332 20. Das 2-m-Universal-Spiegelteleskop des Karl-Schwarzschild-Observatoriums und seine Jenaer Nachfolger

20. Das 2-m-Universal-Spiegelteleskop des Karl-Schwarzschild-Obser-
vatoriums und seine Jenaer Nachfolger

In den ersten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts verlagerte sich das Schwergewicht der astronomischen
Forschung nach Nordamerika. Mit den groBen Spiegelteleskopen auf ausgewdéhlten Standorten konnten
wichtige neue Erkenntnisse, z. B. zur Problematik der extragalaktischen Systeme und ihrer Entfernung,
gewonnen werden. Deutsche Astronomen, die noch um die Jahrhundertwende wesentliche Beitrdge auf
dem Gebiet der Astrophysik geleistet hatten, verfiigten nicht {iber vergleichbar leistungsstarke Teleskope.

Um mit der internationalen Entwicklung Schritt halten zu konnen, wurde in den dreiBiger Jahren auch
von deutschen Astronomen ein 2-m-Spiegelteleskop geplant. Man wollte dieses Instrument in Siidafrika
bei Windhuk, im heutigen Namibia, aufstellen. In Jena gab es bei der Firma Zeiss bereits erste Entwiirfe
und ein Modell des geplanten Teleskops, als der Ausbruch des zweiten Weltkriegs das Projekt stoppte.

Nach dem Kriegsende wurde Anfang 1948 durch Prof. Hans Kienle (1895-1975), damals Direktor des
Astrophysikalischen Observatoriums Potsdam, das Projekt eines 2-m-Spiegel-Teleskops wieder aufge-
griffen. Erste Studien 1948 in Jena hatten ein klassisches Spiegelteleskop mit Parabolspiegel und mit
Newton-, Cassegrain- und Cassegrain-Coudé-Fokus zum Ziel. Aber iiber den kiinftigen Einsatz bestand
1948 verstiandlicherweise eine gewisse Unsicherheit. Kienle war sich der groflen Verantwortung bewuf3t,
wenn er sagte: ,,Es sollte ja nicht einfach die Astronomie von gestern wieder aufgenommen, sondern die
Pflege der Astronomie von morgen vorbereitet werden.*

Wurde in Zukunft ein klassisches Spiegelteleskop fiir die Untersuchung von Einzelobjekten benétigt,
oder war ein Instrument erforderlich, um gréBere Himmelsfelder nach interessanten oder verdédchtigen
Objekten zu durchmustern? Auf dem Mount Palomar wurde 1949 neben dem 5-m-Teleskop fiir diese
Aufgaben der ,,Big-Schmidt* fertiggestellt, ein lichtstarker Schmidt-Spiegel fiir die Aufhahme von Him-
melsfeldern von 6° x 6°. Beide Richtungen waren hochaktuell; aber Kienle und alle Beteiligten waren
sich dartiber im klaren, daf3 bereits die Realisierung nur eines GroBinstruments in der schwierigen Nach -
kriegssituation hochste Anstrengungen erforderte. Projektierung und Bau zweier grofer Teleskope war
damals vollig ausgeschlossen.

Bei Kienle entstand so der Wunsch nach einem Teleskop, das moglichst die Eigenschaften eines
Schmidt-Teleskops mit denen eines klassischen Teleskops verbinden sollte. Auch ein Variantenteleskop,
bei dem die optimale Variante so spidt wie moglich festzulegen wire, wurde diskutiert. Weitere Losun-
gen, z. B. ein Sonnefeld-System mit asphdrischem Hauptspiegel und 2-linsigem Primirfokuskorrektor
fiir ein Feld von etwa 4°, wurden untersucht.

SchlieBlich entschied man sich fiir ein 2-m-Universal-Spiegelteleskop, das sowohl als Schmidt-Tele-
skop fiir die Aufnahme groBer Felder wie auch als Cassegrain- und Coudé-Teleskop fiir die Untersu-
chung von Einzelobjekten eingerichtet ist. Der optische Aufbau wurde durch ein Schmidt-System mit ei-
nem sphérischen Hauptspiegel von 2 m Durchmesser bei 4 m Brennweite und mit einer Korrektionsplat-
te von 1,34 m freiem Durchmesser festgelegt. Fiir die Beobachtung von Einzelobjekten sollte ohne Kor-
rektionsplatte gearbeitet werden. In Verbindung mit entsprechenden Gegenspiegeln sollte dann der sphé-
rische Hauptspiegel bei 2 m Offnung ein Cassegrain-System von 22 m Brennweite bzw. ein Coudé-
System von 92 m Brennweite bilden.

Ein derartiges 2-m-Universal-Spiegelteleskop ist - wie Kienle selbst gesteht - ,.kein Normaltyp, der als
Vorbild dienen soll, sondern ein Kompromif3, geboren aus einer einmaligen Gesamtsituation®. Er wolle
,universal® auch nicht in dem Sinne verstanden wissen, dal man beliebig rasch, z. B. in einer Nacht,
zwischen beiden Hauptvarianten wechseln soll, sondern dal man je nach zu behandelnden Problemen
epochenweise umschalten kann (Bilder 20.1, 20.2).

Im April 1949 hat H. Kienle in einer Denkschrift die Konzeption des 2-m-Universal-Spiegelteleskops
vorgestellt und den Bau des Instruments sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus wirtschaftlicher
Sicht begriindet. Die Frage des kiinftigen Standorts wurde noch offengelassen.
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Bild 20.2 Schema der geplanten vier optischen Systeme des 2-m-Universal-
Spiegelteleskops a) Schmidt-System (f = 4 m) b)Quasi-Newton-System (f = 4
m) (wurde nicht realisiert) ¢) Quasi-Cassegrain-System (f = 22 m) d) Coudeé-

System (f = 92 m)
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Der Auftrag fiir dieses Teleskop vom Juni 1949 bedeutete flir die Carl Zeiss in Jena einen Neubeginn
des Astrogeritebaus. Das Profil der Astroabteilung, die 1947 ihr 50jdhriges Jubildum beging, wurde auf
lange Zeit vorgezeichnet. Auch die Schrittmacherrolle von Astrooptik und Teleskopbau fiir den {ibrigen
wissenschaftlichen Gerédtebau wurde richtig eingeschétzt.

Der Auftrag war eine Herausforderung, jedoch auch ein groes Wagnis: Fiir die optische Konzeption
gab es kein Vorbild, ebenfalls nicht fiir den austauschbaren Einbau der sehr unterschiedlichen optischen
Varianten in nur eine Teleskopmontierung. Und nicht zuletzt fehlten auch - nur wenige Jahre nach
Kriegsende - wesentliche materielle und personelle Voraussetzungen fiir die Realisierung des groBen
Projekts. Die Folgen von Krieg und Reparationsleistungen waren tiefgreifend, und es gab viele lebens-
wichtigere Probleme, jedoch diese schwierige Situation forderte auch neue Ideen und Initiativen.

Die wissenschaftliche Fithrung der Sternwartenkonzeption erfolgte unter Leitung von H. Kienle durch
die sogenannte ,,2-m-Kommission®, der namhafte Astronomen aus Ost und West angehorten. In der Rea-
lisierungsphase ging daraus das ,,2-m-Direktorium* hervor mit Prof. Paul Gorlich (1905-1986) als wis-
senschaftlichem Leiter des Herstellerwerks und Prof. Nikolaus Richter (1910-1980) als Leiter des aufzu-
bauenden Observatoriums.

Die technischen Einrichtungen zum Bau grofler Teleskope mufiten in Jena neu geschaffen werden:
eine Fertigungsstitte fiir groBe Astrooptik mit den notwendigen Maschinen, eine Hochvakuumver-
spiegelungsanlage, einem groflen Optikpriifraum; fiir die mechanische Bearbeitung von Grofteilen wur-
de eine 4-m-Karusselldrehmaschine aufgestellt und eine hochpridzise Maschine zur Verzahnung von
Schneckenrddern bis tiber 2 m Durchmesser entwickelt und ge-
baut; eine Montagehalle mit leistungsféhigen Spezialhebezeugen
zur Montage groBer Teleskope wurde errichtet.

Mit dem Fortschreiten der Arbeiten vergroerte sich der Kreis
von Wissenschaftlern, Ingenieuren und qualifizierten Facharbei-
tern an der neuen Aufgabe, Von Anfang an wurde die konstruktive
Gestaltung des Teleskops in starkem Mafle durch Ideen von Alfred
Jensch (Hirschberg/Schlesien 19. Juni 1912 - Jena, 6. Oktober
2001, Bild 20.3) geprigt. Jensch war in seiner Jugend begeisterter
Amateurastronom gewesen und hatte einige Jahre als Beobachter
und Gerétebauer an der Sonneberger Sternwarte gearbeitet, bevor
er 1938 als Entwurfsingenieur in die Firma Carl Zeiss eintrat. Bis
1977 hat er als Chefkonstrukteur fiir Astrogerite die neuere Ent-
wicklung der Jenaer Teleskope in starkem Malie mitbestimmit.

Die Optik wurde von Georg Pradel, einem Mitarbeiter von Dr.
Sonnefeld, berechnet. Die Zieldaten fiir das Schmidt-System und
fiir das Cassegrain- und das Cassegrain-Coudé-System wurden
schon genannt. Auf die Realisierung eines noch berechneten
Quasi-Newton-Systems (sphdrischer Hauptspiegel und Pri-
Bild 20.3 Alfred Jensch mirfokuskorrektur) wurde spéter verzichtet. Durch die Vorgabe

des Schmidt-Systems war nicht nur der sphérische Hauptspiegel
mit seinem groBen Offnungsverhiltnis von 1:2 festgelegt, sondern auch die Dimensionierung des Tele-
skoprohrs, sein Schwerpunkt und die Lage der Deklinationsachse waren weitgehend vorbestimmt und
mufBten bei dem Strahlengang der weiteren optischen Systeme beriicksichtigt werden. Die Gegenspiegel
fiir das Cassegrain- und das Coudé-System wurden an die gleiche Stelle gebracht, was den Austausch der
Spiegel erleichtert. Beide Spiegel haben 400 mm Durchmesser und sind stark asphérisch deformiert. Da-
durch sind sie schwierig herstellbar, und ihre richtige Stellung im Gerédt mufl mit extrem hoher Genauig-
keit eingehalten werden.

Friihzeitig muBiten Entscheidungen zum Hauptspiegel getroffen werden. Als Spiegelwerkstoff wurde
zunichst das pyrexdhnliche Tempaxglas (a =36 * 107) geplant, aber zur Vermeidung eines Risikos ent-
schied man sich damals fiir das Zink-Kron-Glas ZK 7 (a. =46 * 107). Eine wabenférmige Spiegelgestalt
wie beim 5-m-Teleskop wurde erwogen. Berechnungen ergaben jedoch, dal3 bei 2 m Spiegeldurchmesser
eine Massivspiegelscheibe mit einem Durchmesser-Dicken-Verhiltnis 6:1, in Verbindung mit sorgfaltiger
axialer und radialer Entlastung, vorteilhafter ist.
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Der erste ProbeguB einer 2-m-Spiegelscheibe erfolgte im Herbst 1949 bei Schott in Jena. Nach einigen
Fehlschlidgen wurden bis Ende 1952 vier 2-m-Rohlinge bereitgestellt. Der beste wurde fiir den Haupt-
spiegel, der zweite fiir einen 2-m-Planpriifspiegel verwendet.

Die Optikbearbeitung wurde 1953 von Walter Pfaff (1907-1984) in Angriff genommen. Seine langjéh-
rigen Erfahrungen als Astrooptiker waren von groBlem Wert. Mit seinen Mitarbeitern Schwinge und
Schmidt hat er zunichst den sphérischen Hauptspiegel bearbeitet. Die Priifung erfolgte wie tiblich aus
dem Kriimmungsmittelpunkt. Der Arbeitstisch der Poliermaschine konnte hierzu - wie schon bei Ritchey
- gekippt werden. Danach wurde der 2-m-Planpriifspiegel fertiggestellt und unter Verwendung des sphi-
rischen Hauptspiegels nach der Ritchey-Common-Methode gepriift. Nach Fertigstellung dieser beiden
groBen Spiegel waren auch die Voraussetzungen fiir die Priifung der Korrektionsplatte und der Gegen-
spiegel gegeben.

Die Bearbeitung der Korrektionsplatte erfolgte nach dem Original-Schmidt-Verfahren mittels Vaku-
umtopfs. Mit 1400 mm Gesamtdurchmesser (1340 mm freie Offnung, 40 mm Dicke, Glas UBK 7) ist es
bis heute die grofite Schmidt-Platte, die jemals angefertigt wurde. Die Schwierigkeiten, die zunédchst auf-
traten und die im wesentlichen mit der Problematik der Randauflage zusammenhéngen, konnte Pfaff
durch eine vollige Neukonstruktion des Vakuumtopfs iiberwinden. Nach demselben Verfahren und auf
demselben Vakuumtopf wurde spiter die prismatische Schmidt-Platte von 1340 mm freier Offnung und
0,5° Prismenwinkel gefertigt.

Schwierig war die Fertigung der beiden Gegenspiegel, weil bei beiden Deformationen in der Grof3e
von etwa 50 um erreicht werden muften. Das Deformieren wurde durch zonenweise Schnittweitenmes-
sungen tiberwacht, aus denen das Profil und die Profilanderungen berechnet und die Strategie fiir die
weitere Bearbeitung abgeleitet wurden. Erst als das Profil der Asphédre annéhernd erreicht war, konnte die
Priifung mit der Foucaultschen Schneide erfolgen. Fiir das gute erzielte Ergebnis spricht, dal im Coudé-
Fokus eine Spotkonzentration von 0,6 fiir 80% erreicht wurde. (In den Jahren 1984-1986 wurde die ge-
samte Spiegeloptik des 2-m-Universal-Spiegelteleskops gegen neue Spiegel aus Glaskeramik ,,Sitall*
ausgetauscht.)
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Bild 20.4 Querschnitt des Rohrkérpers des 2-m-Universal-Spiegelteleskops am
Ort des Haltekreuzes des Kassettentrdgers
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Als Ergebnis der Optikrechnung wurden auch die erforderlichen Toleranzangaben fiir die einzelnen
optischen Elemente und fiir die Einhaltung ihrer Lage zueinander im Gerét gewonnen. Die Forderungen
an die Abbildungsgiite des Schmidt-Systems und die hohe Justierempfindlichkeit, die sich aus der Kom-
bination des sphdrischen Hauptspiegels mit den stark deformierten Gegenspiegeln beim Cassegrain- und
Coudé-System ergab, sowie das Ziel, in einem Tubus austauschbar das Schmidt-System mit 8 m Abstand
zwischen Korrektionsplatte und Hauptspiegel und die wesentlich kiirzeren Cassegrain- und Coudé-Syste-
me unterzubringen, stellten die Konstrukteure vor fundamentale Probleme. Die bisher im Astrogeritebau
iblichen Konstruktionsprinzipien waren nur begrenzt anwendbar. Gestiitzt auf umfangreiche mathema-
tische Untersuchungen zu allen Bauelementen - wir wiirden heute den Begriff CAD/CAE gebrauchen -,
hat Jensch Konstruktionslosungen unter Anwendung ideenreicher Entlastungs- und Kompensationssyste-
me gefunden. Temperatureinfliisse sowie Verbiegungen durch Schwerkraft in den verschiedenen Fern-
rohrlagen konnten so weitgehend unwirksam gemacht werden, um eine zuverlissige und tiberwachungs-
freie Beobachtungsarbeit zu gewéhrleisten.

Als Teleskoprohr wurde ein moglichst steifer geschlossener, doppelwandiger Rohrkérper gewéhlt. Er
hat auBen einen quadratischen Querschnitt von etwa 2,7 m x 2,7 m und besteht aus fiinf Rohrsektionen
und der Spiegelfassungssektion. Die Linge betrdgt etwa 10 m. In zwei gegeniiberliegenden Ecken ist
Raum fiir zwei Leitfernrohre von je 300 mm Offnung und 4750 mm Brennweite (Bild 20.4).
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Bild 20.5 Schema der Wirkung des Kompensationssystems nach Jensch Ziele: Leitrohrachse parallel zur Sichtachse des Tele-
skops, Temperaturkompensation, Fokuskonstanz von +20 bis -30 °C; 1. Primdrfokus; 2. Haltekreuz fiir Kassette; 3. 2-m-
Hauptspiegel; 4. Invar-Distanzstangen; 5. Gegenkompensationskorper; 6. Befestigungsstellen am Tubus; 7. Deklinationsach-
se; 8. Leitrohrobjektiv; 9. Leitrohrokular; a;, b, vorderer und hinterer Absinkbetrag des Leitrohrs, ar, br vorderer und hinterer
Absinkbetrag des Teleskops,; TAson Tubusachse Soll; TA, Tubusachse Ist; LAs. Leitrohrachse Soll; LA, Leitrohrachse Ist; SA
Sichtachse des Teleskops

Um unabhingig von verbleibenden Verbiegungen und Temperaturdnderungen die geforderte gegensei-
tige Stellung der optischen Bauteile zueinander zu gewéhrleisten, wurde ein vierfach wirkendes Kom-
pensationssystem entwickelt. Dieses System hat zum Ziel, daf3:
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Durchbiegungen des Rohrkorpers keine Dezentrierungen der optischen Bauteile bewirken,

die optischen Achsen der Leitfernrohre stets parallel zur optischen Achse des Hauptsystems blei-

ben,

3. die thermische Lingenausdehnung des Rohrkorpers so kompensiert wird, dal der Abstand zwi-
schen Hauptspiegel und Fotoplatte bzw. Gegenspiegel konstant bleibt,

4. die thermische Brennweitenverédnderung des Hauptspiegels durch eine entsprechend gleich lang-

sam verlaufende Verschiebung des entlasteten Hauptspiegels unwirksam gemacht wird.

o =

Der Hauptspiegel (Masse 2,35 t) ist in seiner Spiegelfassung auf 18 Entlastungssystemen gelagert, die
von der Riickseite der Spiegelscheibe in 18 Bohrungen (Durchmesser 130 mm, Tiefe 175 mm) hineinra-
gen, so daB sie in der neutralen Faser der Spiegelscheibe angreifen. Eine zusétzliche zentrale Bohrung
dient der Mittenzentrierung. Durch Kreuzfedergelenke arbeiten die 18 Hebelsysteme zur Entlastung sehr
reibungsarm und zuverldssig. Der Spiegel ist so praktisch in allen Fernrohrlagen verbiegungsfrei und
schwimmend gelagert.

Das genannte vierfach wirkende Kompensationssystem besteht aus Invarstangen in Verbindung mit
entsprechenden Gegenkompensationskorpern, die zwischen dem Haltekreuz der Kassette und dem Rand
des schwimmend gelagerten Hauptspiegels angeordnet sind. Sie schlieBen temperaturbedingte Abstands-
anderungen aus (Ziel 3). Die Befestigungsstellen der Invardistanzstangen im Fernrohrtubus wurden so
gewidhlt, dall bei Lagednderungen des Fernrohrs die oben genannten. Ziele 1. Und 2. erreicht werden. Das
Ziel 4 wird durch Kompensationskorper spezieller Dimensionierung und Werkstoffwahl erreicht, die sich
an Justierklammern am Rand des Hauptspiegels befinden und die, der Zeitkonstante des Spiegels fol-
gend, diesen um den Betrag seiner temperaturabhéngigen Brennweitendnderung verschieben (Bild 20.5).

Im Teleskoprohr befindet sich im Schnittpunkt von optischer Achse und Deklinationsachse der unter
45° stehende Planumlenkspiegel fiir den Cassegrain- und den Coudé-Strahlengang. Die Kassetten fiir die
Fotoplatten 24 cm x 24 cm der Schmidt-Kamera werden an der Seitenwand des Teleskoprohrs eingelegt
und tiber zwei mechanisch-elektrische Vorrichtungen automatisch in die richtige Position eingeschwenkt
und durch Fernbedienung geoéftnet.

Das 2-m-Universal-Spiegelteleskop hat eine Gabelmontierung. Das Teleskoprohr von etwa 26 t Masse
wird in der Gabel von zwei Pendelkugellagern getragen, die als Sonderfertigung mit ausgezeichnet kali-
brierten Kugeln gefiillt und so stark vorgespannt sind, daf in jeder Lage des Geriits alle vier Kugelreihen
unter Belastung bleiben. Der Antrieb zur Drehung des Teleskoprohrs um die Deklinationsachse erfolgt
iber ein Préizisionsschneckenrad.

Bei der Konstruktion der Gabelmontierung wurden das obere Lager und seine Umgebung besonders
stabil gestaltet, weil dort die stirksten Biegebeanspruchungen auftreten. Die obere Lagerstelle der Stun-
denachse wurde als Kugelzone gestaltet, deren Mittelpunkt gleichzeitig mit dem Schwerpunkt des ge-
samten drehbaren Geriteteils zusammentfillt. Diese Kugelzone ist hydrostatisch gelagert. Zwei karda-
nisch gelagerte GuBstahlkissen mit je vier Druckélkammern tragen bei einem Lagerspeisedruck von 1,96
MPa die gesamten bewegten Teleskopteile mit ihrer Masse von etwa 65 t auf einem Olfilm von etwa 50
pum Lagerspalt. Das untere Lager der Stundenachse ist praktisch unbelastet. Es besitzt eine Vorrichtung
zur Polh6hen- und Azimutjustierung der Stundenachse.

Der Antrieb der Stundenachse erfolgt tiber einen Differentialdoppelschneckenantrieb an einem Prézisi-
onsschneckenrad von 2160 mm Durchmesser, dessen durchschnittlicher Einzelteilungsfehler < 1 ist. Die
Geschwindigkeit der Fein- und Feinstantriebe zum Positionieren ist den unterschiedlichen Brennweiten
angepalit. Beim Arbeiten im Coudé-Fokus ist die geringste Geschwindigkeit beispielsweise 0.°3/s.

Jensch tbertrug auch seine Erfahrungen als Beobachter auf die Gestaltung der Bedieneinrichtungen,
damit die nichtliche Arbeit effektiv und sicher ist. So kann das Teleskop vom Coudé-Fokus aus bedient
werden, ohne daB ein Techniker im Kuppelraum sein muf. Die Position des Instruments wird durch
Drehmelder angezeigt und kann an den Schaltpulten abgelesen werden. Sicherheitsschaltungen schlieflen
Fehlbedienungen aus. Die Stellung der Kuppel wird durch IR-Lichtschranken automatisch mit der Tele-
skopstellung synchronisiert. Bemerkenswert an der Steuereinrichtung ist ihre nahezu absolute Zuverlds-
sigkeit tiber mehrere Jahrzehnte und daB3 sie noch in ihrer Originalausfithrung arbeitet: quasi unmodern,
ohne digitale Steuerungs- und Rechentechnik, aber praktisch wartungsfrei. Prinzipiell lieBe sie sich heute
leicht umstellen, weil die Antriebe direkt arbeiten.
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Bild 20.6 2-m-Universal-Spiegelteleskop nach der
Werksmontage

Bild 20.7 2-m-Universal-Spiegelteleskop des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums in Tautenburg

Bild 20.6 zeigt das Teleskop nach der Werksmontage.
Als Aufstellungsort fiir das 2-m-Universal-Spiegelteleskop
wurde 1956 ein Waldgebiet bei Tautenburg, etwa 20 km
nordostlich von Jena, festgelegt. Eine 20-m-Kuppel mit
sehr guter thermischer Isolierung wurde errichtet. Das
Kuppelgebidude enthélt im Kellergescho3 Raume fiir spek-
troskopische Arbeiten im Coudé-Fokus sowie weitere Ar-
beitsrdume.

