Archiv Schmidt)

Ausrichtung des Instruments ausgefal-
len, und einer der Nachftihrmotoren fiir
die Ausrichtung des Solargenerators
hatte Zeichen von Altersschwiche ge-
zeigt. Ausserdem arbeitete das Spek-
trometer fiir hohe Auflosung nicht
mehr einwandfrei, und die Magneto-
meter waren ebenfalls wartungsbediirf-
tig.

Alle diese Ausfille und Funktions-
storungen hatten allerdings die Ge-
samtleistung des Teleskops nur wenig
beeintrdchtigt. Die kritischen Elemen-
te des Satelliten sind alle doppelt vor-
handen. Doch fehlten zum Beispiel fiir

und Thomas

D. Akers (Bild: Nasa/

die Kreisel nun die Ersatzeinheiten. Da-
durch wurde ein Wartungsflug notwen-
dig.

Erfolgreiche Wartung
und Reparatur

Die Besatzung der Raumfihre Endea-
vour bestand aus sieben erfahrenen
Astronauten, ndmlich dem Komman-
danten Richard O. Covey (47 Jahre, 3
Missionen), dem Piloten Kenneth Bo-
wersox (37 Jahre, 1 Flug), dem Missi-
onsspezialisten Claude Nicollier (49

1 o3 ——cd

Am 2. Dezember 1993 um 4:27:00 Uhr Ortszeit (10:27:00
MEZ) hob die Fihre Endeavour mit sechs Astronauten und
einer Astronautin an Bord vom Raumflughafen in Cape Ca-

naveral ab. Mit dabei war auch der Schweizer Astronaut bei
der ESA Claude Nicollier (Bild: Nasa/Archiv Schmidlt)
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Astronautin Kathryn Thornton ist am Ende des Manipulator-
arms auf einer kleinen Plattform festgeschnallt und wird von
Claude Nicollier zu den entsprechenden Stellen des Teleskops
manévriert, um die defekten Teile auszutauschen. Hier wird
der Solargenerator ausgewechselt (Bild: Nasa/Archiv

Schmidi)
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Jahre, 1 Flug) und den vier «Weltraum-
mechanikern», die gleichzeitig auch als
Missionsspezialisten ausgebildet sind,
namlich Srory Musgrave (58 Jahre, 4
Fliige), Kathryn Thornton (41 Jahre, 2
Fliige) und Jeffrey Hoffman (49 Jahre,
3 Fliige).

Die Mission wurde nach einem genau-
en Zeitplan durchgefiihrt, und alle Vor-
gaben wurden innerhalb der vorgege-
ben Zeit erledigt. Dies allein stellt schon
einen grossen Erfolg dar, denn schon zu
Beginn des Raumfluges hatte die Nasa
damit gerechnet, dass es moglicherwei-
se Probleme und Verzogerungen geben
konnte. Deshalb waren von Anfang an
zwei zusitzliche Aussenbordeinsétze
durch zwei Astronauten eingeplant
worden. Diese mussten aber nicht aus-
gefiihrt werden, weil innerhalb der fiinf
durchgefiihrten alle Aufgaben perfekt
gelost werden konnten.

Claude Nicollier spielte bei der Mission
eine Schliisselrolle. Er wurde als Bord-
ingenieur eingesetzt, was heisst, dass er
fiir den Aufstieg, das Rendezvous mit
dem Teleskop, das Einfangen des HST
und die Manover mit dem Greifarm ver-
antwortlich war. Piinktlich am zweiten
Missionstag konnte Nicollier das 14
Meter lange und iiber 11 Tonnen schwe-
re Instrument mit dem Manipulatorarm
ergreifen und in die Ladebucht heben.
In der Folge wurde der Greifarm zu
einer Art Hebebtihne umfunktioniert,
so dass ein Astronaut auf einer kleinen
Plattform am Ende des Greifarms stand
und von Claude Nicollier zu den schad-
haften Stellen am Teleskop gesteuert
wurde. Dies war eine sehr anspruchs-
volle Arbeit, die viel Fingerspitzenge-
fiihl erforderte, denn ein Fehler in der
Manipulation des Greifarms hitte
schwere Folgen haben und den arbei-
tenden Astronauten gefahrden konnen.

Als die Mission abgeschlossen war, hat-
ten in fiinf «Weltraumspaziergédngen»

»

Der neuve Solargenerator ist montiert und wird nun gerade vom Teleskop um 90

& S i Ny

Grad herausgeklappt, um nachher die Solarzellenflachen auszurollen. Fast 600
Kilometer tiefer ist Australien zu erkennen (Bild: Nasa/Archiv Schmidit]

jeweils zwei Astronauten nicht nur eine
«Kontaktlinse» fiir das HST montiert,
sondern auch den Solargenerator aus-
getauscht, die Weitwinkel-Planetenka-
mera durch eine modernere ersetzt, vier
Kreisel ausgetauscht, den Nachfiihrmo-
tor fiir den Solargenerator repariert,
Storungen im Spektrometer fiir hohe
Auflosung behoben, die Bordcompu-

tersoftware erganzt und die Magneto-
meter repariert.