Am 19. Oktober 1960 wurden Instrument und Observa-
torium eingeweiht. Das Observatorium tragt den Namen
»Karl-Schwarzschild-Observatorium* zu Ehren des groflen
Astrophysikers. 1992 wurde aus dem Bestand des Obser-
vatoriums die Thiiringer Landessternwarte (TLS) gegriin-
det (Bilder 20.7. 20.8, 20.9).

In den sechziger Jahren wurde die Ausriistung des Tele-
skops durch einen Cassegrain- und einen Coudé-Spektro-
graphen ergénzt. Der Cassegrain-Spektrograph ist an ei-
nem Gabelholm angesetzt. Es ist ein Plangitterspektro-
graph mit Dispersionen von 75 bis 10 A/mm. Der tempera-
turkonstant im Kellergeschof3 aufgestellte Coudé-Spektro-
graph wurde 1968 in Betrieb genommen. Er ist mit einem
Gitter von 180 mm x 150 mm (600 Linien/mm) und vier
Kameras ausgeriistet, von denen die grofite einen Spiegel
von 1300 mm Durchmesser hat. Die reziproke Dispersion
liegt zwischen 24 und 2 A/mm.

Eine wichtige Ergidnzung der Weitwinkelanordnung
wurde die prismatische Korrektionsplatte von 1340 mm
Durchmesser von 0,5° brechendem Winkel. Objektivpris-
men sind einfache Mittel, um gréBere Himmelsfelder
spektrographisch zu durchmustern, vor allem in Ver-
bindung mit Schmidt-Teleskopen. So wurde auch das
groBe Hamburger Spiegelteleskop mit Objektivprismen
ausgeriistet, mit denen frithe O-und B-Sterne entdeckt
werden sollten. Fiir die extragalaktische Forschung wur-
den Spektren geringer Dispersion ( = 1500 A/mm bei H,)
interessant, weil man aus der Form der Spektrenbilder
Riickschliisse auf die Art der Objekte zichen konnte, z. B.
auf Quasare, bei denen durch eine starke Rotverschiebung
das Strahlungsmaximum in das von der Erde aus beob-
achtbare Spektralgebiet verlagert sein kann. Fiir das Tau-
tenburger Teleskop war ein zusédtzliches Objektivprisma
nicht vorgesehen, und zusammen mit seiner Fassung so-
wie seinem Gegengewicht an der Hauptspiegelfassung
wire das Rohr unzuléssig belastet worden. Es wurde daher
erwogen, Objektivprisma und Korrektionsplatte in einem
optischen Element zu kombinieren. Es wurde fiir moglich
gehalten, erst die Korrektionsplatte aus einer planparalle-

len Scheibe im Vakuumverfahren herzustellen und anschlieend den Keilwinkel von 0,5° anzuarbeiten,
was bei einem Durchmesser von etwa 1400 mm einer Dickendifferenz von 12,2 mm entsprach. Um das
Risiko besser einschitzen zu kénnen, wurde zunédchst eine prismatische Korrektionsplatte von 600 mm
Durchmesser fiir das Jenaer Schmidt-Spiegelteleskop 600/900/1500 gefertigt. Dieser Versuch ging posi-
tiv aus, was auch astronomisch tiberpriift wurde. Es gab dann bei der Fertigung der groBeren prismati-
schen Korrektionsplatte keine Probleme, und eine Hartmann-Priifung bestitigte die gute optische Quali-
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tat. Im Einsatz wird die prismatische Korrektionsplatte gegen die normale in deren Fassung ohne Balan-
cierungs- bzw. Belastungsprobleme ausgetauscht. In der Praxis hat sich die Objektivprismenkombination
bewdhrt, z. B. bei der Entdeckung bzw. Bestétigung von Quasaren.

Das 2-m-Universal-Spiegetteleskop in Tautenburg wur-
de zu einem Zeitpunkt in Betrieb genommen, als interna-
tional das Interesse an der extragalaktischen Forschung
ganz in den Vordergrund trat. Es hat, besonders in seiner
Variante als leistungsstarkste Schmidt-Kamera, zu den ver-
schiedensten Problemkreisen Ergebnisse geliefert. Die
Entdeckung und Untersuchung von Assoziationen von
Sternen frither Spektraltypen im Andromedanebel, die Su-
che nach Kompaktgalaxien und Galaxien mit aktivem
Kern, die Identifizierung von extragalaktischen Radioquel-
len im optischen Bereich und insbesondere die Auffindung
und Untersuchung von ,,Quasaren” (quasi stellar radio-
sources), die mit ihren extremen Rotverschiebungen und
den daraus resultierenden auflerordentlichen Strahlungslei-
stungen und mit ihrer Variabilitdt den Astronomen Rétsel
aufgeben, sind nur einige der Einsatzgebiete des Tauten-
burger Teleskops.

Zur Informationsausschopfung der photographischen
Platten in Tautenburg wurden durch N. Richter spezielle
photographische Techniken eingefiihrt und durch W. Hég-
ner zu hoher Perfektion gebracht: Mit der 1952 von Wolf-
gang Krug (geb. 1910) und Ernst Lau (1893-1978) im In-
stitut fiir Optik und Feinmechanik (heute Max-Born-Insti-
tut fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie MBI)
entwickelten Methode der ,,Aquidensitometrie* werden
Kurven gleicher Schwirzung hergestellt, die eine zweidi-
mensionale Photometrie flichenhafter Objekte ermogli-
chen. In ihrem ,,Isophotometrischen Atlas der Kometen*
(1969) haben W. Hégner und N. Richter schone Beispiele
gegeben.

Weitere in Tautenburg angewendete photographische
Techniken, die auf E. Lau zurtickgehen, sind die Methoden
der Kontraststeuerung sowie das Detailfilterverfahren, bei
dem von nebelhaften Objekten, z. B. dem Orionnebel, sehr
feine Strukturen erkennbar werden.

Das 2-m-Universal-Spiegelteleskop in Tautenburg ist
ein vorziigliches Instrument und hat alle Erwartungen er-
fullt. Trotzdem ist es ein Unikat geblieben. Der Grund ist
nicht in irgendwelchen Nachteilen zu sehen, sondern in der
,einmaligen Gesamtsituation®, aus der heraus das Instru-
ment kurz nach Kriegsende konzipiert wurde. Diese Situa-
tion hat sich - gliicklicherweise nicht wiederholt. Bei sei-
nen Nachfolgern stand nicht die Notwendigkeit, zwei vol-
lig unterschiedliche Teleskopvarianten in einem Instru-
ment zu vereinigen. Die Astronomen konnten ihre Zielstel-
lungen klarer fixieren.

R Ry

Bild 20.8 Karl-Schwarzschild-Observatorium in
Tautenburg Kuppel des 2-m-Universal-Spiegelteles-
kops

Bild 20.9 N. Richter, erster Direktor des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums, und B. loanissiani
aus Leningrad, Konstrukteur des 6-m-Spiegellele-
skops am Leitrohr des 2-m-Universal-Spiegeltele-
skops

Als am 19. Oktober 1960 das Karl-Schwarzschild-Observatorium mit seinem 2-m-Universal-Spiegel -
teleskop in Betrieb genommen wurde, gab es in Jena bereits eine Reihe Aktivitdten zum Bau von zwei

weiteren 2-m-Spiegelteleskopen.
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Das eine wurde am 21. September 1966 im Siiden der Sowjetunion auf dem Berg Pirkuli bei Sche-
macha, etwa 160 km westlich von Baku im heutigen Aserbaidschan in Betrieb genommen.

Das andere 2-m-Spiegelteleskop konnte am 23. August 1967 in der CSSR im Observatorium Ondiejov
anldBlich der XIII. Generalversammlung der IAU feierlich eingeweiht werden. In Ondiejov, etwa 30 km
stidostlich von Prag, gab es auf dem Pecny (546 m 1. M.) ein kleines privates Observatorium, das Josef
Fric (1861-1945) 1928 der Prager Universitidt zum Geschenk gemacht hatte. Als 1956 Astronomen der
CSSR iiber ihre langfristigen Zielstellungen und die dazu notwendige instrumentelle Ausriistung berie-
ten, wurde als wichtigstes Instrument ein 2-m-Spiegelteleskop geplant, dessen Aufstellung in einem Na-
tionalobservatorium der Akademie der Wissenschaften der CSSR in Ondiejov erfolgen sollte. 1959
stimmte die Regierung der CSSR diesem Projekt zu.

Als Ende der fiinfziger Jahre die Teleskope fiir Ondiejov und Schemacha geplant wurden, zéhlte ein 2-
m-Teleskop noch zu den ,,groBen* Teleskopen, denn nur vier Teleskope mit Spiegeln tiber 2 m Durch-
messer waren 1960 in Betrieb (5 m - Mount Palomar, 2,5 m - Mount Wilson, 2,08 m - McDonald und das
1959 fertiggestellte 3-m-Lick-Teleskop). Und es gab damals auch nur wenige Hersteller von Teleskopen,
die den Auftrag fiir ein komplettes 2-m-Teleskop tibernehmen konnten. Eines dieser Werke war der VEB
Carl Zeiss in Jena, wo 1957 das 2-m-Universal-Spiegelteleskop in die Werks-Endmontage ging und nun
die Basis fiir die weitere Entwicklung und Fertigung von Teleskopen dieser GroBe gegeben war. Sowohl
die technischen Einrichtungen als auch ein Mitarbeiterstamm von erfahrenen Wissenschaftlern, Kon-
strukteuren und Facharbeitern waren mit der Aufgabe gewachsen.

Die Vorstellungen fiir die geplanten Teleskope wurden frithzeitig zwischen Astronomen und Speziali-
sten in Jena beraten. Zu ihren Erfahrungen mit groen Spiegelteleskopen wurden anlédBlich der X. Ver-
sammlung der IAU in Moskau 1958 auch amerikanische Astronomen, unter anderem R. Minkowski, kon-
sultiert. Berater der Astronomen der UdSSR aus Aserbaidschan war N.N. Michelson, ein Astronom aus
Pulkowo, der sich mit der Astrogeritetechnik intensiv vertraut gemacht hat. Seine Kenntnisse sind spiter
in die Konzeption des 6-m-Spiegelteleskops eingeflossen und auch in seinem 1976 in Moskau erschiene-
nen Buch ,,Optische Teleskope* zusammengefaft.

Im Laufe der Beratungen ergab sich, dall von beiden Anwendern ein Spiegelteleskop mit Cassegrain-
und Coudé-Fokus gewiinscht wurde, wobei besonderer Wert auf die Nutzung fiir spektroskopische Arbei-
ten im Coudé-Fokus gelegt wurde. Die urspriinglich nicht vorgesehene Anwendung im Primérfokus wur-
de nach der Konsultation mit den amerikanischen Astronomen doch noch geplant. Die Kombination ei-
nes Schmidt-Teleskops mit einem Cassegrain- und Coudé-Teleskop wurde nicht erforderlich, da fiir bei-
de Observatorien gesonderte Schmidt-Spiegel geplant wurden.

Fiir den optischen Aufbau ergab sich so ein klassisches Priméir-Cassegrain-Coudé-Teleskop mit Para-
bolspiegel in Anlehnung an die Vorbilder von Ritcheys 1,5-m- und 2,5-m-Spiegelteleskopen auf dem
Mount Wilson, Fiir den 2-m-Parabolspiegel wurde eine Brennweite von 9 m gewéhlt, und die Brennwei-
ten als Cassegrain- bzw. als Coudé-Teleskop wurden mit 29,5 bzw. 72 m festgelegt.

Als Teleskopmontierung wurde zunichst eine englische Achsenmontierung entworfen, weil sie gegen-
iber einer Gabelmontierung fiir den Coudé-Strahlengang nur zwei statt vier Planumlenkspiegel erfordert.
(Bei Losungen mit drei Umlenkspiegeln wird einer der Spiegel relativ grof3 und steht unter ungiinstigem
Winkel.) AuBBerdem bietet die englische Achsenmontierung im Cassegrain-Fokus mehr Raum fiir die Be-
nutzung von Spektrographen, wenn der Strahlengang ohne Umlenkspiegel durch den durchbohrten
Hauptspiegel gefiihrt wird.

Nachteilig bei der englischen Achsenmontierung sind der gro3e Nordpfeiler, insbesondere bei grofie-
ren Polhdhen, und das Problem des Ubergangs von der Fernrohrlage Ost in die Fernrohrlage West. Die-
ses letztere Problem wurde damals im Zusammenhang mit der automatischen Ansteuerung als besonders
storend betrachtet. Es sollte nicht nur eine Koordinatenvorwahl, sondern auch die Verfolgung kosmischer
Stationen auf ihrem Flug méglich sein. Der Start des ersten ,,Sputnik® am 4. Oktober 1957 erfolgte un-
mittelbar vor dieser Konzeption.

In dieser Zeit entwickelte sich auch die digitale Rechentechnik, aber sie wurde noch sehr zdgernd in
der Astrotechnik angenommen, weil sich die Koordinateniibertragung mit Drehmeldern bew#hrt hatte
und weil die klassischen Fernrohrantriebe einen hohen technischen Stand erreicht hatten. Auch die da-
mals noch relativ hohen Kosten eines Rechners waren ein Hemmnis; man hatte einen Aufwand von 30 %
bis 50 % der Teleskopkosten abgeschétzt.
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Fiir die Montierung wurde deshalb nach einer Losung gesucht, die die Vorteile der Gabelmontierung
(freie Beweglichkeit) mit den Vorteilen der englischen Montierung (nur zwei Umlenkspiegel im Coudé-
Strahlengang) verbindet, ohne die Nachteile der genannten Montierungen zu iibernehmen. Eine Knie-
montierung, wie sie fiir kleinere Instrumente, z.B. Astrographen, vorteilhaft ist, schied wegen der GroB3e

des Instruments (Teleskoprohr: Linge etwa 10 m, Masse
etwa 28 t) aus.

Alfred Jensch loste die Probleme in genialer Weise
durch Entwicklung eines neuen Montierungstyps, der als
HStitzmontierung® bezeichnet wird (Bild 20.10). Die 2-
Spiegelteleskope in Schemacha und in Ondiejov und auch
die spéter nachfolgenden zwei 2-m-Spiegelteleskope, die
in Jena fiir Observartorien in den bulgarischen Rhodopen
und in Terskol im Kaukasus gebaut wurden, sind mit einer
Stlitzmontierung ausgeriistet. Sie gibt diesen Teleskopen
ein neues, unverwechselbares Aussehen.

Die Stiitzmontierung (Bild 20.11) besitzt einen groflen
Stiitzkorper, der in seinem oberen ausladenden Teil die
Lagerkissen fiir die Oldrucklagerung der Stundenachse
tragt (Bild 20.12). Die obere Lagerflache der Stundenachse
ist wieder als Kugelzone ausgebildet, jedoch mit kleinerem
Radius als beim Tautenburger 2-m-Universal-Spiegeltele-
skop. Oben auf dieser Kugelzone befindet sich das sehr
kompakte und steife Deklinationsachsengehduse. Es tragt
auf der einen Seite das um die Deklinationsachse drehbare
Teleskoprohr (Masse etwa 28 t). Auf der anderen Seite be-
sitzt es einen schrig liegenden AnschluBlflansch fiir ein
groBBes Gegengewicht (Masse etwa 25 t). Durch diese ab-
gewinkelte Anbringung des Gegengewichts wird der
Schwerpunkt der um die Stundenachse bewegten Tele-
skopteile (Masse etwa 85 t), der normalerweise in den
Schnittpunkt von Deklinations- und Stundenachse fillt, so
auf der Stundenachse nach unten verlagert, daB er in das
Zentrum der Kugelzone des oberen Stundenachsenlagers
fallt (Bild 20.11). Der Schnittpunkt von Deklinationsachse
und Stundenachse ist dadurch frei fiir den Coudé-Umlenk-
spiegel. Der Stiitzkorper ist so weit vorgezogen, dal3 das
Gegengewicht frei durchgeschwenkt werden kann. Das be-
darf natiirlich einer sicheren Verbindung des Stiitzkorpers
mit dem Teleskoppfeiler. Die kurze durchbohrte Deklinati-
onsachse ist in zwei groflen Prizisionswélzlagern aufge-
nommen. Zwischen ihnen befindet sich ein Stirnrad fiir die
Grobbewegung und eine Kugelspindeleinrichtung fiir die
Feinbewegung in Deklination. Das untere, praktisch unbe-
lastete Ende der Stundenachse sowie deren Antriebssystem
und die Pol- und Azimutjustierung sind Weiterentwicklun-
gen der entsprechenden Baugruppen des 2-m-Univer-
sal-Spiegelteleskops. Das Teleskoprohr ist als doppelwan-
diger geschlossener runder Tubus aus fiinf Abschnitten
aufgebaut und mit den Entlastungs- und Kompensationssy-
stemen fiir die optischen Elemente ausgertistet. Die oberen
Tubusabschnitte fiir den Primérfokus bzw. fiir das Casse-
grain-Coudé-Haltekreuz sind austauschbar, um das Tele-
skop schnell umriisten zu kénnen.

Bild 20.10 2-m-Primdr-Cassegrain-Coudé-Spiegel-
teleskop auf Stiitzmontierung nach Jensch

Bild 20.11 Prinzip der Stiitzmontierung: M Lage des
Schwerpunktes der bewegten Teleskopteile; S Stun-
denachse; D Deklinationsachse; L sphdrische
Lagerzone der Stundenachse
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Der Primirfokus ist zusdtzlich mit einem 3-
linsigen Primérfokuskorrektor ausgeriistet, um
ein Feld von 23' x 23", entsprechend einer Bild-
groBBe von 60 mm x 60 mm, aufnehmen zu koén-
nen. Die Nachfiihrung kann durch Pointierung
nach Sternen am Rande des Feldes korrigiert
werden mit Hilfe eines Beobachtungsfernrohrs
am Teleskoprohrumfang. Es zeigte sich, daB bei
den Einrichtungen im Primirfokus ein relativ
hoher Aufwand getrieben werden muf}, um eine
effektive Arbeit zu ermoglichen. Gegeniiber ei-
nem 1-m-Teleskop ist ein 2-m-Teleskop einer-
seits ,,zu grofi“, um z. B. vom Tubusrand einen
Kassettenwechsel vornehmen zu kénnen; ande-
rerseits ist es gegeniiber einem 3-m-Teleskop
,,zu klein® fiir eine Beobachterkabine im Pri-
mérfokus.

Eine Vielzahl von Zusatzgeriten, wie Spek-
trographen fiir den Primér-, den Cassegrain-
und den Coudé-Fokus, Fokal-Reduktoren mit
Schmidt-Kameras, Photometer, spezielle Kas-
setteneinrichtungen und photoelektrische Nach-
fithreinrichtungen gehoren zu der Gesamtausrii-
stung der Teleskope.

In den zwei Jahrzehnten seit ihrer Fertigstel-
lung haben beide Teleskope interessante For-
schungsergebnisse besonders auf spektroskopi-
schem Gebiet geliefert. Die Leistung der Tele-
skope und der Spektrographen wurde von ihren
Anwendern griindlich untersucht. /. 4. Aslanov, der Leiter der 2-m-Teleskop-Abteilung in Schemacha,
kam nach achtjéhriger Arbeit mit dem Teleskop zu dem Ergebnis, daf das Gerét tiber eine ausgezeichnete
optische und mechanische Leistung verfiigt, dal der Hauptspiegel den weltbekannten Teleskopspiegeln
nicht nachsteht und dal3 die Leistung des Coudé-Spektrographen andere modere Spektrographen in ver-
schiedener Hinsicht tibertrifft. Auch in Ondfejov wurde die ausgezeichnete mechanische und optische
Qualitdt des Teleskops bestitigt. Bei dem raschen Fortschritt auf dem Gebiet der Elektronik wurde nach
zwolfjahriger Benutzung eine Modernisierung der elektronischen Steuerung des Instruments beschlos-
sen.

Als anlédBlich der TAU-Generalversammlung 1967 das 2-m-Spiegelteleskop in Ondiejov eingeweiht
wurde, fanden erste Gespridche mit bulgarischen Astronomen iiber ein neues 2-m-Spiegelteleskop statt. In
den folgenden Jahren wurde der Aufbau eines bulgarischen Nationalobservatoriums in den Rhodopen in
1700 m Hohe auf dem Roshen-Massiv geplant und realisiert. Das Hauptinstrument ist wieder ein 2-m-
Spiegelteleskop aus Jena, bei dem jedoch neue Erkenntnisse und Anwenderwiinsche beriicksichtigt wur-
den. Instrument und Observatorium wurden 1979 in Betrieb genommen. Ein weiteres gleichartiges 2-m-
Spiegelteleskop wurde danach fiir ein neues Observatorium in der UdSSR in Terskol im Kaukasus ge-
baut. Die Inbetriebnahme erfolgt nach 1990.

Beide Teleskope sind wieder mit der bewéhrten Stiitzmontierung nach Jensch ausgeriistet. Gegeniiber
den 2-m-Spiegelteleskopen in Schemacha und Ondfejov weisen sie jedoch zwei wesentliche Unterschie-
de auf:

Bild 20.12 Modell des Stiitzkorpers mit den beiden sphdrischen
Lagerkissen der Druckollagerung der Stundenachse

* Das optische System der Teleskope ist als Ritchey-Chrétien-System ausgebildet.

* Die Teleskope sind zwecks Rationalisierung der Beobachtungsarbeit mit einer modernen Steuer-
anlage mit integriertem Rechner ausgeriistet.
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Bild 20.13 Optisches System des 2-m-Ritchey-Chrétien-Spiegelteleskops: 1 Grofisucher 200/3050; 2
hyperbolischer 2-m-Spiegel; 3 Cassegrain-Spiegel; 4 Korrektionsplatte; 5 Ebnungslinse; 6 R-C-Fokus; 7
Coudé-Spiegel, austauschbar, 8 Ablenkspiegel 1 fiir Coudé-Strahlengang; 9 Ablenkspiegel 2 fiir Coudeé-

Strahlengang; 10 Abschlufischeibe; 11 Coudé-Fokus, 12 Teleskopachse, 13 Deklinationsachse; 14 Stunden-
achse

Wihrend bei den vorhergehenden 2-m-Spiegelteleskopen mit parabolischem Hauptspiegel der Casse-
grain-Fokus nur ein Feld von etwa 10' Durchmesser hatte, bildet das Ritchey-Chrétien-System (Bild
20.13) der neuen Teleskope bei 16 m Brennweite ein Feld von 1° Durchmesser auf Platten von 30 cm x
30 cm scharf und geebnet ab. Vor der Bildebene befinden sich eine diinne asphérische Korrektionsplatte
und eine Quarz-Bildebnungslinse. Das Offnungsverhiltnis 1:8 wurde gewihlt, um in Verbindung mit
speziellen photographischen Schichten mit geringem Schwarzschild-Exponenten eine maximale photo-
graphische Reichweite zu erzielen. Es bedingte einen relativ kurzbrennweitigen Hauptspiegel (f = 5,6 m)
und einen relativ groBen Gegenspiegel von 730 mm Durchmesser. Durch Austausch gegen einen zweiten
kleineren Gegenspiegel (Durchmesser 524 mm) und Einschwenken eines Planumlenkspiegels wird das
Teleskop im Coudé-Fokus bei einer Brennweite von 72 m genutzt. Beide Gegenspiegel sind an einem so-
genannten Flipflop-Haltekreuz angebracht, mit dem sie durch Umschwenken ausgetauscht werden. Der
Systemwechsel kann in etwa 20 min vollzogen werden. Durch die kiirzere Brennweite des Hauptspiegels
und durch den Verzicht auf die Einrichtungen des Priméirfokus wurde das Teleskoprohr wesentlich kiir-
zer. Es ist aus nur zwei Rohrabschnitten zusammengesetzt (Bild 20.14).
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Die Nachfiihrung wihrend der Aufnahmen erfolgt durch
Kontrolle an Sternen auBerhalb des Bildfelds mit einer Off-
set-Einrichtung entweder visuell oder lichtelektrisch. Die
weitere optische Ausriistung flir den Cassegrain-Fokus be-
steht aus einem Universal-Astrogitterspektrographen, ei-
nem lichtelektrischen Photometer und aus einem Transfor-
mationssystem nach Meinel/ mit Schmidt-Kamera, um bei
kleinstem BildmafBstab bei hochster Lichtstirke Aufnah-
men zu machen.

Der grofle Coudé-Spektrograph ist wie bei den anderen
2-m-Spiegelteleskopen horizontal fest aufgestellt. Zur Er-
hohung der Reichweite bei spektroskopischen Arbeiten
wurde der Kollimatordurchmesser so vergréfBert, dal} die
Anwendung von Gittern von 200 mm x 300 mm bzw. 300
mm x 350 mm moglich ist. Mit drei Kameras werden Di-
spersionen zwischen 3 und 18 A/mm erzielt.

Die Steueranlage der neuen 2-m-Spiegelleleskope wurde
nach modernen Gesichtspunkten mit integriertem Rechner
aufgebaut und voll von Analog- auf Digitalsysteme umge-
stellt. Die Teleskopantriebe sind fiir den Grob- und Feinan-
trieb mit je einem Gleichstromstellmotor mit groBem Re-
gelbereich ausgestattet. Die Riickmeldung der Position

: ~ wird durch inkrementelle Geber, die iiber Prizisionsrei-

Bild 20.14 2-m-Ritchey-Chrétien-Spiegelteleskop bradgetriecbe mit den Achsen gekoppelt sind, auf 0,“1

nach der Werksmontage durchgefiihrt. Durch das Mikrorechnersystem werden die

Einfliisse durch Refraktion, durch Aufstellungs- und Geri-

tefehler beriicksichtigt. Zur Bedienung stehen wahlweise drei Schaltpulte mit Video-Terminal zur Verfii-

gung. Der Automatisierungsgrad aller wichtigen Gerdtefunktionen, auch der Zusatzgerite wie Spektro-

graphen usw., wurde durch Mikrorechnereinsatz gesteigert. Es erfolgt eine automatische Positionierung

nach Himmelskoordinaten und auch eine automatische Nachfithrungskontrolle, wobei auch Eigenbewe-

gungen gegeniiber dem Fixsternhimmel beriicksichtigt werden. Durch Scanning ist es méglich, ein vor-
gegebenes Himmelsfeld durch entsprechende Teleskopbewegungen abzurastern.

Als neuer Werkstoff fiir den Hauptspiegel und die Zusatzspiegel wurde die Glaskeramik ,,Sitall* aus
dem Glaswerk Rubin in Litkarino/UdSSR (heute JSC Lytkarino Optical Glass Factory / Russland ) ver-
wendet. ,,Sitall” zeichnet sich durch einen auBerordentlich kleinen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten (0 £ 1,5 * 107 K™') aus und weist auch eine gute optische Bearbeitbarkeit auf."

Der Vorteil der extrem geringen thermischen Ausdehnung wirkt sich nicht nur bei der Benutzung des
Teleskops aus, sondern auch bereits bei der Bearbeitung der Spiegel, da die langen Wartezeiten, die bis-
her zum Austemperieren zwischen Politur und Priifung erforderlich waren, praktisch fortfallen.

Fiir die Optikpriifung der 2-m-Spiegel wurde in Jena 1981/82 ein 25 m hoher Priifturm mit Vakuum-
tank gebaut. Der Vakuumtank hat einen freien Durchmesser von 2,4 m. Seine Hohe wird durch Zusam-
menbau aus Rohrabschnitten abgestufter Lénge dem zu priifenden Spiegel angepaf3t. Der Turm hat im In-
nern Galerien, von denen aus die verstellbaren Arbeitsplattformen betreten werden kénnen. Priifturm und
Bearbeitungsmaschine sind voneinander getrennt. Der Spiegel wird auf einer speziellen Bearbeitungsfas-
sung gelagert, die sowohl die statischen als auch die dynamischen Krifte wihrend der Bearbeitung
gleichméBig aufnimmt. Zur Priifung wird der Spiegel einschlieBlich seiner Bearbeitungsfassung von der
Maschine in den schwingungsgedampft aufgestellten Vakuumtank tibernommen. EinschlieBlich der Zeit
zum Evakuieren vergehen nur etwa 45 min, bis mit der Priifung begonnen werden kann.

Die Priifung erfolgt aus dem Kriimmungsmittelpunkt mit verschiedenen Priifanordnungen und -ausrii-
stungen. Es werden u.a. die Foucaultsche Schneidenmethode, die Hartmann-Methode und eine spezielle
MeBmethode zur Bestimmung von Queraberrationen angewendet. Bei der Vorfertigung der Sphire wird
direkt, bei den asphirischen Hauptspiegeln der Ritchey-Chrétien-Systeme in Verbindung mit einem Off-

15 2-m-Ritchey-Chrétien-Spiegelteleskop nach der Werksmontage
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ner-System gepriift, welches so berechnet ist, daf es die im Krimmungsmittelpunkt der Asphére auftre-
tenden Aberrationen kompensiert. Mit einer sogenannten Kaustikkamera kann in Verbindung mit einer
kalibrierten Hartmannblende direkt im Vakuum ohne zusitzliche optische Elemente gepriift werden. Die
Auswertung erfolgt durch den Vergleich der gemessenen mit der theoretisch vorgegebenen Kaustik und
gibt Information tiber alle Qualitdtsparameter. Wichtig ist hierbei die Bestimmung der Deformati-
onskonstanten zur Optimierung der Systemparameter.

Fiir schnelle Kontrollen der Spiegelform auf der Maschine hat sich die Messung mit einem ,,Linear-
sphiarometer bewihrt. Dieses besteht aus einem briickenformigen Korper aus Glaskeramik in Verbin-
dung mit einem hochempfindlichen elektronischen Feinzeiger (Anzeigegenauigkeit £ 0,03 um). Die
Messung erfolgt durch Vergleich von theoretischen und gemessenen Pfeilhohendifferenzen, wobei der
Spiegel selbst an geeigneter Stelle als Referenz dient. Bei Verschiebung in kleinen Schritten, z.B. 0,1 der
Basislidnge, lassen sich sogar Zonenfehler erfassen und KorrekturmaBBnahmen ableiten. Das Verfahren ist
besonders fiir stark deformierte Asphdren geeignet, deren Fertigungsablauf sich dadurch bis in die End-
phase sehr beschleunigen 14ft.

Als ,,Arbeitspferde der Astronomen‘ werden die Spiegelteleskope mit Offnungen um 2 bis 2,5 m be-
zeichnet. Sie leisten bei einem giinstigen Verhéltnis von Aufwand und Nutzen effektive Arbeit und tragen
einen erheblichen Teil des Materials zusammen, das wir fiir eine Gesamtschau unseres Kosmos bendti-
gen. Durch technische Perfektionierung und durch die Anwendung moderner Empfingertechniken konn-
te die Leistung dieser Teleskope in den vergangenen Jahrzehnten betrichtlich gesteigert werden. Sie ent-
lasten die Teleskope der 3,5 bis 10-m-Klasse, deren Einsatz wegen der wesentlich hoheren Kosten nur
dort gerechtfertigt ist, wo Teleskope mit kleineren Offnungen versagen. Auch bei der Erprobung neuer
Techniken konnen sie wichtige Vorarbeit leisten. Die abgestimmte Arbeitsteilung zwischen einem 2-m-
Teleskop und einem Teleskop der 3,5 bis 10-m-Klasse hat sich schon heute bewahrt.

Es ist nicht auszuschlielen, daB bei der direkten Verbindung einer Anzahl von Teleskopen in der Art
eines Arrays, wie wir sie in einem spiteren Abschnitt besprechen, Teleskope mit Offnungen um 2 bis 2,5
m sich als vorteilhaft erweisen.

Abschlielend sei noch bemerkt, da3 anldBlich des 80. Geburtstags von Alfred Jensch im Juni 1992
das 2-m-Universalspiegel-Teleskop der damals neugegriindeten Thiiringer Landessternwarte feierlich in
,Alfred-Jensch-Teleskop* umbenannt wurde. Und am 5. April 2005 gelang die Entdeckung eines Exo-
planeten um den Stern HD 13189, wodurch die internationale die Bedeutung dieses Teleskops bestétigt
wurde.
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21. Die Spiegelteleskope der 3,5- bis 4-m-Klasse

In rund einem Jahrzehnt, zwischen 1973 und 1984, wurden sieben grofle Teleskope mit Spiegeldurchm-
essern zwischen 3,5 und 4 m fertiggestellt. Sechs dieser Teleskope weisen gemeinsame Ziige auf und
konnen ihre Verwandtschaft mit dem 5-m-Hale-Teleskop auf dem Mount Palomar nicht verleugnen. Die
Ahnlichkeiten erstrecken sich sowohl auf die optische Anlage als auch auf die Gestaltung der Montier -
ung.

Die optischen Systeme dieser Teleskope sind entweder als klassische Primér-Cassegrain-Coudé-Teles-
kope mit parabolischem Hauptspiegel ausgelegt, oder es sind Ritchey-Chrétien-Systeme mit Korrektor in
Primérfokus. Alle diese Teleskope sind im Primérfokus (Brennweite 11 bis 14 m), im Cassegrain-Fokus
(Brennweite 29 bis 35 m) und im Coudé-Fokus (Brennweite 108 m bis 140 m) benutzbar (Bild 21.1).

Jedes der sieben Teleskope ist parallaktisch montiert. Als gemeinsames Merkmal der Montierung kon-
nen wir bei sechs Teleskopen die Anlehnung an die Split-Ring-Montierung Russe! W. Porters nennen mit
threm groflen hufeisenformigen rotierenden Element im oberen Lager der Stundenachse (Bild 21.2). Die
Deklinationsachse fillt entweder in die Ebene des hufeisenformigen Split-Ring (Bild 21.2 b), wie z. B.
bei dem 4-m-Mayall-Teleskop des Kitt-Peak-Observatoriums und dem gleichartigen 4-m-Teleskop des
Inter-American-Observatory auf dem Cerro Tololo in Chile, oder das Hufeisen ist {iber einen Rahmen
mit dem Siidlager in analoger Weise wie bei dem Hale-Teleskop verbunden (Bild 21.2¢). Diese Losung
wurde beim 3,6-m-Spiegelteleskop des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie (MPIA) der Bundesrepublik
Deutschland in Spanien gew#hlt. Eine weitere Variante ist in der Kombination von Hufeisen mit Gabel
zu sehen, indem zwei kurze steife Gabelholme auf der Oberseite des Hufeisens aufgesetzt sind (Bild
21.2d). Das 3,6-m-Teleskop der Europédischen Siid-Sternwarte (ESO) in La Silla in Chile verkorpert die-
sen Montierungstyp.

Bei zwei Teleskopen (4-m-Mayall-Teleskop und 3,6-m-ESO-Teleskop) ist der Hauptspiegel aus
Quarzglas hergestellt. Bei den fiinf weiteren wurde Glaskeramik als Spiegelwerkstoff eingesetzt. Fiir die
Herstellung groBer Teleskopspiegel brachte Glaskeramik einen bedeutsamen Fortschritt, weil bei duler-
lich glaséhnlicher Beschaffenheit und Bearbeitbarkeit die Warmeausdehnung in dem fiir Teleskope inter-
essanten Temperaturbereich vernachlédssigbar klein ist. Die Entwicklung glaskeramischer Werkstofte (Vi-
trokerame, Pyroceram) wurde in den fiinfziger Jahren be-
sonders durch S. D. Stookey in den Corning-Glaswerken
zum Erfolg gefiihrt. Glaser spezieller Zusammensetzung

K//U (z. B. Li;O-ALO:-SiO»-Ti0,-MgO-ZnO) werden zu-

néchst in normaler Weise geschmolzen und in die ge-

B S { wiinschte Rohform gebracht. Durch eine weitere ther-

o mische Behandlung nach einem sorgfiltig abgestimmten
T Temperaturregime wird bei diesem Glas dann eine ge-
% steuerte Kristallisation ausgelost. Dabei entstehen,
gleichmiBig in eine Restglasphase eingebettet, zahllose

b) Mikrokristallite. Die bei der Glasherstellung sonst als

Fehler gefiirchtete ,,Entglasung® wird hier in gezielter
Weise zur Erzeugung eines Werkstoffs mit neuen, beson-

% deren Eigenschaften genutzt. Art und Gr6Be der Mikro-

) kristallite und ihr Anteil in der Restglasphase bestimmen
die Eigenschaften. Der thermische Ausdehnungs-

ﬁ\ koeffizient kann gezielt zwischen sehr kleinen positiven
%ﬂ und negativen Werten eingestellt werden. Als Kristall-

;U phasen treten B-Eukryptit LiAl(SiO4) und B-Spodumen

LiAI(Si,0q) auf, aber auch andere Mischkristalle spielen

d) eine Rolle. Sind die Kristallite kleiner als die Licht-
Bild 21.1 Dic optischen Systeme des 3,9-m-Anglo- wellenldnge und stimr?en Qie Bre.chzahl von Kristallit
Australian-Teleskops a) Primcrsystem /3.3 mit Kor- ~ und Restglasphase gut tiberein, so ist das Material trans-

rektor (K); b) Cassegrain-System f/8; c) Casse- parent. Gegeniiber Keramiken unterscheiden sich die Vi-
grain-System f/15; d) Coudé-System [/36 trokerame durch vollige Porenlosigkeit. Als wichtige
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b) 9

Bild 21.2 Drei Varianten der Split-Ringmontierung bei den Teleskopen der 3,5 bis 4-m-Klasse a) Ansicht von Variante I in
Nord-Siidrichtung, Teleskop in Zenitstellung, gemeinsames Merkmal der drei Varianten ist der grofie hufeisenformige Ring im
oberen Stundenachsenlager; b) Variante I: Deklinationsachse in der Ebene des Split-Rings: 4-m-Mayall-Teleskop, Kitt Peak,
Arizona / 4-m-Teleskop des Inter-American Observatory Cerro Tololo, Chile / 3,9-m-Anglo-Australian-Teleskop, Siding Spring,
Australien; c) Variante II: Deklinationsachse durch Rahmen zwischen Split-Ring und unterem Stundenachsenlager: 3,6-m-
Teleskop des Max-Planck-Instituts, Almeria, Spanien; d) Variante III: Deklinationsachse durch Lager der auf den Split-Ring
aufgesetzten Gabelholme: 3,6-m-Teleskop des European Southern Observatory, La Silla, Chile



350 21. Die Spiegelteleskope der 3,5- bis 4-m-Klasse

Hersteller groBer Scheiben fiir Teleskopspiegel aus Glaskeramik nennen wir die Firmen Owens
llinois/USA (CER-VIT), Schott Mainz/Bundesrepublik Deutschland (ZERODUR) und das Glaswerk
Litkarino/UdSSR (SITALL).

Jedes der sieben groflen Teleskope ist mit moderner Steuerungs- und Rechentechnik ausgeriistet und je
nach Zielstellung mit umfangreichen Zusatzeinrichtungen, Spektrographen u.a. ausgestattet.

Fiir jedes Teleskop erfolgte eine sorgfiltige Standortwahl unter Beriicksichtigung des atmosphérischen
seeing und der ausgewogenen Verteilung auf die Nord- und Siidhalbkugel der Erde.

Wie kam es rund 25 Jahre nach dem 5-m-Hale-Teleskop zu diesem sprunghaften Anstieg der Anzahl
moderner Grofiteleskope? Wir nennen folgende Griinde:

* Mit dem Einstieg in das Raumfahrtzeitalter war das Interesse an astronomischer Forschung -
auch mit erdgebundenen Teleskopen - stark angestiegen.

*  Mit den wenigen um 1960 vorhandenen GroBteleskopen war zwar eine Fiille von Ergebnissen
gewonnen worden, aber auch viele neue Probleme waren entstanden. Auch die sprunghafte Ent-
wicklung der Radioastronomie forderte zur Kldrung der Natur der Radioquellen Untersuchungen
im optischen Bereich mit gro3en Teleskopen.

* Nach den Erfahrungen mit dem 5-m-Hale-Teleskop und dem 1959 fertiggestellten 3-m-Lick-
Teleskop war der Bau eines 3,5 bis 4-m-Teleskops ohne grofes technisches Risiko méglich. Man
befand sich auf technisch sicher beherrschbarem Boden.

* In wenigen modernen Industrienationen wurden fiir Vorhaben der Raumfahrt, fiir Kernfor-
schungsanlagen, aber noch stirker fiir die Riistung Unsummen ausgegeben. Die ein bis zwei
Dutzend Millionen Dollar, die ein GroBteleskop kostete, waren im Vergleich dazu geradezu be-
scheiden.

* Das Interesse der Industrie an Objekten, die Spitzentechnologien erforderten, war gewachsen.
GroBteleskope mit ihren fast unvorstellbaren Prazisionsforderungen waren frither schon und sind
heute in noch stirkerem Mafle Musterbeispiele fiir Objekte, die den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt bestimmen und die auch die Leistungsfihigkeit ihrer Hersteller dokumentieren.

Die Planung der ersten Teleskope der 3,5 bis 4-m-
Gruppe begann Anfang der sechziger Jahre. Jedes dieser
sieben groffen Teleskope hat seine Besonderheiten und
auch seine eigene Geschichte.

Als erstes Instrument dieser Gruppe wurde das 4-m-
Mayall-Teleskop des Kitt Peak National Observatoriums
(KPNO) fertiggestellt (Bild 21.3). Im Marz 1973 wurde
es probeweise in Betrieb genommen, am 20. Juni 1973
offiziell eingeweiht. Es wurde nach seinem Initiator Ni-
cholas U. Mayall benannt, der von 1960 bis 1971 Direk-
tor des KPNO war. Er hatte im September 1961 den Be-
schluB zu diesem Teleskop im Komitee durchgesetzt und
die Ziele fixiert, aber bis zum Beginn der Realisierung
vergingen noch einige Jahre.

Das Kitt-Peak-Observatorium (Bild 21.4) liegt etwa 75
km siidwestlich von Tucson in Arizona, unweit der mexi-
kanischen Grenze. Die Standortsuche fiir ein grofles Na-
tionalobservatorium wurde 1955 begonnen, das Observa-
torium auf dem 2100 m hohen Kitt Peak - mit Basisein-
richtungen in Tucson - 1958 gegriindet. Neben kleineren

und mittelgrofien Teleskopen wurden auf dem Kitt Peak  pgjyg27.3 4-m-Mayall-Teleskop im Kitt Peak National
das grofle Sonnenteleskop und das 4-m-Spiegelteleskop  Observatorium
als Hauptinstrument aufgebaut.
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Die Spiegelscheibe wurde bei der General Electric Comp. in Euclid, Ohio, aus Quarzglas hergestellt.
Unter Leitung von Richardson wurden mehrere hundert hexagonale Quarzglaskorper in spezieller
Packung bei einer Temperatur von etwa 1800°C miteinander zu einer gro3en Scheibe verschmolzen. Bei
der Vorbearbeitung der Scheibe, wobei auch der Radius angearbeitet wurde, wurden 6 t Material abgetra-
gen. Die vorbearbeitete Scheibe hatte 4 m Durchmesser, 0,6 m Randdicke, eine Bohrung von 1,3 m und
wog 15 t. Ende Oktober 1967 wurde sie nach Tucson transportiert. Hier waren Maschinen und ein Priif-
turm aufgestellt worden. Der Hauptspiegel und alle kleineren Spiegel wurden hier bis zur Endprifung
fertig bearbeitet. Die Optikbearbeitung dauerte etwa 3 Jahre. Parallel zur Optikherstellung wurde an der
Konstruktion der Montierung und des Kuppelgebdudes gearbeitet, nach Entwiirfen von Skidmore,
Owings und Merill. Die Zusammenarbeit der Kitt-Peak-Ingenieurs mit der Westinghouse Electric Corp,
spielte eine wichtige Rolle, aber auch andere Unternehmen waren einbezogen. Die Projektleitung halte
Dr. David Crawford. Konstruktion und Bau der Montierung stiitzten sich auf Erfahrungen mit dem Hale-
Teleskop, insbesondere in bezug auf das groe Hufeisen.

Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch darin zu sehen, daf3 die Deklinationsachse direkt in die Ebene
des Hufeisens verlegt ist. Der Rahmen, der Hufeisen und Stidlager verbindet, ist dadurch wesentlich ver-
kiirzt. Er gibt nur freien Raum fiir
das Durchschwenken des Spiege-
lendes der Montierung. Die Tu-
buskonstruktion stiitzt sich auf die
bewidhrte Form von Mark Ser-
rurier, die er fir das Pa-
lomar-Teleskop entwickelt hatte
und die sich beim 3-m-Lick-Tele-
skop und seither bei vielen ande-
ren Instrumenten bewihrt hat.

Das 4-m-Mayall-Teleskop wur-
de Vorbild fiir zwei fast gleicharti-
ge Teleskope. Das Schwesterin-
strument zum Mayall-Teleskop
wurde auf dem 2200 m hohen
Cerro Tololo in der Ndhe von La
2 ¢ Serena-Vicuna in den Chileni-
Bild 21.4 Kitt Peak National Observatorium, Arizona schen Anden aufgestellt und 1976

in Betrieb genommen.

Anstelle eines 4-m-Quarzglas-
spiegels wurde hier ein 4-m-Spiegel aus der neuen Glaskeramik CER-VIT von Owens, Illinois, einge-
setzt, weil die thermische Ausdehnung bei diesem Material gegeniiber dem schon sehr giinstigen Quarz-
glas noch einmal wesentlich verringert ist.

Das 4-m-Cerro-Tololo-Teleskop ist das Hauptinstrument des Inter-Amerikanischen Observatoriums,
welches - wie auch das Kitt-Peak-Observatorium - von der Association of Universities for Research in
Astronomy (AURA) im Auftrag der National Science Foundation verwaltet wird. Durch die zwei gleich-
artigen Teleskope mit besonders giinstigen Standortbedingungen auf der Nord- und der Stidhalbkugel
wurde die Moglichkeit geschaffen, vergleichbare Ergebnisse der gesamten Himmelskugel zu gewinnen.