Endlich scharfe Bilder

Die verantwortlichen Ingenieure bei
der Raumfahrtsbehorde Nasa rechne-
ten frithestens zwei Monate nach der

Astronaut Jeff Hoffmann wechselt die Weitwinkel-Planeten-
kamera aus (Bilder: Nasa/Archiv Schmidlt)

Kathryn Thornton hebt die Korrekturoptik Costar, eine Box
von der Grésse einer Telefonzelle, aus dem Container in der

Ladebucht. Mit Hilfe des Manipulatorarms fihrt Claude Ni-
collier die Astronautin zur Einbauéffnung am Teleskop. Links
unten ist Thomas Akers zu erkennen
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chiv Schmid}|

Der Kern einer Galaxie, aufgenommen mit der FOC-Kamera, zeigt die Steigerung
des Detailreichtums nach der Korrektur der fehlerhaften Optik des Weltraumtele-
skops. Die Korrekfur des Hauptspiegels war somit erfolgreich (Bild: Nasa/ESA/
Archiv Schmidf)

Bereits mit dem unkorrigierten Weltraumteleskop wurde festgestellt, dass der Stern
Nova Cygni 1992 seine Gashille in den Weltraum abgestossen hat. Das korri-
gierte Bild rechts zeigt die Situation viel deutlicher, und ausserdem ist die inzwi-
schen erfolgte Expansion der Hille deutlich zu sehen (Bild: Nasa/ESA/
Archiv Schmidlt)
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BEFORE COSTAR AFTER COSTAR

Wie Tag und Nacht: der Unterschied zwischen einem ab-
gebildeten Stern vor und nach der Reparatur, aufgenommen
mit der Kamera fir lichtschwache Objekte FOC der Euro-
pdischen Weltraumorganisation ESA (Bild: Nasa/ESA/Ar-

Die Wartungs- und Reparaturarbeiten sind beendet, der neve
Solargenerator ist entfaltet und das Teleskop zur Entlassung

in die Umlaufbahn bereit (Bild: Nasa/Archiv Schmid})

Reparaturmission mit den ersten Er-
gebnissen des korrigierten Teleskops.
Doch haben die Astronauten offen-
sichtlich die Module so sorgfaltig ins Te-
leskop eingebaut, dass nur geringe Ju-
stierarbeiten notwendig waren. Somit
konnten bereits nach fiunf Wochen die
ersten Bilder nach der erfolgten Kor-
rektur gezeigt werden. Zur Demonstra-
tion der Leistungssteigerung des HST
wurde ein Stern gezeigt, der vor der Re-
paratur und danach aufgenommen
wurde. Dabei wird deutlich, dass nun
das einfallende Licht auf einen Punkt
fokussiert wird, der nur 0.1 Bogense-
kunden gross ist. Zum Vergleich: Ein
erdgebundenes Grossteleskop kann auf
diese kleine Fldche nur ein 1/10 des
Lichtes fokussieren. Vor dem Einbau
der Korrekturoptik Costar (Corrective
Space Telescope Axial Replacement) in
das HST zeigten die Bilder rund um den
Stern ein Halo von mehr als einer Bo-
gensekunde Durchmesser, wodurch das
Bild unschart erschien.

Die Kamera fiir lichtschwache Objekte
(FOC = Faint Object Camera), die von
der Europdischen Weltraumorganisati-
on ESA dem Weltraumteleskop beige-
steuert wurde, hat noch zwei weitere
Objekte zu Testzwecken aufgenom-
men. Dazu gehort die Nova Cygni 1992,
ein Stern, welcher seine dussere Gas-
hiille in den Weltraum abgestossen hat.
Wahrend frithere (unkorrigierte) Auf-
nahmen des HST mit der Kamera fiir
lichtschwache Objekte nur undeutlich
die heisse Gaswolke rund um den Stern
zeigen, ist die in den Raum expandie-
rende Gaswolke auf den neusten FOC-
Aufnahmen in aller Schérfe zu sehen.

Ebenfallsist die Qualitétssteigerung bei
Aufnahmen von Galaxienkernen zu er-




Raumfahrt/Energiekonzepte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 12, 17. Marz 1994

kennen, und dies sowohl mit der FOC-
Kamera wie auch mit der WE/PC-2.
Wihrend frithere Bilder in Ansidtzen
einzelne Sterne in Randzonen erken-
nen liessen, so konnen nun Hunderte
von Einzelsternen und Sternhaufen in
aller Deutlichkeit erkannt werden. Mit
dreijdhriger Verspatung kann nun mit
dem Weltraumteleskop Hubble das ur-
springlich angestrebte Forschungspro-
gramm in Angriff genommen werden.
Dabei ist in den nédchsten Jahren mit
einer Fille von neuen Daten, Ent-
deckungen und Erkenntnissen zu rech-
nen. Nun kann man wirklich bis zum
Rande des Universums auch im op-
tischen Bereich vorstossen und dabei
etwas iiber die Geburt und Entwicklung
des Kosmos in Erfahrung bringen.
Adresse des Verfassers: M. J. Schmidt, Kirch-
strasse 56, 9202 Gossau