Auch in Grof3britannien wurde um 1960 der Plan fiir ein gro3es Teleskop auf der Stidhalbkugel gefaf3t.
Aus dem Zusammenschluf3 anglo-australischer Interessen entstand das Projekt eines 3,9-m-Spiegeltele-
skops, das in Australien im Observatorium Siding Spring in New South Wales errichtet wurde. Verein-
barungen zwischen der Royal Society und der Australischen Akademie der Wissenschaften ab 1964 fiihr-
ten 1967 zu der Entscheidung, das Projekt unter Zugrundelegung der Konzeption des 4-m-Teleskops des
Kitt-Peak-Observatoriums zu realisieren. So ist die groBe Ahnlichkeit des Anglo-Australischen 3,9-m-
Teleskops (AAT) mit dem Kitt-Peak-Teleskop und dem Cerro-Tololo-Teleskop zu verstehen.

Der Hauptspiegel des AAT von 3,9 m Durchmesser aus CER-VIT hat eine Brennweite von 12,8 m.
Die Optik ist als Ritchey-Cretien-System ausgebildet. Fiir den Primérfokus sind von C. G. Wynne be-
rechnete Korrektoren vorhanden: ein Triplet fiir ein Feld von 60, ein Duplett fiir 25' - speziell fiir Ultra-
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violett-Beobachtungen - sowie eine asphérische diinne Korrektionsplatte fiir spektroskopische Arbeiten
im Primérfokus bei geringsten Verlusten. Es sind zwei Cassegrain-Spiegel fiir Brennweiten von 31 m und
58 m vorhanden. In der Benutzung als Coudé-System hat das Teleskop eine Brennweite von 140 m.

Die Optik, einschlieBlich der Bearbeitung des 3,9-m-Spiegels, die Montierung des Teleskoprohrs
(nach Serrurier), die Spiegelfassung mit pneumatischer axialer Spiegellagerung und radialer Entlastung
durch 24 Zug-Druck-Hebel, die Entlastungsfassungen der Gegenspiegel (durch Unterdruck) und das Sy-
stem zum Gegenspiegelaustausch wurden von Grubb/Parsons in England gefertigt. Durch die Firma Mit-
subishi in Japan wurden der Stiitzkoérper, der Stundenachsenkorper, Getriebe, Hydraulik usw. gefertigt.
Das Hufeisen hat einen AuBlendurchmesser von 12 m. Es wird von zwei hydrostatischen Lagern getra-
gen. Drei weitere hydrostatische Lager tragen die Kugelzone am unteren Ende der Stundenachse (im Fall
der siidlichen Hemisphére das Nordlager). Der Antrieb erfolgt iiber Stirnrdder von 3,6 m Durchmesser.
Absolute und inkrementale optische Winkelsignalgeber mit 1 und 0,05 Auflésung dienen der Positions-
anzeige.

Das AAT wurde 1974 in Betrieb genommen. Das Interesse européischer Astronomen fiihrte zu vier
weiteren Teleskopen der 3,5 bis 4-m-Klasse. Als erstes dieser Objekte wurde das 3,6-m-Teleskop der
»Buropdischen Siidsternwarte® (European Southern Observatory, ESO) begonnen. Die Aufstellung er-
folgte in Chile auf dem Cerro La Silla. Der Spiegel wurde bereits 1965 in den USA aus Quarzglas be -
stellt. Aber das ganze Projekt kam sehr zogernd in Gang, weil fiinf européische Staaten beteiligt waren.
1970 wurde eine Projektgruppe beim Europidischen Kernforschungsinstitut CERN in Genf gebildet. An
der Realisierung waren Firmen in Didnemark, in der Bundesrepublik Deutschland, Frankreich, Holland
und der Schweiz beteiligt. Die Fertigstellung erfolgte 1976. Bei diesem Teleskop ist die Split-Ring-Mon-
tierung in der Weise modifiziert, da auf dem Hufeisen zwei steife kurze Gabelholme aufgesetzt sind. Es
stellt also den Ubergang zur Gabelmontierung dar (Bilder 21.5., 21.6, 21.7).

Ein fast gleich groBes Teleskop mit einem Spiegel aus CER-VIT von 3,67 m Durchmesser (Bild 21.8)
entstand durch franzosisch-kanadische Zusammenarbeit auf dem Mauna Kea (Hawaii). In enger Nach-
barschaft befindet sich dort auch ein englisches 3,8-m-Spiegelteleskop mit einem Leichtgewichtsspiegel
und einer leichten englischen Rahmenmontierung, speziell fiir [R-Untersuchungen (Bild 21.9). Es ist un-
ter der Bezeichnung United-Kingdom-Infrared-Teleskop (UKIRT) bekannt. Beide Teleskope auf Hawaii
wurden 1979 fertiggestellt.

Auch fiir ein italienisches Projekt gibt es Bestrebungen; eine Spiegelscheibe wurde hergestellt und Un-
tersuchungen tiber Antriebssysteme durchgefiihrt.

Als letztes groBes Objekt dieser
Gruppe nennen wir das seit 1985 im
Einsatz befindliche 3,5-m-Spiegellele-
skop des Max-Planck-Instituts fiir
Astronomie. Es ist auf dem Calar Alto
bei Almeria im Stiden Spaniens aufge-
stellt. Auch seine Geschichte reicht
weit zurtick.

In einer Denkschrift der Astronomi-
schen Gesellschaft wurde auf das De-
fizit an leistungsfihigen Beobach-
tungsgeridten in der Bundesrepublik
Deutschland hingewiesen, und in der
Folge konnten Prof. H. Elsdsser und
seine Mitarbeiter in dem 1969 gegriin-
deten Max-Planck-Institut fiir Astro-
nomie ein umfassendes Aufbauprog-
ramm beginnen, dessen Schwerpunkt
das Observatorium auf dem Calar Alto
bildete. Als erstes Teleskop wurde ein

Bild 21.5 3,6-m-Spiegelteleskop des European Southern Observatory Foto: bei Carl Zeiss in Oberkochen herge-
ESO stelltes 1,2-m-Spiegelteleskop in Be-
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trieb genommen, dessen Besonderheit eine poluniversale sogenannte Kugelmontierung ist; 1979 folgte
ein 2,2-m-Spiegelteleskop mit Gabelmontierung. Ein gleiches Instrument wurde 1984 in Chile aufge-
stellt. Das Ziel war es aber, ein Teleskop zu schaffen, das dem 3,6-m-ESO-Teleskop gleichwertig ist. Das
ESO-Teleskop war als Gemeinschaftsteleskop mehrerer europdischer Liander geschaffen worden, als
kaum Aussichten bestanden, in einem einzelnen Land ein solches Projekt zu finanzieren. Der Nachteil ei-
nes solchen Projekts, das Teleskop nur anteilig nutzen zu kénnen, wirkt vor allem dann, wenn neue Be-

obachtungstechniken konzipiert und erprobt werden.

Die ,,optischen* Astronomen der Bundesrepublik Deut-
schland hatten die Moglichkeit, von dem Durchsetzungs-
vermdgen der Radioastronomen zu profitieren. Projekte wie
das 100-m-Radioteleskop in Effelsberg waren finanziert
worden, weil man meinte, nur so bestiinden Aussichten, in
der Forschung mit an der Weltspitze arbeiten zu kénnen.
Nicht unwesentlich war jedoch das Argument, daf8 durch
solche GroBprojekte die optische Industrie die Moglichkeit
bekommt, eine internationale Spitzenstellung einzunehmen.
Das Projekt wurde durch erhebliche Mittel des Bundesmi-
nisteriums fiir Forschung und Technik unterstiitzt, mit deren
Hilfe bei Carl Zeiss in Oberkochen und Schott in Mainz
neue Produktionsstitten entstanden und die Entwicklung
gefordert wurde.

Die Konzeption des 3,5-m-Spiegelteleskops wurde von
1972 bis 1975 festgelegt. Von den sieben Teleskopen dieser
Klasse steht es dem 5-m-Spiegelteleskop auf dem Mount
Palomar wegen der Ahnlichkeit der Montierung am nich-
sten, aber es enthilt diesem gegeniiber doch viele Neuerun-
gen. Vom Max-Planck-Institut hat Dr. K. Bahner mit seinen
Mitarbeitern die wissenschaftliche Konzeption maB3geblich
beeinflult. Es wurde zundchst ein Auftrag fiir einen Ent-
wurf erteilt, um das Entwicklungs- und Kostenrisiko zu
vermindern. Die Realisierung erfolgte durch Zeiss/Oberko-
chen in Kooperation mit anderen Unternehmen.

Die Optik des 3,5-m-Spiegelteleskops ist als Rit-
chey-Chrétien-System ausgebildet. Bei einer Brennweite
von 35 m ist in einem Feld von 0°,5 (Durchmesser 300
mm) der Astigmatismus kleiner als 0“,6. Der Hauptspiegel
stellt ein Rotationshyperboloid héherer Ordnung dar. Die
Nutzung im Primérfokus bei einer Brennweite von 12,25 m
ist mit einem zweilinsigen Korrektor nach Wynne in einem
Feld von 28' moglich. Ein weiterer in Oberkochen ent-
wickelter 3linsiger Korrektor bildet ein Feld von 1°08'
(Durchmesser 240 mm) ab. Mit einem zweiten, kleineren
Gegenspiegel, der als ,,Chopper moduliert wird, kann das
Teleskop im Cassegrain-Fokus bei einer Brennweite von
fast 160 m fiir Arbeiten im infraroten Spektralbereich ge-
nutzt werden. Als Coudé-Teleskop betrigt die Brennweite
122,5 m.

Fiir die Herstellung des Spiegelrohlings aus ZERODUR
wurde bei Schott/Mainz ein Schmelzofen mit einer Kapazi-
tdt von 40 t errichtet. Der GuB3 erfolgte im Dezember 1973.
Abkiihlung, Bearbeitung des Rohlings und die nochmalige
thermische Behandlung zur Keramisierung nahmen etwa 20
Monate in Anspruch.

R
“.——v

Bild 21.6 3,6-m-ESO-Teleskop - Vorbereitung zum
Austausch der Primdrfokuseinrichtungen. Foto:
ESO

Bild 21.7 Beobachterkabine im Primdrfokus des
3,6-m-ESO-Teleskops. Foto: ESO
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Zur optischen Bearbeitung des Spiegels war bei Carl Zeiss in Oberkochen in Zusammenarbeit mit der
Firma Froriep in Monchengladbach-Rheydt eine 4-m-Schleif-und-Poliermaschine erstellt worden.

Gepriift wurde bei liegendem Spiegel in einem im Gebédude stehenden etwa 25 m hohen Priifturm. Zur
Prifung wurde ein Twyman-Interferometer mit He-Ne-Laser, in Verbindung mit einem Kompensations-
system, eingesetzt. Die Gegenkontrolle erfolgte mittels einer hologramm-interferometrischen Methode,

bei der die Wellenfront des Vergleichs-
strahlengangs durch ein synthetisches

Bild 21.9 3,8-m-United-Kingdom-Infrared-Tele-
skop (UKIRT) Mauna Kea, Hawaii mit Leichtge-
wichtsspiegel und leichter englischer Rahmen-
montierung

Bild 21.8 3,67-m-Spiegel des franzdsisch-kanadischen-Teleskops Hawaii

Hologramm der vom asphérischen
Spiegel reflektierten Wellenfront ange-
palit wird. Zur Ausschaltung der durch
seismische Erschiitterungen und durch
Luftschlieren im Priifstrahlengang ver-
ursachten Stérungen wurden jeweils
eine groBere Anzahl von Interfero-
grammen ausgewertet. Die Bearbei-
tungszeit betrug etwa 4 Jahre. Das an-
gegebene Ergebnis der Endpriifung des
asphidrischen Hauptspiegels (mittlere
Abweichung 0,013 pum, maximale Ab-
weichung 0,065 pm, Astigmatismu-
santeil + 0,016 pm) 148t eine hohe Giite
erkennen.

Der Hauptspiegel ist in seiner Tele-
skopfassung auf 27 Stiitztellern ge-
lagert, die von doppelten hydraulischen
Kammern getragen werden. Je neun in
einem 120° Sektor liegende Druckkam-
mern sind tber Leitungen zusammen-
gefalit. Dadurch werden eine gleichméBige Lastverteilung
und die Riickfithrung auf eine passive Dreipunktlagerung er-
reicht. Die radiale Lagerung bzw. Entlastung erfolgt durch
Hebelsysteme.

Die Montierung ist eine Hufeisen-Rahmen-Montierung
nach dem Vorbild des 5-m-Palomar-Teleskops. Die Vorteile
dieser Losung, beispielsweise gegeniiber dem 3,6-m-ESO-
Teleskop, liegen darin, da3 die Hauptspiegelfassung in Zenit-
stellung vom KuppelfuBboden aus frei zugénglich ist und die
Deklinationslager giinstig angeordnet sind. Sowohl fur die
Stundenachse als auch fiir die Deklinationsachse sind hydro-
statische Lager eingesetzt. Die Masse der bewegten Teile be-
tragt etwa 230 t; davon entfallen etwa 90 t auf den Tubus.
Der Stundenantrieb erfolgt nicht {iber ein Schneckenrad, son-
dern iiber einen Stirnradzahnkranz von etwa 9,5 m Durch-
messer, der am Rand des Hufeisens angesetzt ist. Acht kleine
Torque-Motoren treiben mit ihren Ritzeln in nur einer Getrie-
bestufe 200:1 diesen Zahnkranz direkt an. Sie sind in zwei
Gruppen zu je vier Motoren in der Nihe der beiden hydrosta-
tischen Lager des Hufeisens angeordnet. Sie werden so ange-
steuert, daf} alle gleichzeitig unter Last stehen, jedoch paar-
weise an entgegengesetzten Flanken im Eingriff sind. So
kann kein Spiel auftreten; die Kraft verteilt sich auf mehrere
Zihne, weshalb die Teilung feiner sein konnte, und Verzah-
nungsfehler werden durch Mittelung reduziert.
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Die Nachfithrung wird durch inkrementale Geber kontrolliert, die mittels Reibrad mit der Hufeisen-
lagerflache gekoppelt sind. Die Auflosung betrigt 0¢,05. Da es in groBeren Bewegungsbereichen zu
Schlupf oder anderen fortschreitenden Fehlern kommen kann, wurden absolute Geber mit einer Auflo-
sung von 22 bit (360° * 60 '/° * 60 "/' / 2**) - etwa 0,308 - mittels Rechnersteuerung parallelgeschaltet.

Jeder einzelne Motor hat einen individuellen Torque-Steuerkreis, der iiber den Ankerstrom wirkt. We-
gen der niedrigen Induktivitdt der Torque-Motoren arbeiten diese Steuersysteme aufBerordentlich schnell
und garantieren eine sehr gleichmiBige Ubertragung des Antriebsmoments. Jeder Motor ist mit einem
Tachogenerator verbunden. Die Signale von je vier Motoren werden kombiniert und liefern ein Steuersi-
gnal fiir eine analoge Geschwindigkeitskontrolle. Aus einer Kombination zwischen analogem und digita-
lem Signal wird ein digitaler Wert abgeleitet, der in eine Frequenz verwandelt und mit den Geberimpul-
sen von jeweils 0,05 verglichen wird. Dabei wird der absolute Geber mit einbezogen.

Die Steuerung besorgt ein zentraler ProzeBrechner, der auch die Kuppelsteuerung und die Systemw-
echselsteuerung {ibernimmt.

Neben den Bequemlichkeiten fiir den Beobachter und der Sicherheit beim Betrieb wirkt die Rechner-
steuerung vor allem bei der Einstellung und Nachfiihrung des Teleskops. Die Verkniipfung zwischen den
idealen Koordinaten und den an den Achsen gemessenen Winkeln besorgt ein Pointierungsmodell mit
bisher 15 Koeffizienten, das aus Beobachtungen an Fundamentalsternen gewonnen wurde. Die Einstel-
lung eines Objekts nach Koordinaten erfolgt mit einer mittleren Abweichung von 2%,5. Diese hohe Ge-
nauigkeit niitzt vor allem bei der Nachfiihrung, bei der es ohne Nach fithrkontrolle am Himmel moglich
ist, bei médBigen Zenitdistanzen langer belichtete Aufnahmen in einwandfreier Qualitét zu erhalten.

Interessant ist der Wechsel der optischen Systeme. Er erfolgt vollautomatisch in der Zenitstellung des
Teleskops, weil nur in dieser Lage das unvollstindige Teleskop keine Unwucht zeigt. Die vier Tubus-
frontringe mit der Primérfokuseinrichtung bzw. mit den Gegenspiegeln fiir das Ritchey-Chrétien-System,
das IR-System und das Coudé-System werden mit einem in der Kuppel befindlichen Hebezeug aus ihrer
Magazinposition am Rand des Kuppelraums zu ihrer Arbeitsposition am Tubus gefiihrt und mit den Tu-
busstreben verbunden. Die Kuppeldrehung wird fiir diese automatisch gesteuerte Montage mit genutzt;
sie muf3 deshalb auch eine hohere Genauigkeit aufweisen. Die Kuppel selbst hat einen Lautkranzdurch-
messer von 31,5 m und eine Masse von etwa 500 t.

Im Sommer 1985 konnte der Beobachtungsbetrieb aufgenommen werden. Prof. Elsdsser hat als
Schwerpunktaufgaben die Erforschung der Probleme der Sternentstehung im interstellaren Raum und die
Untersuchung von aktiven Galaxien genannt. Erste Ergebnisse des 3,5-m-Tele-skops auf dem Calar Alto
liegen vor. Als Beispiel nennen wir die Aufnahme von Spektren des engen Kernpaars (Abstand 1°,8) der
zwei wahrscheinlich in Kollision befindlichen Galaxien NGC 6240. Die Spektren geben eine Aussage
iiber die Relativbewegung der beiden Kerne (Differenz der Radialgeschwindigkeiten 150 km/s ) - Sie er-
génzen in ausgezeichneter Weise die Ergebnisse, die vorher ebenfalls auf dem Calar Alto mit einer CCD-
Kamera am 2,2-m-Teleskop von diesem bemerkenswerten Objekt gewonnen wurden.

Wie wertvoll die Verteilung der leistungsstarken Teleskope der 3,5 bis 4-m-Klasse auf die Nord-und
Stdhalbkugel der Erde ist, zeigte sich bei dem .Jahrhundertereignis der Supernova SN 1987A in der
groflen Magellanschen Wolke am Stidhimmel. Mit den groBBen Teleskopen auf der Stidhalbkugel versucht
man moglichst viel Information iiber den Zustand und die schnelle Verdnderung dieses Ereignisses fest-
zuhalten. Mit dem 4-m-Teleskop auf dem Cerro Tololo konnte z. B. unter Benutzung der Methode der
Speckle-Interferometrie auf Aufnahmen vom 25. Miarz und vom 2. April ein merkwiirdiger Begleiter des
Objekts nachgewiesen werden. Auch das 3,6-m-ESO-Teleskop und das 3,9-m-Anglo-Australi-sche Te-
leskop sind an der Untersuchung der Supernova SN 1987A beteiligt.

Das konservative Festhalten an der Konzeption des 2,5-m-Mount Wilson- und des 5-m-Mount Palo-
mar-Teleskops bei den Teleskopen der 3,5 bis 4-m-Klasse wurde kritisiert; denn diese Konzeptionen
wurden vor mehr als einem halben Jahrhundert unter anderen Voraussetzungen und mit anderen Zielen
erarbeitet. Aber kann man es den Astronomen und den Fernrohrbauern veriibeln, wenn sie bei so teuren
Geriten sicher gehen wollten? Die sieben Teleskope der 3,5 bis 4-m-Klasse sind Realitit; sie liefern ak-
tuelle Ergebnisse. Mit moderner Ausriistung, mit neuen Detektoren, mit CCD-Kameras sowie neuer Aus-
wertetechnik bei hohem Automatisierungsgrad werden ihre Leistung und Einsatzmdoglichkeiten stindig
verbessert.
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Wenn wir von dem UKIRT, dem IR-Teleskop auf Hawaii, absehen, so konnen wir die sechs in diesem
Abschnitt angefiithrten Teleskope der 3,5 bis 4-m-Klasse als echte Nachfahren des 5-m-Palomar-Tele-
skops betrachten. Bis 1990 werden zwei weitere Teleskope dieser GréBe ihren Betrieb aufnehmen, die
beide gegeniiber den Nachfahren des 5-m-Palomar-Teleskops wesentliche neue Ziige aufweisen. Das auf-
fallendste Unterscheidungsmerkmal der beiden neuen Teleskope ist die alt-azimutale Montierung. In die-
ser Beziehung kann man sie als Nachfolger des 6-m-Spiegelteleskops im Kaukasus betrachten, tiber das
im folgenden Abschnitt ausfiihrlich berichtet wird.

Das eine der neuen Teleskope wird im European Southern Observatory La Silla in Chile aufgebaut
und als 3,5-m-New-Technology-Telescope (NTT) des ESO bezeichnet. Auler der alt-azimutalen Montie-
rung besitzt es als Neuerung eine ,,aktive Optik®, mit der es in der Lage ist, widhrend der Beobachtungs-
tatigkeit automatisch den optimalen Zustand seiner Optik herzustellen. Das 3,5-m-NTT ist als Pilotobjekt
eines sehr groBen Teleskops des ESO zu betrachten und wird deshalb im Abschnitt 25 behandelt.

Mit dem Namen des zweiten neuen Teleskops wird ein grofler Astronom und Teleskopbauer geehrt;
das 4,2-m-William-Herschel-Teleskop wird auf den Kanarischen Inseln im Observatorio del Roque de
los Muchachos in 2400 m Hohe auf La Palma aufgestellt. Die Errichtung dieses groBen Northern-Hemi-
sphere-Telescope erfolgt auf Beschluf3 des Science and Engineering Research Council von Grof3britan-
nien. Die Herstellung {ibernahm die Fa. Grubb Parsons. Nach dem 2,5-m-Isaac-Newton-Teleskop (heute
ebenfalls auf La Palma) und der Optik fiir das 3,9-m-AAT bildet es den Hohepunkt und zugleich auch
tragischerweise das Ende einer 60jéhrigen Firmengeschichte (Auflosung 1985) und der beriihmten Tradi-
tion im Teleskopbau, die 150 Jahre vorher Thomas Grubb begann.

Die optische Konzeption des 4,2-m-William-Herschel-Teleskops ist klassisch; ein Parabolspiegel
(f/2.5) wird im Primérfokus mit einem dreilinsigen Korrektor nach Wynne-Bingham (Feld 30") kombi-
niert oder mittels entsprechender Gegenspiegel im Cassegrain- bzw. Nasmyth-Fokus (/11 bzw. f°/35)
genutzt. Der 4,2-m-Spiegel aus der Glaskeramik Cer-Vit (Masse 16 t) ist auf 60 pneumatischen Zylin-
dern bei gleicher Lastverteilung gelagert. Die radiale Spiegellagerung erfolgt iiber 24 Hebelsysteme. Der
1-m-Gegenspiegel ist von der Riickseite durch eine angeklebte axiale Sechspunktlagerung tiber Hebel
entlastet.

Neu an dem 4,2-m-William-Herschel-Teleskop ist gegeniiber den vorher beschriebenen Teleskopen
der 3,5 bis 4-m-Klasse die alt-azimutale Montierung. Hier sind die Erbauer dem Vorbild des 6-m-Spie-
gelteleskops im Kaukasus gefolgt. Eine grof3e Gabel mit vertikal stehender Achse ist auf einer Ringschie-
ne von 5 m Durchmesser mittels sechs hydrostatischer Lager drehbar und wird radial durch sechs gleich-
falls hydrostatische Lager zentriert. Auch die horizontale Achse fiir die Hoheneinstellung des Teleskops
ist hydrostatisch gelagert. Das Teleskop hat identische Stirnradantriebe von 3,6 m Durchmesser fiir beide
Achsen mit je zwei Torque-Motoren. Die maximale Geschwindigkeit betragt 1°/s, die maximale Be-
schleunigung 0,3°/s2. Das Servokontrollsystem hat eine maximale Auflosung von 0°,05. Absolute Geber
(mit 0,5 Auflosung) und inkrementale Geber (mit 0°,03 Auflésung) sind doppelt - sowohl iiber ein
Stirnrad als auch tiber ein Reibrad - gekoppelt. Das Steuersystem besitzt eine CAMAC-Kopplung, mit
Anschluf} an das Starlink-System, mit dem eine Fernbedienung von GrofBbritannien aus moglich ist.

Die Bedeutung alt-azimutaler Montierungen fiir die Realisierung groBer Teleskope steht heute aufer
Frage. Den Durchbruch zu dieser Erkenntnis verdanken wir den Erbauern des 6-m-Spiegelteleskops im
Kaukasus.
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22.1. Der Teleskopbau in der UdSSR nach 1945

Durch die Kriegsereignisse war der Astronomie in der UISSR schwerer Schaden zugefiigt worden. Bei
der Verteidigung von Leningrad (heute Sankt Petersburg) lag die Sternwarte Pulkowo vom Juli 1941 an
tiber zwei Jahre im Kampfgebiet und wurde vollstindig zerstort. Auch die AuBBenstelle des Observatori-
ums Pulkowo in Simeis auf der Krim blieb vom Krieg nicht verschont. Das 1-m-Spiegelteleskop - von
Grubb 1925 geliefert - wurde demontiert und abtransportiert. Ein dhnliches Schicksal traf weitere Beob-
achtungseinrichtungen. Bereits im Mérz 1945 wurde in Pulkowo mit dem Wiederaufbau des Astronomi-
schen Hauptobservatoriums der Akademie der Wissenschaften begonnen. Im Mai 1954 konnte diese tra-
ditionsreiche Sternwarte feierlich, unter internationaler Beteiligung, wieder ihrer Bestimmung tibergeben
werden. Das Hauptgebdude hatte man historisch getreu wiedererrichtet (Bild 22.1).

Mit Reparationsleistungen aus der damaligen sowjetischen Besatzungszone wurden erste instrumentel -
le Liicken geschlossen. Das Babelsberger 1,25-m-Spiegelteleskop kam auf die Krim; ein in Jena fiir Rom
in Bau befindlicher 65-cm-Refraktor wurde 1946 nach Pulkowo geliefert. Jenaer Spezialisten halfen
beim Wiederaufbau einer Astrogerédteentwicklung und -fertigung in Leningrad.

Obwohl die Beobachtungsbedingungen in Pulkowo kaum den inzwischen gesteigerten Anspriichen ge-
niigten, gingen von diesem Observatorium nach 1945 starke Impulse fiir die Astronomie und vor allem
fiir den Teleskopbau in der UdSSR aus.

Gleichzeitig mit dem Wiederauftbau von Pulkowo wurde im Staatlichen Optischen Institut (GOI) in
Leningrad mit der Neuentwicklung von Astrogeriten begonnen, D. D. Maksutov (Bild 22.2) hatte hier
schon um 1930 ein Laboratorium fiir astronomische Optik aufgebaut. Er war nicht nur ein wichtiger Er-
fahrungstrager, sondern genof3 auch groBes Ansehen, nicht zuletzt durch seine Entwicklung der Menis-
kussysteme. Ebenfalls in Leningrad wurden unmittelbar nach Kriegsende die Voraussetzungen fiir den
Bau grofBlerer Teleskope im Staatlichen Optisch-Mechanischen Werk (GOMS), heute LOMO, geschaffen.

Zu den ersten nach 1945 in der UdSSR gebauten Teleskopen gehoren drei Meniskusteleskope mit 50
cm Offnung, die in den Observatorien in Pulkowo, auf der Krim sowie in Alma-Ata eingesetzt wurden.
1956 wurde fiir das Observatorium in Abastumani ein Meniskusteleskop mit 700 mm Offnung fertigge-
stellt, und als besondere Leistung ist ein 1965 fertiggestelltes Meniskusteleskop von 700 mm Offnung

Bild 22.1 Astronomisches Observatorium Pulkowo Hauptgebdiude nach dem Wiederaufbau 1954
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mit einem Offnungsverhéltnis von 1:2,95 zu nennen. Durch die Verwendung von zwei Menisken weist es
einen ausgezeichneten Korrektionszustand auf.

Das Interesse der Astronomen an Instrumenten fiir die Abbil-
dung groBerer Himmelsfelder war zu dieser Zeit sehr grof3, wie
wir z. B. auch bei der Entwicklung des Tautenburger Teleskops
gesehen haben. Dal3 unter Maksutovs Einflul Meniskusteleskope
bevorzugt wurden, ist verstindlich, aber auch Schmidt-Teleskope
wurden gebaut. 1960 konnte der bekannte armenische Astronom
V. A. Ambarzumjan (1908 - 1996) in dem von ihm geleiteten Ob-
servatorium in Bjurakan in Armenien einen Schmidt-Spiegel von
1 m Offnung und 1,25 m Spiegeldurchmesser mit einem Off-
nungsverhiltnis von 1:2,1 in Betrieb nehmen. Zur Ausriistung ge-
horen drei Objektivprismen von je | m Durchmesser mit unter-
schiedlicher Dispersion (28,5 nm/mm; 90 nm/mm; 170 nm/mm
im blauen Spektralbereich). Die Entdeckung von Galaxien mit
anomal intensiver UV-Strahlung durch B. E. Markarian anhand
von Objektivprismenaufnahmen mit diesem Schmidt-Spiegel war
ein wichtiger Beitrag zur Erforschung aktiver Galaxien. Die Mar-
karian-Galaxien stiitzten Ambarzumjans Thesen der Entwicklung
Bild 22.2 Dimitri D. Maksutov am 50-cm- von Galaxien und l6sten viele Folgeuntersuchungen aus.
Meniskusleleskop Parallel zu den genannten Meniskus- und Schmidt-Teleskopen

wurden in der UdSSR nach 1945 auch normale Spiegelteleskope
gebaut. Zahlreiche Observatorien wurden ab 1954 mit Spiegelteleskopen von 0,7 m Offnung ausgeriistet,
die in der Regel als Primir-, Cassegrain- oder Coudé-Teleskope ausgestattet waren. Eines dieser 0,7-m-
Teleskope verdient unser Interesse (Bild 22.3). Es wurde im Observatorium Pulkowo gebaut und diente
der Untersuchung spezieller Fragen des Teleskopbaus; es hat einen Metallspiegel, und es ist mit einer di-
gitalen Steuerung ausgeriistet. Maksutov und Mitarbeiter haben sich seit den dreifliger Jahren mit Metall-
spiegeln, ihren Vorteilen - insbesondere der schnellen thermischen Anpassung -, aber auch mit den Pro-
blemen der Herstellung befaBt. Maksutov war zu der Uberzeugung gelangt, ,,daB man ein hochqua-
lifiziertes groBBes Spiegelteleskop unmoglich mit einer Glasoptik versehen kann und daf die Zukunft nur
den Metallspiegeln gehort”. Die vergeblichen Versuche, in den dreiBiger Jahren fiir das Palomar-Tele-
skop in den USA einen Quarzspiegel herzustellen, hatten ihn damals in dieser Ansicht bestérkt, aber
einen Durchbruch konnte er nicht er-
zielen. Auch in bezug auf die Steue-
rungstechnik diente das Pulkower 0,7-
m-Spiegelteleskop als Versuchsobjekt
zum Studium digitaler Steuerungs-
techniken fiir groBere Teleskope; denn
Rechnersteuerungen waren damals
Neuland.

Durch die Zusammenarbeit der drei
Institutionen im Leningrader Raum
und durch die Einbeziehung einer An-
zahl guter Optik-, Astronomie- und
Geritebaufachleute war es moglich, in
kurzer Zeit den Riickstand aufzuholen
und groBe Projekte in Angriff zu neh-
men. Parallel zu einem 1,25-m-Spie-
gelteleskop fiir das Staatliche Astrono-
mische Sternberg-Institut und zu dem
schon genannten Bjurakaner 1-m-
Schmidt-Spiegel wurde in den fiinfziger Jahren ein 2,6-m-Spiegelteleskop fiir das Observatorium auf der
Krim gebaut. Es wurde 1961, kurz nach dem Tautenburger 2-m-Teleskop, in Betrieb genommen und war

Bild 22.3 Spiegelteleskop mit 0,7-m-Metallspiegel und digitaler Steuerung
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zu dieser Zeit das grofite Teleskop in Europa. Rein &duBlerlich dhnelt es hinsichtlich seiner Rohr-
montierung vom Serrurier-Typ dem 3-m-Lick-Teleskop und hinsichtlich der Gabelmontierung dem 2,5-
m-Isaac-Newton-Teleskop von Herstmonceux'®. Es besitzt eine hydrostatische Stundenachsenlagerung.
Die bewegten Teile haben eine Masse von etwa 65 t. Der parabo-
£ , lische Hauptspiegel hat ein Offnungsverhiltnis von 1:3,8. Das Tele-
- \ skop kann im Primérfokus direkt oder in Verbindung mit drei unter-
schiedlichen Korrektionssystemen genutzt werden. Als Cassegrain-
Teleskop besitzt es ein Offnungsverhiltnis von 1:16,3. Der Strah-
lengang wird dann entweder durch den durchbohrten Hauptspiegel
oder nach Nasmyth tiber einen Planspiegel in die Deklinationsachse
gefiihrt. Als Coudé-Teleskop betrigt das Offnungsverhiltnis 1:40.
Bei geringer Deklination wird der Strahlengang iiber einen Plan-
spiegel direkt, bei groBer Deklination {iber drei Planspiegel durch
die Gabel und die
durchbohrte Polachse
in einen Spektrogra-
phenraum  gefiihrt.
Der Coudé-Spektro-

: S graph, ebenfalls in
Bild 22.4 Bagrat K. loannisiani der UdSSR gebaut
und realisiert, besitzt
ein Beugungsgitter von 300 mm x 300 mm Gré8e. Das Te-
leskop trigt zu Ehren von G. A. Schain (1892-1956) dessen
Namen; er hatte als Astronom und ab 1945 als Direktor im
Krim-Obervatorium gewirkt.

Als Chefkonstrukteur hat Bagrat K. loannisiani (Bild
22.4) groflen Anteil an der Konstruktion und Realisierung
dieses Teleskops, von dem noch ein gleichartiges Schwe-
sterinstrument fiir das Observatorium in Bjurakan gebaut
und 1976 in Betrieb genommen wurde (Bild 22.5). Auch in
der Personlichkeit von loannisiani spiegelt sich die enge
Verbundenheit der drei Leningrader Institutionen wider: er
war leitender Konstrukteur fiir Astrogerdte im Staatlichen
optischen Institut, Berater im Astronomischen Hauptobser-
vatorium in Pulkowo sowie Sektionsleiter fiir den Bau von
Astrogerdten in den LOMO-Werken. Seine Féhigkeiten =007 s -
und die enge kollektive Zusammenarbeit der Spezialisten iy 255 2 5.m-Spiegelleleskop des Observatori-
unterschiedlicher Fachrichtungen waren eine ausgezeich-  ums Bjurakan (1976); Schwesterinstrument des 2,6-
nete Basis fiir die Inangriffnahme grofiter Projekte. m-Teleskops von 1961 auf der Krim

22.2. Der Weg zum 6-m-Spiegelteleskop

Die Plane fiir ein wesentlich groeres Teleskop hatte D. D. Maksutov initiiert. Bereits 1952 lieB er im
Hauptobservatorium der Akademie in Pulkowo, wo er die Leitung einer Abteilung fiir astronomischen
Geritebau libernommen hatte, die ersten Berechnungen der Optik durchfiihren. Er nahm damit maf3gebli-
chen Einfluf} auf Zielstellung und Dimensionierung des Teleskops, fiir das ein Spiegeldurchmesser von 6
m geplant wurde.

Der Hauptspiegel wurde als Parabolspiegel mit einem Offnungsverhiltnis von 1:4 vorgesehen. Die
Wabhl einer Brennweite von 24 m war ein Kompromif3 zwischen einer mit vertretbarem Aufwand reali-
sierbaren Tubuslénge einerseits und einer technisch noch beherrschbaren Abweichung der Asphére von
einer Kugelfldche andererseits.

16 ab 1982 auf den Kanarischen Inseln
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Fiir Arbeiten im Primérfokus wurde ein zweilinsiger afokaler Korrektor mit Ebnungslinse zur Abbil-
dung eines Feldes von 10" Durchmesser berechnet. In Verbindung mit einem konvexen Gegenspiegel
wird ein Cassegrain-System mit einer Brennweite von 184,4 m gebildet (Offnungsverhiltnis 1:30,7).

Die zahlreichen Probleme, die mit der Entwicklung und Realisierung eines solchen Teleskopgiganten
verbunden sind, wurden durch eine grofle Arbeitsgemeinschaft von Wissenschaftlern und Technikern un-
tersucht und gelost. Wir betrachten im folgenden die wichtigsten dieser Problemkreise: Hauptspiegel und
optisches System, Montierung und Steuerungssystem, Standort und Gebédude sowie die Ausriistung des
Teleskops mit Hilfseinrichtungen.

Zur Koordinierung der Arbeiten wurde Anfang der fiinfziger Jahre ein wissenschaftlicher Rat gebildet,
dessen Leitung zuerst W. P. Linnik (geb. 1889) als angesehener Optikfachmann, dann 4. 4. Michailov
(1888-1983) als Direktor des Astronomischen Hauptobservatoriums Pulkowo der Akademie iibernahm.
Maksutov pladierte, wie wir gesehen haben, mit Argumenten und der Kraft seiner Personlichkeit fiir die
Verwendung von Metallspiegeln. Untersuchungen zu Stahl- und Aluminiumspiegeln wurden erneut von
1. M. Lorezjan durchgefiihrt und sogar Beryllium mit seinen hervorragenden Eigenschaften - heute aktu-
ell z. B. fiir Spiegel fiir Weltraumteleskope - wurde diskutiert.

Parallel dazu wurden u. a. Quarzspiegel in verrippter Ausfithrung und zellenartig aufgebaute Glasspie-
gel untersucht. Aber damals blieb, unter den gegebenen Verhéltnissen, nur die Wahl, fiir einen 6-m-Spie-
gel das pyrexédhnliche Glas 316 des Glaswerks ,,Rubin“ in Litkarino (heute JSC Lytkarino Optical Glass
Factory) bei Moskau zu verwenden. Der Gul} eines Roh-
lings fiir einen 6-m-Spiegel war fiir die Mitarbeiter die-
ses Werkes eine Herausforderung bisher nicht dagewe-
sener Dimension, Bisher war dort als grofites Objekt die
2,6-m-Spiegelscheibe fiir das Krimobservatorium herge-
stellt worden.

Aufgrund eingehender Untersuchungen und Rech-
nungen wurde fiir den Hauptspiegel (Bild 22.6) eine
Meniskusform mit Radien von 48 m und einer Dicke
von 650 mm festgelegt. Die Scheibe wurde als unver-
rippte Massivscheibe hergestellt. Sie erhielt eine zentra-
le Bohrung von 360 mm Durchmesser sowie von der
Riickseite 60 Bohrungen von 350 mm Durchmesser und
430 mm Tiefe zur Aufnahme der Entlastungssysteme.
Diese Bohrungen sind auf vier konzentrischen Kreisen
angeordnet. Die Herstellung der 6-m-Scheibe als unver-
rippte Massivscheibe ersparte zwar die beim Gielen der
5-m-Palomar-Spiegelscheibe in den Corning-Glaswer-
ken aufgetretenen Probleme mit den Kernen der Guf3-
form, aber sie erforderte mehr als das 3fache Glasvolu-
men der Palomar-Spiegelscheibe sowie eine ldngere
Kiihlzeit.

Anfang 1963 wurde in Litkarino eine Werkhalle fiir
die Herstellung des Spiegelrohlings errichtet, fiinfein-
halb Jahre spiter - am 4. September 1968 - konnte der
vorbearbeitete Spiegelrohling mit einer Masse von 42,7
t an die Vertreter der Akademie der Wissenschaften und
der LOMO-Werke zum Schleifen und Polieren der optischen Fldche tibergeben werden. Das ist eine be-
achtenswerte Leistung, wenn man berticksichtigt, daf3 der erste Guf3 ein Fehlschlag war, daf3 die Zeit fiir
die Abkiihlung der Scheibe nach einem Temperprogramm 2 Jahre und 6 Tage erforderte und daB in einer
Zeit von knapp eineinhalb Jahren etwa 23 t Glas zerspant wurden, um dem Rohling die vorgegebene
Form einschlieBlich aller Bohrungen zu geben.

Ein Spezialofen war erforderlich, um die iiber 60 t Glas zu schmelzen, die durch platinverkleidete
Kanile in die Form geleitet wurden, in der sie abgekiihlt wurden.

Bild 22.6 Geometrische Form der 6-m-Spiegelscheibe
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In Litkarino war in einem Saal zur Bearbeitung des Rohlings eine grof3e umgertistete und mit zusétzli-
chen Einrichtungen versehene Karusselldrehmaschine vom Typ KU-158 aufgestellt worden. Auf ihr er-
folgte vermittels einer Kopiervorrichtung die Anarbeitung der sphirischen Flachen, die Zylinderbearbei -
tung des Randes sowie auch die Herstellung sdmtlicher Bohrungen. Alle Zerspanungsarbeiten wurden
mit Diamantwerkzeugen durchgefiihrt, bei denen Diamantkorn geeigneter KorngréBe in eine metallische
Bindung eingesintert ist. Insgesamt wurden etwa 12000 Karat (ca. 2,4 kg) Diamant verbraucht, mit denen
mehr als 23 t Glas zerspant wurden.

Nach Abschluf3 der Rohlingsbear-
beitung wurde dieser im Oktober
1968 in einen anderen Saal liberge-
fithrt, in dem auf einer groBen Optik-
Schleif- und Poliermaschine (Bild
22.7) das Schleifen und Polieren der
parabolischen Spiegelflidche erfolgte.
Diese Arbeiten zogen sich - langer als
geplant - bis 1974 hin, unterbrochen
durch stindige Prifungen und Mes-
sungen, an denen Mitarbeiter von
LOMO und dem aufzubauenden Spe-
ziellen Astrophysikalischen Observa-
torium (SAQO) sowie auch vom Staat-
lichen Optischen Institut in Leningrad
beteiligt waren.

Die Priifung des 6-m-Spiegels er-
folgte nach der Hartmann-Methode
sowie auch interferometrisch. Maksu-
tov, Pan Zjun-Hua und Sosnina halten
Kompensationsmethoden entwickelt,

Bild 22.7 Der 6-m-Spiegel auf der Schleif- und Poliermaschine und Sosnina hatte auch einen Linsen-
kompensator nach Offner berechnet.

Ein fiir die interferometrische Priifung
des 6-m-Spiegels eingesetztes Laserinterferometer mit Kompensator hat D. 7. Purjaew beschrieben (Bild
22.8). Die Ergebnisse der Endpriifung 1974 zeigten, dall 62 % der auftreffenden Strahlung in einem Zer -
streuungskreis von 0,5 und 91 % in einem von 1 Durchmesser konzentriert werden. Die Giite der Strah-
lenvereinigung des ersten 6-m-Spiegels bleibt nur wenig hinter der des 5-m-Palomar-Spiegels zurtick, fiir

Bild 22.8 Schema eines Laser-Interferometers mit Kompensator zur Priifung des 6-m-Spiegels
(nach Purjaew): 1 Helium-Neon-Laser, 2 Kollimator; 3 Strahlenteiler; 4 Objektiv; 5 Universalkom-
pensator; 6 zu priifender Teleskopspiegel, 7 Vergleichsspiegel; 8 Aufnahmeobjektiv; 9 Fotoplatte,
10, 11 Kontrollspiegel
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den die entsprechenden Werte 68 und 95 % sind. Der Spiegel wurde 1975 in das Teleskop eingebaut und
fiir die erste Erprobungsphase des Teleskops eingesetzt. Seit der Inbetriebnahme des Palomar-Teleskops
waren jedoch aufgrund der Fortschritte der Empfénger- und Beobachtungstechniken die Anforderungen
an einen Teleskopspiegel gestiegen. Es wurde deshalb gleich anschlieBend ein zweiter Spiegel aus dem
gleichen Material mit hoherer Giite hergestellt und 1979/80 gegen den ersten ausgetauscht. Mit diesem
Spiegel konnte das Teleskop erfolgreich arbeiten. Ein Nachteil ist in der relativ langen Anpassungszeit
bei Temperaturdnderungen zu sehen. Inzwischen ist es im Glaswerk in Litkarina gelungen, die Technolo-
gie zur Herstellung der Glaskeramik SITALL-SO 115 M so weiterzuentwickeln, dafl grofite Objekte her-
gestellt werden konnen. Es wurden 6-m-Rohlinge hergestellt, von denen einer fiir das Teleskop fertigge-
stellt wird. Da Temperaturdnderungen sich auf die Form des Sitall-Spiegels praktisch nicht mehr auswir-
ken, wird das Teleskop nach Einbau dieses Spiegels noch effektiver eingesetzt werden konnen.

Bei der Konzeption der Montierung fiir das 6-m-Spie-
gelteleskop war es naheliegend, zunidchst Varianten zu
betrachten, die an das 5-m-Palomar-Teleskop anschlie-
Ben. DaB eine einfache vergroBerte Ubernahme des kon-
struktiven Aufbaus des Palomar-Teleskops nicht méglich
ist, wird jedoch sofort klar, wenn man bedenkt, daf3 der
6-m-Spiegel bereits ohne Aufnahmesystem eine Masse
von 42,7 t aufweist, gegeniiber den nur 15 t des Haupt-
spiegels des Palomar-Teleskops. Auch durch die groBere
Brennweite - 24 m gegentiber 15 m - ist bei der Tubus-
konstruktion erheblich grofleren elastischen Verbiegun-
gen Rechnung zu tragen.

loannisiani untersuchte verschiedene Moglichkeiten
parallaktischer Montierungen. Ein Beispiel zeigt die
Skizze nach einem Modell aus dem Jahre 1959 (Bild
22.9). Es basiert, wie das Palomar-Teleskop, auf der
Split-Ring-Montierung Porters. Der Rahmen des Palo-
mar-Teleskops wurde jedoch durch eine grofBe, duBlerst
steife Kugelkalotte ersetzt, und fiir die Deklinationsachse
Bild 22.9 Entwurf einer parallaktischen Montierung wurden zwei kurze steife Gabelstimpfe auf den Split-
;”e’; SZ’O’;IZII”gﬁ” das 6-m- Spiegelteleskop Skizze nach  Ring aufgesetzt. Eine dhnliche Losung finden wir spiter

bei dem 3,6-m-ESO-Teleskop. Trotz der kompakten und

steifen Ausbildung der Konstruktion kam loannisiani zu
dem Ergebnis, dal die Verbiegungen zu groB3 werden. In Beratungen schlugen W. P. Linnik und O. A.
Melnikov deshalb vor, dem 6-m-Teleskop eine alt-azimutale Montierung (AAM) zu geben, d. h. eine
Montierung, bei der die Hoheneinstellung (Altitude) durch eine horizontale Achse, die Ost-West-(Azi-
mut-) Drehung um eine vertikale Achse erfolgt. Die horizontale bzw. vertikale Stellung der Achsen
bringt gegentiber einer schrigstehenden Polachse und einer im Raum bewegten Deklinationsachse we-
sentliche konstruktive Vorteile. Das gilt nicht zuletzt fiir die Lagerung eines so groflen, schweren Spie-
gels, der nun nur in einer Ebene bewegt wird.