Am Beispiel der Galaxie M 100 wird der Unterschied zwischen Bi
raumteleskops vor und nach der Hauptspiegelkorrektur besonders deutlich. Links
ist das Zentrum der Galaxie nur undeutlich zu erkennen, wahrend das Bild rechts
nach dem Einbau der neuen Weitwinkel-Planetenkamera sogar ganze Stern-
gruppen erkennen lésst (Bild Nasa/Archiv Schmidt)

Vollzugseffizienz spart Kosten

und Energie

10 Thesen zu einem idealen Vollzugsmodell

Anlésslich eines Seminars in Bern présentierten das Bundesamt fir Ener-
giewirtschaft und eine interkantonale Arbeitsgruppe weitreichende Ver-
besserungsméglichkeiten beim Vollzug der Energievorschriften bei Hoch-
bauten. Hierbei stiitzten sie sich auf eine umfassende Untersuchung iber
die Wirkung der verschiedenen Vollzugsmechanismen in 8 Kantonen.
Eine klare Abhéngigkeit ist zwischen den Vollzugsanstrengungen der
einzelnen Akteure und der Mangeldichte bei den rund 270 in der ganzen
Schweiz untersuchten Geb&duden auszumachen. Je besser der Vollzug or-
ganisiert ist, desto eher werden die Anforderungen eingehalten. Die For-
derung an die Behdrde kann dabei leicht auf einen Nenner gebracht
werden: mehr Beratung statt Kontrolle. Allerdings kann es nicht Auf-
gabe der Behorde sein, den (Energie-) Planer zu ersetzen.

Das energiepolitische Programm des
Bundes umfasst eine Reihe von
Massnahmen, die gemeinsam mit den

VON ANDREAS BAUMGARTNER,
ZURICH

Kantonenzurealisierensind. Neben der
Festlegung energietechnischer Anfor-
derungen, der Forschung, Ausbildung,
Information, Finanzhilfe usw. kommt
vor allem dem Vollzug der energietech-
nischen  Massnahmen  im Ge-
bidudebereich eine zentrale Bedeutung
zu. Dem Vollzug wird auch beim Ak-
tionsprogramm «Energie 2000» grosse
Bedeutung zugemessen. Ziel der Un-
tersuchung (vgl. Kasten 2) war deshalb
eine Dokumentation der bestehenden

Vollzugssysteme sowie eine Mingel-
evaluation der energetischen Vorschrif-
ten im Hochbau. Sie sollte zeigen, in
welchen Féllen Projekt- oder Aus-
fithrungsmangel festgestellt werden
konnen und ob diese mit Verbesserun-
gen beim Vollzugsablauf oder der Ge-
setzgebung vermindert werden konnen.
Im Vordergrund stand dabei die kon-
krete Ausfithrungskontrolle von rund
270 Hochbauten im Rohbaustadium
bzw. kurz vor dem Bezug.

Vollzug fordert die «Baukultur»

Der ausserliche Zweck des Vollzuges ist
die Einhaltung der Vorschriften.
Grundsitzlich geht es jedoch um die
energetische Verbesserung der Bauten

1
Idern des Welt-

und damit um die Reduktion der
Umweltbelastungen durch die Bereit-
stellung, Verteilung und Nutzung der
Energie. Der Warmeschutz der Neu-
bauten ist seit etwa 1975 stark verbes-
sert worden, und es ist nicht zu erwar-
ten, dass eine hypothetische Aufhebung
der energetischen Anforderungen zu
einem Hochschnellen von deren spezi-
fischem Energieverbrauch fiihren
wiirde. Eine Aussenwand wird heute
automatisch mit 10 cm geddmmt und
nicht mehr mit 2 bis 4 wie noch 1970.
Angemessene Vorschriften und deren
Vollzug fordern aber die «Baukultur» in
Richtung mehr Komfort mit weniger
Energie und weniger Schadstoffen,
auch indem sie Fachverbdnde und
deren Normengebung entsprechend be-
einflussen. Sie unterstiitzen aber auch
Planer und Bauherren und lenken kor-
rigierend die eher uneinsichtigen, nur
auf wirtschaftliche Aspekte bedachten
Bauleute.

30 Milliarden Bauvolumen -
ein enormes Spar- und Beratungs-
potential

Das jdhrliche Hochbauvolumen in der
Schweiz betrdgt rund 30 Milliarden
Franken; mit Ausnahme der «Schwarz-
bauten» wird dieses gesamte Volumen
in das (energetische) Bewilligungspro-
zedere eingeschleust und gelangt damit
in den Einflussbereich der Behorde.
Hierbei geht es nun darum, in einem ite-
rativen Prozess die guten Losungen zu
finden und die angesprochene Baukul-
tur in die gewtinschte Richtung zu for-
dern. Dass dieses Vorgehen funk-
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