Aber die Vorteile der AAM werden erkauft durch die Notwendigkeit, zur Nachfiihrung beide Achsen
ungleichférmig anzutreiben. AuBerdem muB die Drehung des Bildfelds, bedingt durch die Anderung des
parallaktischen Winkels, ebenfalls durch eine gesteuerte Drehung der Kassette bzw. der Empfingerein-
richtung kompensiert werden. Bei der Beobachtung von Objekten in Zenitndhe treten zudem gewisse
Schwierigkeiten auf, da dann die Geschwindigkeit der Azimutdrehung sehr grof3 wird.

Der Bau eines 6-m-Teleskops mit alt-azimutaler Montierung konnte nur erfolgreich sein, wenn die An-
steuerung mit der gleichen Prézision erfolgt, wie bei grofen parallaktisch montierten Teleskopen. Vor-
aussetzung war die Entwicklung einer Steuerung, die in drei Koordinaten - Azimut 4, Zenitdistanz Z und
parallaktischer Winkel P - mit hochster Prizision das Teleskop positioniert und nachfiihrt. Diese Aufgabe
war damals Neuland. Die Entwicklung der digitalen Rechentechnik stand bei Aufnahme der Arbeiten erst
in den Anfingen. Vor Beginn des Baus der Montierung mufte Klarheit tiber die Losbarkeit aller Teilauf-
gaben der Entwicklung der Steuerung bestehen.
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loannisiani wurde der eifrigste Verfechter der altazi-
mutalen Montierung. Seine Konstruktion des 6-m-Tele-
skops (Bolschoi Teleskope Azimutal - BTA) wirkt klar
und einfach (Bild 22.10). Man ist beim Anblick der
Bilder des Teleskops in seiner Kuppel geneigt, die Pro-
bleme zu unterschitzen; diese werden erst deutlich,
wenn man Abmessungen, Massen und erreichte Genau-
igkeit im Zusammenhang betrachtet:

* Bei senkrecht gestellten Tubus betrdgt der Ab-
stand zwischen dem unteren Spurlager der Azi-
mutachse und dem oberen Rand der Beobach-
terkabine im Primérfokus 42 m, das entspricht
der Hohe eines 12- bis 14-geschossigen Ge-
baudes.

» Die grofite Breite des Teleskops an den Beob-
achterplattformen der Nasmyth-Foki betragt
etwa 21,5 m.

* Die bewegten Teile mit einer Masse von {ber
700 t werden innerhalb von Winkelsekunden
positioniert und nachgefiihrt.

Bild 22.10 Das 6-m-Spiegelteleskop in seiner Kuppel

Den prinzipiellen Aufbau zeigt das Schema im Bild 22.11. Die Azimutachse / trdgt auf ihrem oberen
Ende eine etwa 100 t schwere kreisformige Plattform 2 von etwa 12 m Durchmesser. Im Observatorium
liegt die Oberfldche dieser Plattform mit dem KuppelfuBboden in einer Ebene. Die Unterseite der Platt-
form tragt eine Kugelringzone 3 mit einer sorgfiltig geschliffenen Fldche. Der Radius dieser Kugelzone
von etwa 3,3 m wurde so gewdhlt, dafl der Kriimmungsmittelpunkt mit dem Schwerpunkt der gesamten
bewegten Teile des Teleskops zusammentillt. Diese Kugelringzone bildet die Lagerflidche fiir die Azi-
mutdrehung. Sechs hydrostatische Lager 4 tragen auf einem Olfilm von etwa 50 pm Dicke die gesamte
Last der bewegten Teile des Teleskops. Das untere Lager 5 der Azimutachse ist ein praktisch unbelastetes
Wailzlager. Vermittels einer Justiereinrichtung wird mit ihm die Senkrechtstellung der Azimutachse mit
einer Genauigkeit von 1 durchgefiihrt.

Die Azimutachse tragt zwei grofle Antriebsrdder 6, und zwar ein Stirnrad fiir den Grobantrieb und ein
Schneckenrad fiir den Feinantrieb. Auf der Oberfldche der Plattform sind zwei grofle schwere Stinder 7
aufgebaut, die die Teleskopgabel bilden, an deren oberen Enden sich die hydrostatische Lagerung § fiir
die horizontale Achse zur Hoheneinstellung des Teleskops befindet. Die Hoheneinstellung erfolgt iiber
ein groBes Schneckengetriebe /0. Der Teleskoptubus entspricht der von Mark Serrurier fir das Palomar-
Teleskop vorgeschlagenen Form. Sein quadratischer Mittelrahmen /7 trdgt an der Oberseite und an der
Unterseite {iber je acht sehr starke, rohrférmige Streben /2 den oberen und den unteren Tubusabschluf3-
ring. An dem oberen Tubusabschlufiring /3 sind die Einrichtungen fiir den Primérfokus /4, die Beobach-
terkabine 75 sowie die Halterung fiir den Cassegrain-Gegenspiegel befestigt. Der mittlere Teleskoprah -
men tragt auf seiner Unterseite die Streben des Haltekreuzes fiir einen Planumlenkspiegel /6, der den
Cassegrain-Strahlengang nach Wahl zu dem einen oder anderen der beiden Nasmyth-Foki /7 durch die
durchbohrte Hohenachse hindurchfiihrt. Die Hohenachse liegt etwas unterhalb des Mittelrahmens, so daf3
dieser nicht durch Durchbriiche geschwicht werden muflte. Der untere Tubusabschlufliring /8 tragt die
schwere Fassung /9 fiir den 6-m-Hauptspiegel 20. Die 60 Entlastungssysteme, die in die Bohrung des
Hauptspiegels hineinragen, wirken dhnlich wie bei den Jenaer 2-m-Spiegelteleskopen. Ein wesentlicher
Unterschied ist jedoch, dall dank der alt-azimutalen Montierung der Hauptspiegel nur in einer Richtung
gekippt wird und die Entlastungssysteme auch nur in einer Richtung wirken miissen.
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Die beiden groflen Gabelholme tragen grof3e balkonartige Arbeitsbithnen 27 sowie Konsolen 22 fiir die
Aufstellung und Bedienung von Spektrographen und anderen Hilfs- bzw. Empfangseinrichtungen im
Nasmyth-Fokus. Die Arbeitsbithnen und die quasi-stationidre und thermisch abgeschirmte Aufstellung
von Spektrographen an den Gabelholmen macht einen Coudé-Raum entbehrlich. An dem einen Gabel-
holm ist im ersten Nasrnyth-Fokus der groBe Hauptspektrograph fest installiert. Im zweiten Nas-
myth-Fokus, am anderen Gabelholm, konnen kleinere Spektrographen und andere Geréte fiir spezielle
Untersuchungen eingesetzt werden. Zu den beiden Arbeitsbithnen, die etwa 8 m tiber dem Kuppelfullbo-
den liegen, fithren Aufziige.

—40m
—30
7
6 17 &8
N
o P
2 E
\ -
10000 DJoan
—20
/ 22
7 ] 7
20— 8
— 79
Y4 ,J/ TS s
7
: 10
. | Z
; 77/ %
2 D |
5 :ﬁ_uju_m 7%
/ ’/’ :
A //,//, .
' Zh
A it
/ Y 1y

Bild 22.11 Schema des azimutalen 6-m-Spiegelteleskops
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Der Bau, die Montage und die Werkserprobung des Teleskopgiganten erfolgten in den LOMO-Werken
in Leningrad unter der Leitung von loannisiani. Bild 22.12 zeigt das Teleskop in der grolen Montagehal-
le wihrend der Werksmontage und Bild 22.13 zum Zeitpunkt des Abschlusses der Werkserprobung
(1969).

Wie erwdhnt, war die Realisierbarkeit einer in drei Achsen wirkenden Steuerung eine unerlédBliche
Voraussetzung fiir die Funktion eines alt-azimutal montierten Teleskops. Aus astronomischer Sicht haben
sich in Pulkowo die Astronomen N. N. Michelson und O.A. Melnikov mit den Erfordernissen der Steue-
rung fiir das 6-m-Teleskop befat. Melnikov und G. G. Lengauer haben auch Untersuchungen zur Be-
riicksichtigung der atmosphirischen Refraktion bei der Erstellung von Steuerprogrammen durchgefiihrt.

In Pulkowo wurden mit dem erwédhnten 70-cm-Spiegelteleskop experimentell die technischen Mittel
und Moglichkeiten einer digitalen Steuerung getestet, allerdings noch an einer parallaktischen Montie-
rung. Um die Prinzipien einer altazimutalen Montierung néher zu untersuchen, wurde ein 600-mm-Tele -
skop aufgebaut, bei dessen Montierung jedoch die dynamischen Verhiltnisse denen des gro3en Teleskops
angendhert wurden. In die technische Entwicklung und Realisierung der Steuerung des 6-m-Teleskops
wurde das Institut fiir Elektromechanik der Akademie der Wissenschaften der UdSSR einbezogen. Es
war zunichst notwendig, ein Gesamtkonzept fiir die Steuerung aufzustellen. Dann mufiten die techni-
schen Mittel zur Realisierung der Steuerung geschaffen werden. Hierzu gehorte auch die Entwicklung ei-
nes geeigneten digitalen Rechenautomaten; denn zum Zeitpunkt der Aufnahme der Arbeiten war ein sol -
cher noch nicht verfiigbar. Entwickelt werden muflten auch. WinkelmefBsysteme, um die Stellung der Te-
leskopachsen mit einer Auflosung besser als 1 zu signalisieren. Die zu schaffenden Antriebssysteme fiir

Bild 22.12 Das 6-m-Spiegelteleskop wéhrend der Bild 22.13 Doas fertig montierte 6-m-Spiegeltele-
Werksmontage skop in der Montagehalle
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das Teleskop muBten fiir die Grob- und Feinbewegung beim Positionieren, fiir die verdnderlichen Ge-
schwindigkeiten bei der Nachfiihrung der AAM und fiir Korrekturbewegungen tiber entsprechende Ge-
schwindigkeitsbereiche verfiigen und bei Beschleunigungen den Trigheitsmomenten der gro3en beweg-
ten Massen des Teleskops Rechnung tragen. Zur automatischen Nachfithrung wurden fiir das Leitrohr
und zur Benutzung an Offset-Einrichtungen im Primér- oder Sekundérfokus lichtelektrische Fithrungssy-
steme geschaffen.

Die Bedienung des Teleskops erfolgt von Steuerpulten aus, die sich im zentralen Rechnerraum, in der
Beobachtungskabine im Primérfokus sowie an den beiden Nasmyth-Foki auf den Beobachterbithnen be-
finden (Bild 22.14). Das Leitrohr hat 50 cm Offnung und ist mit einer Fernsehiibertragungseinrichtung
ausgeriistet. Die Steuerung erfolgt in unterschiedlichen Regimen:

In den Jahren von 1955 bis

Positionierung des Teleskops nach Eingabe der Koordinaten eines zu beobachtenden Objekts.
Vom Rechner werden Azimut-, Zenit- und parallatischer Winkel fiir die Positionierung des Tele-
skops in Abhéngigkeit von der Sternzeit bestimmt. Dabei werden Prizision, Nutation, Aberration
sowie, in Abhéngigkeit von Temperatur und Luftdruck, auch die Refraktion berticksichtigt. Auch
Instrumentenfehler, wie Tubusbiegung und dergleichen werden rechnerisch eliminiert. Bei der
automatischen Ansteuerung erfolgt wegen des grolen Massentragheitsmoments des Teleskops
eine stetige Geschwindigkeitsdnderung beim Anfahren sowie bei Annidherung an die gewiinschte
Position. Fiir die Azimutdrehung darf die maximale Geschwindigkeit 150°/s und die maximale
Beschleunigung 0,09*/s? nicht iiberschreiten. Das bedeutet, da3 eine Zone von 5° Durchmesser
im Zenit der Steuerung nicht zugénglich ist; aber diese Einschrédnkung hat sich fiir den Einsatz
des Teleskops als unbedeutend erwiesen. Eine programmierte Nachfiihrung des Teleskops im
Anschluf3 an die erfolgte Positionierung erfolgt nach vom digitalen Rechner gelieferten Daten
unter Beriicksichtigung von Anderungen der Refraktion und der Instrumentenbiegungen.
Manuelle Korrekturen der Nachfithrung kénnen durch einen Beobachter sowohl vom Primér- als
auch vom Sekundirfokus aus vorgenommen werden, sofern ein visuell beobachtbares Objekt im
Feld vorhanden ist. Automatische Korrekturen der Nachfithrung kénnen mittels lichtelektrischer
Fiihrungssysteme durchgefiihrt werden. Der zur Nachfiihrung ausgewihlte Stern kann dabei so-
wohl zentral als auch dezentral im Feld sein. Die Suche nach einem geeigneten Leitstern kann
vom Steuerpult aus auf einem Bildschirm erfolgen.

Bei Objekten mit Eigenbewegung gegeniiber Fixsternen erfolgt die Nachfithrung unter Benut-
zung lichtelektrischer Nachfiihrsysteme, bzw. durch Beriicksichtigung der differentiellen Ge-
schwindigkeiten der Objekte im Rechner.

Synchron mit der Ansteuerung des Teleskops erfolgt auch die Ansteuerung der Kuppel.

1962 war intensiv nach einem
geeigneten Standort fiir das 6-m-
Teleskop gesucht worden. Etwa
100 Mitarbeiter aus verschiede-
nen Observatorien der UdSSR
hatten auf Expeditionen von der
Krim bis nach Fernost Site-
testing-Programme durchgefiihrt.
Astronomische Erfordernisse
waren gutes seeing, viele klare
Néchte im Jahr, geringe Luft-
feuchtigkeit sowie wenig storen-
de Einfliisse durch Zivilisation,
durch Wind und starke Tempera-
turdnderungen.Dariiber ~ hinaus
waren auch 6konomische Aspek-
te zu beachten. Der Transport-

Bild 22.14 Am Nasmyth-Fokus des 6-m-Spiegelleleskops rechts das lichtelektrische
Leitrohr
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weg fiir die groBen und schweren Lasten war ein Kernproblem. Giinstige Standorte, wie zum Beispiel im
Pamir und in Mittelasien, schieden wegen Unzugénglichkeit oder extrem hoher ErschlieBungskosten aus.
Von 29 in die Wahl genommenen Standorten entschied man sich fiir einen etwas tiber 2000m hohen Berg
im nordlichen Kaukasus in der Nidhe der Ortschaft Selencukskaja (41°36' Ost, 43°50' Nord). Auch hier
mufBten fiir die Schwerlasttransporte noch Zugangsstralen angelegt werden.

Die Kuppel, die hier errichtet wurde, hat einen Durchmesser von 45 m; die Spaltbreite betrdgt 11 m.
Das Gebaude ist etwa 50 m hoch (Bild 22.15). In der Kuppel sind in zwei Untergeschossen ein Vortrags -
raum, Arbeitsrdume, eine Werkstatt fiir Wartungsarbeiten und Réume fiir die technische Versorgung des
Teleskops untergebracht. Im Kuppelraum befindet sich der Raum mit der Steuerungsanlage sowie eine
groe Vakuum-Verspiegelungsanlage, die den Hauptspie-
gel mit seiner Fassung aufnehmen kann. Der Aus- und Ein-
bau des Spiegels wird dadurch sehr erleichtert. Zur Monta-
ge wurde ein groBer Briickenkran eingesetzt, der an Ort
und Stelle verblieb, um spéitere Montage- und Servicear-
beiten zu erleichtern. Nach der Werkserprobung 1969 trat
das Teleskop demontiert die weite Reise an. Der Transport
erfolgte auf dem Wasserweg von Leningrad nach Rostow
am Don iiber Newa, Onegasee, Wolga-Ostsee-Kanal, Wol-
ga, Wolga-Don-Kanal. Von Rostow ging es mit 40-t-
Schwerlasttransporten 500 km {iber Straflen, davon etwa
50 km tiber steile Gebirgsstralen, bis zum Aufstellungsort.
Auch der 6-m-Spiegel wurde in einem Spezialcontainer auf
SRS TR e dem Wasserweg bis nach Rostow transportiert. Nach der
Bild 22.15 Kuppel des 6-m-Spiegelteleskops Montage des Teleskops in seiner Kuppel wurde die Tele-
skopmontierung in bezug auf Justierzustand, elastische
Biegungen und Ansteuerung sehr griindlich untersucht. Bei diesen Untersuchungen hatte man zunichst
anstelle des Hauptspiegels eine gleich schwere Betonplatte eingesetzt. Auch bei der Untersuchung des 5-
m-Mount-Palomar-Teleskops war man so verfahren.

Nach dem Einbau des Spiegels konnten im Januar 1976 erste astronomische Beobachtungen durch-
gefiihrt werden. Auch die nun folgende Phase, bis etwa zum Beginn der achtziger Jahre, diente noch in
starkem Umfang der Untersuchung und Optimierung des Teleskops und seiner Ausriistung.

Der Austausch des ersten, nicht voll befriedigenden Spiegels gegen den zweiten, besseren, die Moder -
nisierung der Steuerungstechnik durch Inbetriebnahme eines neuen leistungsfiahigeren Rechners (SM-4),
die Eliminierung von Instrumentenfehlern durch den Steuerrechner und die weitgehende Automatisie-
rung der Beobachtungsarbeit bis hin zur Auswertetechnik sind wichtige Ergebnisse dieser Arbeiten.
Wihrend bis in die erste Hélfte der achtziger Jahre vorwiegend mit photographischen Aufnahmetechni-
ken gearbeitet wurde, werden heute in starkem Umfang elektronische Empfangstechniken eingesetzt, die
eine direkte Anzeige und Auswertung erméglichen. Fernsehsysteme und Fernbedienungseinrichtungen
machen die Anwesenheit eines Beobachters am Instrument, z. B. in der Beobachterkabine des Primérfo-
kus, nur noch in Ausnahmefillen erforderlich.

Umfangreich ist die Ausriistung zur Durchfithrung astrophysikalischer Untersuchungen, die fiir das 6-
m-Teleskop geschaffen wurde: Der in einem Gabelholm fest installierte Hauptspektrograph (Bild 22.16)
tibernimmt die Rolle des sonst bei Grofiteleskopen iiblichen Coudé-Spektrographen. Die Anordnung im
Nasmyth-Fokus bedeutet eine Verringerung der Anzahl der Umlenkspiegel, Obwohl der Spektrograph an
der Azimutdrehung des Teleskops teilnimmt, kann er als quasi-stationdr betrachtet werden. Vor dem
Spektrographenspalt befindet sich ein Suchersystem zur Kontrolle der Einstellung des Objekts und eine
lichtelektrisch wirkende Feinpositioniereinrichtung durch Verkippung einer Planparallelplatte sowie ein
Abbe-Prisma zur Kompensation der Felddrehung.

Die Kollimatoroptik besitzt einen sphirischen Hohlspiegel (f ‘=7,9 m), der dem Aperturwinkel im
Nasmyth-Fokus angepalit ist. Als dispergierendes Element sind mehrere Beugungsgitter verfligbar. Die
Aufnahme der Spektren erfolgt nach Wahl mit einer von drei Kameras unterschiedlicher Brennweite. Die
erste Kamera besitzt ein Meniskussystem nach Maksutov von 3 m Brennweile mit einem sphérischen
Spiegel von 2 m Durchmesser. Sie wird in Verbindung mit einem. Gitter von 300 mm x 200 mm mit 600
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Linien/mm benutzt, das mit einem Glasprisma von 14° Winkel in gekreuzter Dispersion kombiniert ist.
Die zweite Kamera ist eine Schmidt-Optik mit sphirischem Spiegel, Korrektionsplatte und Feldlinse zur
Bildebnung. Die Brennweite der Kamera betrigt 0,6 m, das Offnungsverhiltnis 1:2,3. Die dritte Kamera
hat eine Brennweite von 0,3 m und ein Offnungsverhiltnis von 1:1,2. Sie besitzt einen asphirischen
Spiegel von 500 mm Durchmesser und ein Korrektionssystem. Die zweite oder die dritte Kamera wird in
Verbindung mit Gittern von ebenfalls 600 Linien/mm benutzt, die fiir die erste, zweite oder dritte Ord-
nung geblazt sind. Der Hauptspektrograph arbeitet im Wellenlédngenbereich von 300 bis 1100 nm; die re-
ziproke lineare Dispersion liegt zwischen 1,3 und 56 A/mm. Der Einsatz erfolgt fiir stellarspektroskopi-
sche Aufgaben.

Eine spezielle Einrichtung zum Hauptspektrographen dient der Untersuchung magnetischer Sterne.

a) b)

Bild 22.16 Hauptspektrograph im Nasmyth-Fokus des 6-m-SpiegeHeleskops: a) Schema der Anordnung im Nasmyth-Fokus
des Teleskops; b) Optisches Schema des Hauptspektrographen; 1 Suchersystem im 2. Fokus; 2 Spalt; 3, 4 System zur photo-
elektrischen und visuellen Nachfiihrung; 5 Kollimator, 6 Zylinderlinse; 7 System zur Spektrenkalibrierung; 8 Beugungsgitter
mit Glasprisma in gekreuzter Dispersion; 9 Beugungsgitter fiir Kamera Il und I1I; 10 Kamera I; 11 Kamera II; 12 Kamera I1I;
13 Belichtungsmesser; 14 Platte zur Spektrenverbreitung; 15 Platte zur Spektrenachfiihrung; 16 Abbe-Prisma

Mit diesem ,,Magnetometer" lassen sich unter Benutzung eines FP-Interferometers und einer Photonen-
zdhleinrichtung Magnetfelder von Sternen mit einer Empfindlichkeit von 5 Gaufl nachweisen.

Im zweiten Nasmyth-Fokus konnen, je nach Aufgabenstellung, unterschiedliche Gerite eingesetzt
werden, z. B. ein ,,Planeten-Spektrograph® mit Spiegelkollimator (f'= 2400 mm) und Off-axis-Spiegelka-
mera (f = 647 mm). Mit austauschbaren Gittern wird eine Dispersion zwischen 4 und 52 A/mm erzielt.
Weiterhin wurde fiir den Einsatz im zweiten Nasmyth-Fokus ein Echelle-Spektrograph entwickelt.

Der Primirfokus des 6-m-Teleskops kann fiir Direktaufnahmen mit und ohne Korrektionssystem ge-
nutzt werden. Der AbbildungsmaBstab betragt 8°,9/mm. Die Felddrehung wird durch gesteuerte Drehung
der Aufnahmeeinrichtung kompensiert. Zur lichtelektrisch gesteuerten Nachfithrung dient eine Off-
set-Einrichtung. Fiir spektroskopische Arbeiten im Primérfokus ist eine vielseitige Ausriistung vorhan-
den.
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Ein lichtstarker Spektrograph, SP-160, wurde im Staatlichen Optischen Institut in Leningrad ent-
wickelt und in den LOMO-Werken gebaut. Er arbeitet mit einem Off-axis-Parabolspiegel als Kollimator,
mit drei austauschbaren Gittern (200, 300 und 600 Linien/mm, Gréfe 150 mm x 140 mm) und mit vier
austauschbaren lichtstarken Kameras mit Aulenfokus (Schmidt-Cassegrain-, bzw. Cassegrain-Systeme
mit Meniskus-Linsen-Korrektur), an die unterschiedliche Bildrohren angesetzt werden konnen. Insge-
samt kann ein Spektralbereich von 300 bis 1200 nm untersucht werden, bei Dispersionen zwischen 60
und 370 A/mm. Ebenfalls fiir den Primirfokus steht ein Universal-Astro-Gitter-Spektrograph (UAGS)
aus Jena zur Verfiigung. Er wird fiir Long-slit-Experimente in Verbindung mit einer zweidimensionalen
Photonen-Detektor-Matrix von 512 x 512 Elementen eingesetzt.

Als sehr effektive Methode der spektroskopischen Untersuchung lichtschwéchster Galaxien bis 23m
wird im Primédrfokus des 6-m-Teleskops die ,,Vielspalt-Feldspektroskopie* angewendet (Bild 22.17), An-
stelle eines Spektrographenspalts wird in die Fokalebene eine Maske gebracht, die fiir simtliche zu un-
tersuchenden Objekte eines gewihlten Himmelsfelds feine Bohrungen enthélt. Die Herstellung der Mas-
ken und die Justierung im Teleskop erfordern hohe Prizision. (Die Bohrungen werden nach einer speziel-
len Technik im SAO mit einem feinen Laserstrahl hergestellt.) Durch die Anwendung der Maske wird die
Himmelshintergrundstrahlung ausgeschaltet, die sonst die Gewinnung von Spektren lichtschwéchster
Objekte ausschliefit. Die Aus-
wertung der Aufnahmen, die
vermittels der Vielspalt-Feld-
spektroskopie gewonnen wer-
den, erfolgt durch automatische
Bildverarbeitung. Die Platten
werden mit einem Scanner ab-
getastet, die digitale Signalver-
arbeitung in einem Rechner lie-
fert eine Klassifizierung der
Spektren. Die Methode wurde
durch H. Lorenz in Babelsberg
im Zentralinstitut fiir Astro-
physik entwickelt.

Bereits auf den ersten Auf-
nahmen, die nach der Technik
" I der Vielspalt-Spektroskopie ge-
. wonnen wurden, konnten unter

o den lichtschwéchsten Galaxien
Bild 22.17 Aufnahme mit dem Vielspalt-Feldspektrographen im Primdirfokus des 6-m-  oine Vielzahl von Quasaren
Teleskops (Ausschnitt) auf dieser Aufnahme im Selected Area SA 57 konnten sieben

entfernte Quasare nachgewiesen werden, die zu den lichtschwdichsten der bisher ge- nachgewiesen werden. )
fundenen Objekte zdhlen Das 6-m-Teleskop wird als

nationale Einrichtung der Aka-

demie der Wissenschaften der
UdSSR verwaltet. Ein Programmkomitee, dem namhafte Wissenschaftler angehoren, koordiniert die Ar-
beiten und vergibt die Beobachtungszeit. Die Wiinsche iibersteigen die verfiigbare Zeit um ein mehrfa-
ches. In die Zusammenarbeit und Nutzung des Teleskops sind viele Institute einbezogen, so auch das
Zentralinstitut fiir Astrophysik der Akademie der Wissenschaften der DDR (heute Leibniz-Institut fiir
Astrophysik Potsdam AIP).

Zum Speziellen Astrophysikalischen Observatorium gehort als zweites Grofinstrument das Radiotele-
skop RATAN-600 mit einem Antennenring von 600 m Durchmesser.

In der Basisstation des Observatoriums, dessen Aufbau vor etwa 20 Jahren unter Leitung von /. M.
Kopylov begonnen wurde, arbeitet ein grofler Mitarbeiterstab nicht nur an astronomischen Problemen,
sondern auch in starkem Umfang an der Vervollkommnung der Beobachtungstechnik, insbesondere an
der Entwicklung elektronischer Empfangstechniken.

Der Einsatz des 6-m-Teleskops erstreckt sich auf viele Bereiche der modernen astronomischen For-
schung. Untersuchungsobjekte auf dem Gebiet der Stellarastronomie sind z.B.
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» sehr enge kinematische und spektroskopische Doppelsternsysteme vermittels Speckle-Interfero-
metrie bzw. spektroskopischer Methoden

* chemisch auffallende Sterne und magnetische Sterne

* extrem kurzzeitverdnderliche Sterne bis herab in den Subsekundenbereich vermittels hochemp-
findlicher Photometer mit sehr hoher Zahlrate.

Durch Reichweite und vielseitige Ausriistung bietet .das 6-m-Teleskop hervorragende Moglichkeiten
fiir extragalaktische Forschungen: Die Photometrie von Zwerggalaxien, flichen-photometrische Untersu-
chungen von Einzelgalaxien und Galaxienhaufen, spektroskopische Untersuchungen an aktiven Galaxien
und Galaxienhaufen, die Messung von Radialgeschwindigkeiten von Galaxien und Mehrfachsystemen
und die Bestimmung von Masse-Leuchtkraftverhdltnissen an Doppelsystemen sind einige der Beitrége,
die das 6-m-Teleskop seit seiner Inbetriebnahme geliefert hat.

Im Primérfokus gelingt es, Rotverschiebungen bis herab zu schwichsten Helligkeiten (23 mag) mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen, z. B. wurden bereits 1978 relative Rotverschiebungen an Quasaren von
z = 2,528 mit einem Fehler von nur = 0,008 gemessen. Im Zeitraum von 1981 bis 1986 wurden systema -
tisch Rotverschiebungen an Galaxienhaufen in einem Kegel von 60° um den galaktischen Nordpol ge-
messen und damit wertvolles Material tiber die rdumliche Struktur dieses Gebietes der Metagalaxis ge-
wonnen.

Jede groBe Leistung findet ihre Kritiker. Am 6-m-Teleskop wurden das Konzept eines 6-m-Spiegels
aus Glas, die optische Leistung des Teleskops und die Wahl des Standorts kritisiert, Die Kritiker fiihlten
sich bestitigt, als nicht gleich nach Inbetriebnahme des Teleskops sensationelle Entdeckungen kamen.
Tatséchlich blieb die optische Leistung des ersten Spiegels hinter den Erwartungen zuriick, aber der Aus-
tausch gegen den besseren zweiten Spiegel brachte die gewiinschte Verbesserung. Die bei Temperaturdn-
derungen erforderliche relativ lange Anpassungszeit des Spiegels wird fortfallen, wenn der in Arbeit be-
findliche Spiegel aus der Glaskeramik Sitall zum Einsatz kommt.

Nach der Montage des Teleskops hatte zunéchst dessen griindliche Untersuchung und Optimierung
Vorrang. Hierzu gehorte auch die Umstellung auf eine moderne Rechentechnik sowie die Erprobung der
Ausriistungen. Heute kann man feststellen, daf3 sich das Teleskop in fast drei Jahrzehnten astronomischer
Forschungsarbeit bewahrt hat. Hauptséchlich wird das BTA heute fiir Spektroskopie und Speckle-Interfe-
rometrie eingesetzt (PhotonMAX-512B Kamera seit 2007)

Der Standort ist aus heutiger Sicht nicht optimal; aber die Wahl kann auch nicht als falsch bezeichnet
werden. 1200 bis 1800 Nachtstunden kénnen im Jahr fiir astronomische Arbeiten genutzt werden. Etwa
120 klare Néchte sind vollstdandig fiir spektroskopische Arbeiten nutzbar; davon kdnnen etwa 40 fiir pho-
tometrische Untersuchungen als sehr gut bezeichnet werden. Die beste Zeit ist etwa von August bis Ok -
tober. Als 1955 mit der Suche nach einem Standort fiir das 6-m-Teleskop begonnen wurde, war dessen
Wahl nicht nur ein astronomisches, sondern auch ein 6konomisches Problem, ja unter den gegebenen
Zeitumstdnden eine Frage der Realisierbarkeit iberhaupt. Die Forderung nach einem Standort mit unver-
héltnismaBig hohen ErschlieBungskosten hitte unter Umstidnden das Projekt unmoglich gemacht. Hinzu
kommt aber auch, dal3 sich in den vergangenen Jahrzehnten die Ansichten tiber Standorte fiir Grofitele -
skope durch neue Erkenntnisse gewandelt haben. Auch im Speziellen Astrophysikalischen Observatori-
um arbeitet eine Gruppe an Untersuchungen zu Problemen von Astro- und Kuppelklima.

Die Initiatoren und Schopfer des 6-m-Teleskops hatten Mut, als sie ein Projekt dieser Grof3enordnung
in Angriff nahmen, noch bevor das 2,6-m-Krim-Teleskop fertiggestellt war. Mit wissenschaftlicher und
ingenieurtechnischer Griindlichkeit haben sie das Projekt erfolgreich verwirklicht.

In der Geschichte der Fernrohre wird dieses Teleskop einen besonderen Platz behalten - wegen der
Perspektiven der alt-azimutalen Montierung fiir kiinftige GroBteleskope. Zum erstenmal wurde der Nach-
weis erbracht, dal3 ein groBes Teleskop mit alt-azimutaler Montierung in Verbindung mit moderner Re-
chentechnik mit der gleichen Prizision positioniert und nachgefiihrt werden kann wie grof3e parallaktisch
montierte Teleskope, denen aber hinsichtlich der Gravitationsauswirkungen und der praktischen Beob-
achtungsmethodik tiberlegen ist.
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Wie ein roter Faden zieht sich durch die Entwicklungsgeschichte der Fernrohre die Bemithung um die
VergroBerung der freien Offnung der Objektive oder Spiegel, Von Galileis Fernrohr mit etwa 20 mm Lin-
sendurchmesser bis zum 5-m-Spiegel auf dem Mount Palomar und dem 6-m-Spiegel im Kaukasus wurde
eine kaum vorstellbare Leistungsentwicklung erreicht. Die Steigerung der lichtsammelnden Wirkung und
damit das Vordringen zu immer lichtschwécheren und entfernteren astronomischen Objekten einerseits
und die Steigerung der Auflosung andererseits wurden errungen mit einer auBlerordentlichen Erhohung
des technischen und 6konomischen Aufwands. Die Kosten bei VergroBerung der Teleskope wachsen fast
mit der dritten Potenz des Objektiv- bzw. Spiegeldurchmessers.

Selbstverstandlich wurden auch Wege gesucht, um mit geringerem Aufwand eine hohere Leistung zu
erzielen. Zwei Wege sind interessant und wurden schon frithzeitig bei Brennspiegeln und Brennlinsen be-
schritten. Irn ersten Fall wird ein grofler Brennspiegel aus einer gréBeren Anzahl kleiner Spiegel zusam-
mengesetzt, die alle so zueinander ausgerichtet werden, dal} sie die Sonnenstrahlen in einer kleinen Fli-
che konzentrieren. Anthemios von Byzanz hat im 6. Jahrhundert einen aus 24 Einzelspiegeln zusammen-
gesetzten Brennspiegel beschrieben und vermutet, daB schon Archimedes so vorgegangen ist. Um die
Mitte des 18. Jahrhunderts hat George-Louis Leclerc, Graf von Buffon (1707-1788) sehr erfolgreiche
Brennversuche durchgefiihrt mit Brennspiegeln, die aus einer gréBeren Anzahl (bis zu 128) von Planspie-
geln zusammengesetzt waren.

Fast gleichzeitig mit des Grafen von Buffon Versuchen wurde durch Michael W. Lomonossow (1711-
1765) eine originelle Brenneinrichtung, eine Art Sonnenofen, beschrieben, bestehend aus einer Reihe
von Linsen, die konzentrisch zu dem erhitzenden Objekt angeordnet sind. Die optischen Achsen aller
Linsen schneiden sich in einem Punkt, in dem auch alle Brennpunkte zusammenfallen. Mit Ausnahme
der der Sonne direkt zugekehrten Eintrittsoffnung ist vor jeder Linse ein Planspiegel angeordnet, der die
Sonnenstrahlen in die Richtung der optischen Achse lenkt.

Im ersteren Fall haben wir eine einzige Apertur, die
aus einer Mehrzahl von Teilflichen zusammengesetzt ist.
Im zweiten Fall haben wir mehrere optische Eintrittsoft-
nungen, die zu einem Fokus zusammengefiihrt werden.

Beide Wege wurden auch fiir Fernrohre vorgeschlagen
und sind heute hochaktuell; aber erst muliten neue L6-
sungsprinzipien gefunden und vor allem Vorurteile abge-
baut werden.

Zum ersten Weg haben wir schon zwei Versuche des
Lord Oxmanton, Earl of Rosse, in der ersten Hilfte des
18. Jahrhunderts kennengelernt. Zum einen hat er ver-
sucht, einen groflen Metallspiegel aus kleinen Teilen zu-
sammenzusetzen, die fest miteinander verlotet wurden
und die dann gemeinsam bearbeitet wurden. Zum ande-
ren hat er einen zentralen Spiegel mit einer ringférmigen
Spiegelzone umgeben, die justiert werden konnte, in der
Hoffnung, anstelle des Parabolisierens den Offnungsfeh-
ler der sphérischen Flachen durch Justieren zu tiberwin-
den. Beide Losungen hat der Ear! of Rosse nicht weiter
verfolgt, sondern Massivmetallspiegel bis zu 1,8 m
Durchmesser hergestellt, und auch das Parabolisieren
durch Polierretusche hat er beherrschen gelernt. Bild 23.1 Schema von Synges Vorschlag fiir ein aus

Etwa 100 Jahre spiter, in den 1930er Jahren begin- mehreren Spiegelteleskopen zusammengesetztes
nend, hat G. Horn-d'Arturo auf der Sternwarte Bologna ‘lgmﬁ es Teleskop: I auf einem Kreis .angeardnelep am{_

. . elgerichtete Cassegrain-Teleskope; 2 Umlenkspiegel,
Versuche mit zusammengesetzten Spiegeln begonnen. In

) ; ) ) 3 Kollimatorobjektive, 4 nachgeschaltetes Spie-
einem Turm der alten Universititssternwarte wurde ein  gelzeleskop
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Spiegel von etwa 1,8 m Durchmesser aus 61 einzelnen Teilspiegeln hexagonaler Form, alle sphérisch mit
gleichem Radius von 20,82 m, zusammengesetzt. Die Spiegel wurden alle justierbar auf einer groflen ho-
rizontal liegenden Marmorplatte aufgebaut. Dieser Mosaikspiegel ist fest auf das Zenit gerichtet; die
Photoplatte (9 cm x 24 cm) wird nachgefiihrt, wie im Beispiel des grolen Radioteleskops in Arecibo. In
seinem Bericht 1956 konnte er gute Ergebnisse mitteilen, aber auch die Perspektiven aufzeigen. Dieser
Weg wird heute fir sehr grof3e Teleskope wieder diskutiert.

1909 wurde auch die Kombination mehrerer Linsen zu einem Teleskop vorgeschlagen - daB} heif3t, die
Lomonossowsche Idee der Brennspiegelanlage wurde wiederbelebt.

Bedeutsamer war ein Vorschlag aus dem Jahre 1930 von E. H. Synge, denn dieser fithrte zu einem der
interessantesten Teleskope unserer Tage, zum Multiple-Mirror-Teleskop (MMT). Synge hatte Uberlegun-
gen zur Steigerung des Auflosungsvermogens des Michelsonschen Sterninterferometers angestellt. Zu
diesem Zweck wollte er zwei weil auseinandergertickte Coelostatspiegel so anordnen, daB sie stets Teil -
stiicke einer einzigen grofen Fldche bilden. Das brachte ihn auf den Gedanken, dal man auch die licht-
sammelnde Wirkung eines sehr groflen Spiegelteleskops erreichen kann, indem man eine Anzahl kleiner
Teleskopspiegel so einsetzt, daB3 sie im Zusammenwirken ein einziges Bild erzeugen. Im Ergebnis dieser
Uberlegungen schlug er vor, eine Anzahl Cassegrain-Spiegelteleskope mittlerer GroBe fest miteinander
so auf einem Kreis anzuordnen, daf} ihre optischen Achsen parallel auf das gleiche Objekt gerichtet sind
(Bild 23.1). Er fand eine originelle Losung, um die Bilder, die jedes einzelne Teleskop erzeugt, zu einem
einzigen Bild zu tiberlagern: Durch Umlenkung tiber je zwei Planspiegel werden die aus den einzelnen
Teleskopen austretenden Strahlengénge in ein einziges nachgeschaltetes Teleskop gefithrt. Zur Anpas-
sung der Strahlenginge fligte Synge eine entsprechende Anzahl Kollimatorlinsen auf einer ringférmigen
Zone vor der Offnung des nachgeschalteten Teleskops ein. Diese Kollimatorlinsen bilden das von jedem
der ersten Teleskope erzeugte Bild fiir das nachgeschaltete Teleskop wieder ins Unendliche ab. Zu den
optischen Eigenschaften macht Synge Abschitzungen; aber die technischen Probleme, die insbesondere
mit der Justierung und der Erhaltung des Justierzustands zusammenhingen, hat er offenbar unterschitzt.
Interessant ist sein Hinweis auf den 6konomischen Vorteil, den ein zusammengesetztes Teleskop gegen-
iiber einem Einzelteleskop vergleichbarer Eintrittsoffnung bringt. Ein paar Jahrzehnte vergingen, bis
Synges Idee zum Tragen kam.

Das Multiple-Mirror-Telescope (MMT) auf dem Mount Hopkins ist ohne Frage in optischer und kon-
struktiver Hinsicht eine besonders originelle und interessante Losung fiir ein modernes Grofiteleskop,
weil wesentliche und bewiéhrte Prinzipien der Konstruktion klassischer groBer Spiegelteleskope verlas-
sen wurden. Aber auch die Entstehungsgeschichte des MMT ist originell und interessant. Sie zeigt, dafl
eine neue Idee noch wenig wert ist, selbst wenn sie auf gutem Papier gedruckt in den Bibliotheken steht.
Erst ihre praktische Umsetzung in eine komplexe Losung bringt den wissenschaftlich-technischen Fort-
schritt. Synges Vorschlag schlummerte fast vier Jahrzehnte. Zum Multiple-Mirror-Teleskop wurden viele
Ideen beigesteuert, und die Zahl der Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker und auch der Organisa-
toren, die zur Entstehung beigetragen haben, ist groB3.

Ein erster Anstof3 ging Ende der sechziger Jahre von der Universitdt Arizona in Tucson aus, wo 1960
auf Initiative von Gerard P. Kuiper (1905-1973) das Lunar and Planetary Laboratory gebildet wurde.
Hier befafiten sich unter anderem Frank Low und H. L. Johnson mit speziellen Infrarot-Untersuchungs-
methoden. Dabei ging es nicht nur um Planetenuntersuchungen im Infraroten, sondern auch um die Auf-
findung und Untersuchung von Sternen mit extrem ins Infrarot verschobenem Strahlungsmaximum und
demzufolge entsprechend niedriger Temperatur (um 1000 K). Die Ergebnisse, die F. Low bei Wellenldn-
gen bis tiber 10 pm mit einem 1,5-m-Teleskop erzielte, waren vielversprechend; aber sie forderten gera-
dezu ein Teleskop mit wesentlich groferer lichtsammelnder Fliache. Low dachte aus Kostengriinden tiber
zusammengesetzte Spiegel nach. Er diskutierte die verschiedenen Moglichkeiten mit Aden B. Meinel, der
sich damals mit Spiegeln fiir Weltraumteleskope befaBite und sich stark fiir den Aufbau des Opti-
cal-Sciences-Center an der Universitéit Arizona einsetzte. Low schlug vor, ein Biindel parallel angeordne-
ter axialsymmetrischer Spiegelteleskope zusammenzufassen; Meinel/ machte Vorschldge fiir die Zusam-
menfithrung der Strahlenginge zu einem Bild und untersuchte die optischen Moglichkeiten fiir einen
Phasenabgleich. Ein erster Vorschlag sah sechs Cassegrain-Teleskope vor, die um einen zentralen 6seiti-
gen Korper angeordnet sind, in dessen Innern sich der Beobachter befindet. Wegen der sechs schiissigen
Geometrie wurde es als Projekt ,,Colt* bezeichnet.



376 23. Das Multiple-Mirror-Teleskop (MMT)

Parallel zu den Aktivitdten in Arizona wurden am Smithsonian Astrophysical Observatory in Cam-
bridge, Massachusetts, unter Leitung von Fred Whipple ebenfalls Moglichkeiten zu einem kostengiinsti-
gen Grofteleskop untersucht. Kontakte zwischen Kuiper und Meinel in Tucson mit Whipple in Cam-
bridge fiihrten zu einer Fusion der Interessen, in deren Folge am 23. Dezember 1971 eine Vereinbarung
zwischen der Universitit Arizona und dem Smithsonian Astrophysical Observatory iiber die gemeinsame
Entwicklung und Realisierung des Teleskops abgeschlossen wurde. Der Mitarbeiterkreis vergroBerte sich
schnell. An der Universitdt von Arizona nahmen Ray I. Weymann und seine Mitarbeiter vom Ste-
ward-Observatorium aktiv Einflu3 auf das Projekt.

Meinel hatte die Ubernahme von Leichtgewichtspiegelscheiben von 1,8 m Durchmesser, die urspriing-
lich fir Versuche zu einem Weltraumteleskop bestimmt waren, organisiert. Die Abmessungen dieser
Spiegelscheiben waren von Einfluf3 auf die Dimensionierung des Teleskops. Mit den vorhandenen Spie-
gelscheiben ging man ans Werk, obwohl die Finanzierung unklar war. Jedoch ohne dieses Herangehen
wire das Teleskop nie gebaut worden. Auch das hohe Risiko des technischen Konzepts mit seinen viel -
faltigen Problemen wurde beanstandet; aber der Bau eines kleineren Prototyps hitte dieses Risiko kaum
mindern konnen. Widerstand gab es von Seiten kalifornischer Astronomen, die einen Nachbau des
Mount-Palomar-Teleskops mit Aufstellung auf der Siidhalbkugel planten, ein risikoarmer, aber auch sehr
konservativer Vorschlag. Der Teamgeist war durch diese Schwierigkeiten nicht zu bremsen; das Multi-
ple-Mirror-Teleskop wurde gebaut und konnte am 9. Mai 1979 seiner Bestimmung tibergeben werden.

Das Ziel, ein moglichst grofles Teleskop mit moglichst geringen Kosten zu schaffen, wurde beim Mul-
tiple-Mirror-Teleskope durch neue oder vereinfachte Prinziplosungen erreicht:

1. Anstelle eines Teleskops mit groBem Hauptspiegel sind sechs separate kleinere Spiegelteleskope
in einer Montierung parallel angeordnet, deren Strahlengénge zu einem einzigen Bild zusam-
mengefiihrt werden (Bild 23.2).

2. Durch Verwendung von Leichtgewichtspiegeln und durch eine leichte, aber stabile Trégerstruk-
tur fiir die optischen Systeme wurde die Masse des Teleskops gegeniiber einem normalen Spie-
gelteleskop vergleichbarer Grofie erheblich verringert.

3. Anstelle einer parallaktischen Montierung wurde, nach dem Vorbild des 6-m-Teleskops im Kau-
kasus, eine rechnergesteuerte alt-azimutale Montierung gewé&hlt mit einer vereinfachten kosten-
giinstigen Lagerungs- und Antriebstechnik.

4. Das Teleskop wurde nicht in konventioneller Weise in einer Kuppel aufgestellt, sondern mit ei-
nem Gebdude von rechteckigem Grundril und Querschnitt umgeben, das mit dem Teleskop mit-
rotiert.

Durch diese neuen Grundlgsungen konnten die Kosten gegeniiber einem vergleichbaren 4,5-m-Tele-
skop konventioneller Bauweise auf weniger als ein Drittel gesenkt werden; sie betrugen rund 8 Millionen
Dollar.

Die Kombination von sechs gleichen Spiegelteleskopen zu einem kollimierten Strahlengang gehort si-
cher zu den mutigsten Schritten in der Geschichte der Fernrohre. Eine Verwirk lichung wurde fiir moglich
gehalten, als das System der Laserjustierungssteuerung realisierbar erschien.

Die sechs Spiegelteleskope des MMT sind Cassegrain-Teleskope mit parabolischen Hauptspiegeln von
1,818 m Durchmesser und 4,935 m Brennweite. Das Offnungsverhiltnis /72,7 hatte Meinel aus optischen
Erwédgungen vorgeschlagen. Es erwies sich auch als vorteilhaft, weil Lange und Durchmesser der hexa-
gonalen Tragerstruktur der Teleskope etwa gleich sind, der mechanische Aufbau also sehr kompakt wur-
de.

Die sechs Spiegelscheiben bestehen aus Quarzglas und sind zellenartig aufgebaut mit einer Grund-
und Deckplatte von je 25 mm Dicke. Die Masse eines Spiegels betrdgt nur 545 kg, anstelle von etwa
1820 kg fiir eine massive Spiegelscheibe gleicher Grofe, das heifit nur etwa 30% davon. Die Gesamtmas-
se der sechs Spiegel von 3270 kg betrdgt weniger als 10 % der Masse eines monolithischen Spiegels von
4,5 m Durchmesser, was etwa der gleichen Spiegelfldche entspricht.
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In Verbindung mit konvex-hyperbolischen Gegenspiegeln von 260 mm Durchmesser bildet jeder der
sechs Hauptspiegel ein Cassegrain-System von 57,6 m Brennweite (f/32). Planspiegel, die vor den
Hauptspiegeln angeordnet sind, lenken die Strahlenldnge
der sechs Teleskope in den zentralen Teil der Triger-
struktur, wo sie auf je eine von sechs Flichen eines pyra-
midenférmigen Spiegelkorpers treffen. Dieser wirkt als
Strahlenvereiniger (beam combiner), der die Bilder der
sechs Teleskope tiberlagert. Hier ist also gegeniiber Syn-
ges Vorschlag ein grundlegender Unterschied zu sehen,
der Vor- und Nachteile mit sich bringt: Synges Linsen-
kollimatoren und sein nachgeschaltetes Teleskop fallen
fort, aber dafiir wird in Kauf genommen, daf} die opti-
schen Achsen der sechs Teleskope um kleine Winkel ge-
geneinander geneigt sind und damit auch die Bildebenen
kleine Verkippungen zueinander aufweisen. Meinels Un-
tersuchungen hatten ergeben, dall die dadurch entstehen-
den Bildverschlechterungen innerhalb eines Feldes von
etwa 4' hinreichend klein bleiben.

AuBer den oben genannten Gegenspiegeln wurde das
MMT mit einem zweiten Satz Gegenspiegel ausgeriistet,
der speziell fiir Arbeiten im Infraroten bestimmt ist. Die-
Bild 23.2 Optisches System des Mount Hopkins-MMT:  se Spiegel haben nur 230 mm Durchmesser (geringere
A, B zwei der sechs Cassegrain-Teleskope; I 1,8-m- thermische Strahlung) und kénnen moduliert werden
Hauptspiegel; 2 Sekundrspiegel; 3 Umlenkspicgel; 4 (wobbeln), um die Hintergrundstrahlung auszuschalten.
prismatischer .Spiegelkorper zur Strahlenkombination; .

5 gemeinsamer Fokus; C Ritchey-Chrétien-Leit- und Im Zentrum des Sechsecks, das die sechs Teleskope
-Justierteleskop; D Schema der sechs Aperturkegel im bilden, befindet sich ein 750-mm-Ritchey-Chrét-
gemeinsamen Bildort ien-System mit einer Brennweite von 12,850 m als Leit-

teleskop. Mit diesem kann ein komafreies Bildfeld von
etwa 1° erreicht werden. Der Hauptspiegel wurde aus Cervit gefertigt. Das Leitteleskop ist fiir lichtelek-
trische Nachfithrung bzw. Fernsehbeobachtung ausgestattet. In Verbindung mit der Laserjustie-
rungssteuerung dient es als Justierbasis.

Die Optik wurde unter Leitung von R. Shannon im Optical-Sciences-Center in Tucson gefertigt. Die
Bearbeitung der Hauptspiegel erfolgte gleichzeitig an zwei Maschinen von 2,5 m Tischdurchmesser. Bei
der Bearbeitung war besonders darauf zu achten, daf} alle Paraboloide die gleiche Brennweite bekom -
men. Zuerst wurden die Spiegel sphérisch bearbeitet, um eventuelle Asymmetrien zu erkennen. Bei der
nachfolgenden Deformation wurde entschieden, die Spiegelrandzone nicht mit zu deformieren, weil die-
se fuir die Laserjustiertechnik benétigt wird und gleichzeitig eine verldBliche Referenzflache fiir die Her-
stellung der Paraboloide bildete. Zunidchst wurde die Fertigung der Asphiren durch die Messung von
Langsaberrationen iiberwacht. Als die Abweichungen der Flichen nur noch etwa 2 um von der Soll-
Asphire betrugen, wurde mit Hilfe einer Kompensationsoptik interferometrisch gepriift.

Durch dieses Verfahren wurde gewéhrleistet, daf3 die vorgegebene Asphére erreicht wurde. Die Gegen-
spiegel wurden gegen eine konkav-hyperbolische Priifplatte als Master vermittels eines Fizeau-Interfero-
meters gepriift. Die Priifplatte selber war mittels einer Kompensationsoptik ebenfalls interferometrisch
gepriift worden. So wurde gewihrleistet, daf3 alle Gegenspiegel gleiche Parameter haben.

Ende 1975 war die Bearbeitung der Hauptspiegel beendet; es folgten aber ausgedehnte Priifungen. Im
Mittel lagen die Abweichungen der Spiegel bei etwa A/10, und die Spot-Konzentration betrug 90% bei
0",6. Trotz guter Spot-Konzentration zeigen die Schneidenaufnahmen der Systeme relativ ausgeprigte
Zonen, die offenbar von den Gegenspiegeln herriihren. Bei der Priifung im Teleskop wurden Halbwerts-
durchmesser der Sternbilder von 0",5 gemessen.

A I B
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Die sieben Teleskope sind mit ihren zusétzlichen Einrichtungen in einer gemeinsamen gitterartigen
Optiktragerstruklur untergebracht. Bei leichter Bauweise mufite sie eine hohe Steifigkeit aufweisen, um
die Lagegenauigkeit der mehr als 100 optischen Elemente zu gewihrleisten. Erleichternd fiir die Kon-
struktion war die alt-azimutale Montierung; aber Pro-
bleme brachten die zahlreichen Servoantriebe der Ju-
stierungssteuerung, die keine Schwingungen durch Re-
sonanzfrequenz verursachen diirfen. Die sechs Spiegel
der Hauptteleskope sind auf je drei festen Punkten ge-
lagert und werden durch Luftkissenlager mit h6henab-
hingiger Druckvariation entlastet.

Die Teleskope mit ihrer Optiktragerstruktur werden
von einer Gabelmontierung aufgenommen, deren Masse
etwa 90 t betrdgt. Als Hohenlager dienen zwei vorge-
spannte Standard-Kugellager. Auch als Azimutlager
wurde aus Kostengriinden ein Wélzlager von 2,5 m
Durchmesser verwendet. Die Steifigkeit von Gabel und
Lager gegen Querbelaslungen, zum Beispiel durch zeit-
weilige Balance oder Windkrifte, betrdgt 0,1 * 3000
N/m. Beide Achsen werden durch nahezu identische
Systeme von Gleichstrom-Torque-Motoren in Verbin-
dung mit geradverzahnten Stirnrddern mittlerer Qualitét
angetrieben. Jede Achse hat zwei Antriebssysteme, um
ein Spiel auszuschalten. Die Motorgeschwindigkeit
wird durch Tachogeneratoren in einem Lageregelkreis
variiert. Die Nachfiihrgenauigkeit wird durch direkt mit
den Achsen gekoppelte 24-bit-Induktosyngeber kon-

trolliert. Die Absolutgenauigkeit betrdgt 1“; in kleinen 5 @ I

Bereichen ist eine Relativgenauigkeit von 0",08 erreich- { ’

bar. } 11
|

Ein Computer bestimmt die Soll-Werte zu den ge-
wiinschten Sternkoordinaten unter Beriicksichtigung
von Zeit, Refraktion, Aberration, Teleskopbiegung und l
Aufstellungsfehlern. Die im Vergleich zu den Geber- | /
werten ermittelte Differenz wird durch das Regelsystem 8 ‘c:% i
ausgeglichen. Nach Korrektion systematischer Fehler !
wurde eine Nachfiithrgenauigkeit von 0,25 innerhalb [
von zehn Minuten erreicht. Da die gleichen Antriebe fiir {
Grob- und Nachfithrbewegung benutzt werden, kann L 7

|
|
|
|
|

~

auch in Zenitndhe die Azimutdrehung mit einer Maxi-
malgeschwindigkeit von 1,5 °/s erfolgen. Die Totzone
im Zenit hat dadurch nur noch einen Radius von 0,14°,
stellt also praktisch keine Einschrankung bei der Beob-
achtung dar. Die Maximalgeschwindigkeit von 1,5 °/s b)
kann innerhalb von finf Sekunden erreicht werden.

Das Hauptproblem eines Multiple-Mirror-Teleskops Bild 23.3 Schema der Laserjustierung des MMT (eines

stellt die Erreichung und fortwéhrende Aufrechterhal- der sechs Hauptteleskope ist im Schnitt b) gegeniiber

. . . Schnitt a) um 90° gedreht): 1 Leitrohr und Justierkolli-
tung des optimalen Justierzustands dar. Es ist erforder- /0 2 Laser - gestrichelte Linie: Laserstrablen; 4

lich, die Bilder aller sechs Teleskope stindig so zur Spiegel, teildurchidssig; 5 eines von drei Periskopen (im
Deckung zu bringen, dafl die Abweichungen kleiner Schnitt Aum 30" relativ zum Hauptteleskop aus der‘ Zei-
sind als die durch Szintillation, Nachfiihrfehler und Ei- chenebene gedreh); 6 Sirahlenteil- und Umlenkpris-

. . men; 7 Pentaprismen; 8 Prismenkeile; 9 Umlenkspiegel;
genschaften der Optik der einzelnen Teleskope be- 10 Quadrantenempfinger; 11 Stellantrieb zur Spiegelju-

dingten Zerstreuungsscheibchen der Sternbilder. stierung
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Bei der Projektierung des MMT war man von geringeren Forderungen ausgegangen; aber als sich spé-
ter zeigte, daf3 sowohl die atmosphirischen Bedingungen des Standorts als auch die Abbildungsgiite der
einzelnen Teleskope die Erwartungen iibertrafen, wurden auch die Anspriiche an die Justierung erhoht
und Justierabweichungen von nur etwa 0",1 angestrebt.

Die Feinjustierung erfolgt durch die Cassegrain-Gegenspiegel der sechs Teleskope, die durch je drei
Stellmotore axial verstellt und in zwei Richtungen gekippt werden kénnen. Durch Vorjustage und durch
hinreichende Steifigkeit der Tubuskonstruktion mufl gewéhrleistet sein, dal3 fiir alle sechs Teleskope die
Abweichungen innerhalb der Justierbereiche der Feinjustierung bleiben.

Zwei unterschiedliche Methoden fiir die Bestimmung des Justierzustands wurden entwickelt. Bei der
ersten werden die Orte der Bilder eines Sternes in der gemeinsamen Bildebene der sechs Teleskope mit
einer CID-Kamera fiir jedes der sechs Teleskope festgestellt und gespeichert. Ein Rechner leitet daraus
die Justierbefehle fiir die einzelnen Teleskope ab. Die CID-Kamera besitzt ein Empféngerarray von 128 x
128 Detektoren, deren kleinste Abstidnde in der Bildebe-
ne Winkeln von 0,"16 entsprechen. Nachteilig ist das
kleine Feld und die Notwendigkeit, innerhalb dieses Fel- 2 £
des einen Stern hinreichender Helligkeit (m, < 10) zu ha-
ben. Anstelle der CID-Kamera kann auch eine hochemp-
findliche Fernsehkamera eingesetzt werden (Reichweite
bis m, = 18), die gleichzeitig auch zur automatischen

71 77

Nachfiihrung dient.
Die zweite Methode zur Bestimmung des Justierzu-
stands ist unabhéngig vom Vorhandensein von Sternen 1 2
im Bildfeld des Teleskops. Sie beruht auf der Anwen-
dung von Laserstrahlen, mit denen ein kiinstliches Refe- o 0

renzsystem geschaffen wird (Bild 23.3). Das zentrale
Leitteleskop dient dabei als Justierbasis, indem es als
Kollimator genutzt wird, der die Laserstrahlen ach- )
senparallel austreten 14Bt. Die aus der Offnung des Leit-
teleskops austretenden Laserstrahlen werden mittels lan-
ger Periskope in die Offnungen der Hauptteleskope ge-
lenkt. Durch die Verwendung von Dachkant- und Penta-  Bild 23.4 MMT-Gebiude, schematischer Aufbau: 1
prismen sind diese Strahlengiinge gegen mechanische ~MMT-Struktur (in horizontaler Lage), 2 Gabel; 3 Azi-
Verlagerungen unempfindich. Zuei paralel auf ge- UL St Kot e,
geniiberliegenden Seiten in ein Hauptteleskop eintreten- ,,,"s g fenshalisraum, 9 Kaltetechnik; 10 Rechner-
de Strahlen treffen nach Reflexion an Hauptspiegel, Ge-  und Kontrolirdume; 11 Laboratorien; 12 Beobach-
genspiegel und Umlenkspiegel auf positionsempfindli-  tungsraum fiir Nasmythfokus; 13 Spaltschieber
che Siliziumdetektoren (Quadranten-
empfanger), mit denen die Abweic-
hungen vom idealen Justierzustand,
und zwar Richtungs- und Fokussie-
rungsfehler,  festgestellt — werden.
Durch Ansteuerung der Servosysteme
erfolgt eine Kompensation der Fehler.
Wie das Teleskop, so unterscheidet
sich auch dessen Unterbringung vom
konventionellen Bild einer Sternwar-
te. Die Suche nach einer kostengiins-
tigen Losung fiihrte zu einem késten-
formigen Gebdude, das mit dem Tele-
skop mitrotiert (Bilder 23.4, 23.5).
Tests im Windtunnel hatten keine we-
sentliche Verschlechterung gegeniiber :
den tiblichen Gebdude- und Kuppel- Bild 23.5 Das Multiple-Mirror-Teleskop auf dem Mount Hopkins
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formen ergeben. Vorteile brachte die Kastenform durch eine gute Ausnutzung fiir Arbeitsrdume sowie
durch die offenere Bauweise, die sich auf das Kuppelklima und das seeing giinstig auswirkte.

Das Gebidude ist eine Stahlstruktur, verschraubt und verschweifit und mit Wellblech und isolierenden
Schaumstoffplatten verkleidet. Es ist 19,4 m breit, 13,3 m tief und 16,2 m hoch mit einer Masse von ins-
gesamt 450 t. Es kann Wind und Boen bis zu 225 km/h ohne Schaden {iberstehen. In den beiden seitlich
des Teleskops befindlichen Gebiudeteilen sind in fiinf Ebenen Réume fiir Ausriistung, Rechen- und Steu-
ertechnik sowie fiir die verschiedensten Aufgaben untergebracht. Insgesamt stehen 900 m? Nutzflache
zur Verfiigung. Der eigentliche Teleskopraum ist, auch gegeniiber den Arbeitsrdumen, thermisch isoliert
und kann auBBerdem noch aktiv gekiihlt werden, um das Teleskop auf die zu erwartende Nachttemperatur
zu bringen. Zwei grofle Spaltschieber geben einen Spalt von 8,7 m Breite frei. Gedffnet ragen sie nicht
iiber das Gebiude hinaus, sondern bedecken die seitlichen Teile mit den Arbeitsrdumen.

Das gesamte Gebdude wird getragen und rotiert auf vier groen Raddern auf einer Laufschiene von
17,5 m Durchmesser. Zwei gegeniiberstehende Rader werden durch Motoren tiber Getriebe angetrieben.
Vier radiale Rider zentrieren die Bewegung gegen eine weitere Schiene. Normalerweise ist die Drehbe-
wegung des Gebdudes mit der Azimutdrehung des Teleskops gekoppelt. Eine unabhéngige Relativbewe-
gung von 15° ist moglich. Zum Gebdude gehoren auch ein Briickenkran, Personen- und Lastenaufziige
und eine Holzbiihne, um an den Cassegrain-Fokus gelangen zu konnen.

Als Frank Low erste Anregungen zum Bau des Multiple-Mirror-Teleskops gab, wollte er die lichtsam-
melnde Auffangflache fiir seine IR-Untersuchungen vergrofern. Im Laufe der Entwicklung wurde aber
erkannt, dafl ein MMT viele weitere interessante Moglichkeiten fiir Untersuchungsmethoden bietet, so-
fern diese auf die Nutzung eines kleinen Bildfelds beschriankt sind. Die Zielstellungen wurden entspre-
chend erweitert und Zusatzeinrichtungen fiir die verschiedensten Aufgaben entwickelt. Der bildméaBigen
Aufzeichnung dienen CCD-Kameras. Sie werden auch in Verbindung mit interferometrischen Aufgaben
genutzt. Eine optische Speckle-Kamera dient Methoden der Speckle-Interferometrie. Mit fiinf Photome-
tern sind phonometrische und spektral-photometrische
Arbeiten im Bereich von 300 bis etwa 30000 nm bei ho-
hen Empfindlichkeiten moglich. Spektroskopischen Auf-
gaben dient ein groBer MMT-Gitterspektrograph sowie
ein Echelle-Spektrograph.

Die Zusatzeinrichtungen werden im Quasi-Cassegrain-
Fokus eingesetzt. Die Anbringung in einem der beiden
Nasmyth-Foki, bei denen der Strahlengang durch die ho-
rizontale Teleskopachse gefiihrt wird, wurde ebenfalls ge-
plant.

Bei der optischen Anpassung von Zusatzeinrichtungen
an das MMT muB auf die besonderen Pupillen- und Aper-
turverhéltnisse des Teleskops Riicksicht genommen wer-
den; die sechs Aperturkegel der einzelnen Teleskope mit
einem Offnungsverhiltnis von je etwa f/32 bilden nach
Vereinigung durch den beam-combiner einen einhiillen-
den Aperturkegel, der etwa einem Offnungsverhiltnis
von f179 entspricht und dessen zentraler Teil ungenutzt

Bild 23.6 Der MMT-Spektrograph (X = 300...1000
nm): 1 AnschlufSeinheit mit Einrichtungen zur Bild-
kontrolle, Aperturanpassung und fiir Vergleichslicht-
quellen; 2 Eintrittsspalt; 3 dichroitischer Strahlentei- 1st.
ler; 4 Kollimatorspiegel (Off-axis-Paraboloid) fiir Spezielle optische AnpaBprobleme waren bei dem
kurzwellige Strahlung; 5 Kollimatorobjektiv fiir lang- oroflen MMT-Spektrographen zu 1dsen (Bild 23.6). Mit
wellige Sirahlung; 6 Gitter, austauschbar; 7 Prisma ihm werden quantitative Spektren von Sternen und klei-
mit konstanter Ablenkung; 8 gefaltete Schmidt-Kame- . . . . .
ra f=250 mm (f/1) mit Reticon; 9 Schmidi-Kamera, ~ 1eN stellaren Objekten bei Subtraktion des Himmelshin-
gekiihlt; 10 CCD-Empfinger tergrundes im Wellenldngenbereich von 300 nm bis 1000
nm gewonnen. Zur Losung dieser Aufgabe wurden zwei
moderne 2dimensionale elektronenoptische Empfinger eingesetzt - fiir den ldngerwelligen Bereich eine
CCD-Matrix und fiir die kurzwellige Strahlung ein Reticon -, da mit einem Empféngertyp nicht der ge-
samte Bereich tiberstreichbar ist. Wegen der sehr unterschiedlichen Abmessungen der beiden Empféanger
wird der Strahlengang nach Passieren des Spektrographenspalts durch einen dichroitischen Strahlenteil er
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in zwei optische Kanile aufgespalten. Jeder optische Kanal besitzt eine eigene Kollimatoroptik, drei
wahlweise einschaltbare Gitter sowie als Kameraoptik ein dem Empfénger angepalites Schmidt-System.

Der Spektrographenspalt hat eine Héhe von 50 mm, so daf} von flachenhaften Objekten Schnitte von
etwa 3' Winkelausdehnung untersucht werden konnen. Eine originelle Moglichkeit des MMT besteht
darin, durch Justierung der sechs Teleskope die sechs Bilder eines Objekts iibereinander zu ,,stapeln”, um
den Spalt optimal auszuleuchten. Weitere Moglichkeiten ergeben sich durch die getrennte Abbildung der
Spektren nahezu punktférmiger Objekte auf der CCD-Matrix und ihre nachtrigliche elektronische Uber-
lagerung und Auswertung.

Das MMT auf dem Mount Hopkins hat die Erwartungen seiner Schopfer erfiillt. Beobachtungen haben
inzwischen bestitigt, dall das MMT im Infraroten so arbeitet, als wire es ein normales Infrarot-Teleskop
von 4,5 m Durchmesser. Ein erstes Beispiel fiir die Leistungsféhigkeit war die Identifizierung der Radio-
quelle 0332+78 mit einer Helligkeit von 18™40 + 0,25 bei einer Wellenldnge von 2,2 pm. Es war die erste
extragalaktische Infrarot-Strahlungsquelle, die im Visuellen nicht gefunden werden konnte.

Am interessantesten sind aber die Ergebnisse, die mit dem MMT bei Benutzung als Interferometer und
durch Anwendung der Speckle-Interferometrie erzielt wurden, weil hier das Auflosungsvermogen eines
Teleskops von etwa 6,9 m Offnung erreicht wird.

Die Perspektiven der MMT-Idee sind kaum abzusehen; schon jetzt gibt es Plane fiir groBere Teleskope
dieser Art.
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