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Zehn Jahre alt wurde das 100-m-Radioteleskop des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie: Die grisste bewegliche Empfangsantenne der Welt fiir kosmische Ra-
diostrahlung im Bereich zwischen 75 Zentimeter und 7 Millimeter Wellenlinge hat die Erwartungen der Wissenschaftler noch iibertroffen und ermoglicht Beobachtun-
gen, die mit keinem anderen Teleskop gemacht werden kénnen

Zehn Jahre 100-m-Radioteleskop Effelsberg

Ein 3200 Tonnen schwerer Stahlkoloss
feiert Geburtstag: Am 12. Mai 1971,
nahm das Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomie, Bonn, in der Eifel das
mit 100 Metern Durchmesser grosste
bewegliche Radioteleskop der Welt in
Betrieb.

«Vor uns steht ein Turm aus Stahl und
Eisen, eine in ihrer Art bisher einmalige
wissenschaftliche und technische Lei-
stung, ein Forschungsgerdt neuer Di-
mension», beschrieb vor zehn Jahren
bei der Eroffnungsfeier Prof. Adolf Bu-
tenandt, damals Prédsident der Max-
Planck-Gesellschaft, die kithne Kon-
struktion. «Das Gerét hat unsere Er-
wartungen ibertroffen», urteilt heute
Prof. G. Mezger, Geschiftsfiithrender
Direktor des Instituts fiir Radioastro-
nomie. «Ich bin iiberzeugt, dass dieses
einzigartige Instrument fiir die Erfor-
schung des Weltraums auf Jahre hinaus
das grosste Radioteleskop seiner Art
bleiben wird.» Nachdem sich die Wis-
senschaftler fiir ein grosses Einzeltele-
skop entschieden hatten, waren, so
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stellte der nach seinen Worten «ex offi-
cio als beratender Bauingenieur» mit-
beteiligte damalige Wissenschaftsmini-
ster, Prof. Hans Leussink, fest, «die An-
forderungen der Astronomie an die
Technik schon exotisch»: Der Riesen-
Radiospiegel - immerhin so gross wie
ein Fussballplatz - sollte in allen Ar-
beitslagen mit moglichst geringen Ab-
weichungen immer die Form eines Pa-
raboloids behalten - trotz den bei Stahl-
konstruktionen unvermeidlichen elasti-
schen Verformungen.

Ungewohnliches Konzept

Prof. Otto Hachenberg, inzwischen
emeritierter Institutsdirektor, entwik-
kelte nach einem urspriinglich von Dr.
Sebastian von Hoerner, Auswirtiges
Wissenschaftliches Mitglied des Max-
Planck-Instituts, vorgeschlagenen Prin-
zip eine ungewdhnliche Losung: Er be-
zog die Verformungen, die etwa beim
Kippen oder Neigen des Teleskops

durch das verlagerte Eigengewicht des
Stahls entstehen, in die Konstruktion
mit ein. Um diese Idee zu verwirkli-
chen, musste jedoch zuerst ein vollig
neuartiges Berechnungsverfahren fiir
Stahlbaufachwerke ausgearbeitet wer-
den. Dazu wurde das Stahlgeriist, das
die moglichst formgenaue Sammelfliche
fiir die kosmische Radiostrahlung tragt,
in insgesamt 816 Knotenpunkte unter-
teilt. Sie sind besonders angeordnet und
bemessen: Dadurch konnen sich die
einzelnen Teile der Konstruktion nur
derart zueinander verschieben, dass die
wegen der Verformung des Stahls ent-
stehenden neuen Fldchen des Reflek-
tors immer ein Paraboloid bilden - al-
lerdings mit verdnderter Brennweite.
Doch solchen Wanderungen des Brenn-
punkts folgen die Radioastronomen
automatisch durch Verschieben des
Umlenkspiegels beziehungsweise der
Empfangseinrichtungen: Dank dieser
«homologen Verformung» der 8000
Quadratmeter grossen Antennenfliche
lasst sich die aus dem Weltraum kom-
mende Radiostrahlung bei jeder Stel-
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lung des Teleskops immer scharf biin-
deln. Das ist - dhnlich wie bei einem
Feldstecher - Voraussetzung fiir ge-
naues Beobachten.

Eine von den Firmen Krupp und Man
gebildete Arbeitsgemeinschaft verwirk-
lichte das Konzept Hachenbergs in
etwa vier Jahren Bauzeit. Das Teleskop
kostete 34 Millionen Mark, davon trug
28 Millionen die Stiftung Volkswagen-
werk. Prof. Hachenberg: «Die Bauar-
beiten verliefen zufriedenstellend, ob-
wohl eine Fiille von speziellen bautech-
nischen Problemen auftrat. Mehrfach
mussten technisch neue Verfahren an-
gewandt und Methoden verwendet wer-
den, die an der Genauigkeitsgrenze der
optischen Messungen lagen.»

Unerwiinschte Schwingungen

In der Anfangsphase des Teleskop-Be-
triebs bereitete der Kippantrieb Schwie-
rigkeiten. Bei bestimmten Fahrge-
schwindigkeiten  entstanden  uner-
wiinschte Schwingungen. Doch die
Techniker kamen der Storung rasch auf
die Spur: Seitdem sie die Zahl der An-
triebseinheiten von vier auf zwei verrin-
gert haben, arbeitet das Teleskop ein-
wandfrei - selbst bei Sturmbden von
mehr als 120 km/h Geschwindigkeit.

Auch die angestrebte Prdzision der An-
tennenfliche wurde Ubertroffen: Statt
dem errechneten einen Millimeter, um
den der Reflektor von der Form eines
idealen Paraboloids hochstens abwei-
chen durfte, wurde eine Genauigkeit
von sogar 0,6 Millimeter erreicht — ob-
wohl die tatsdchlichen elastischen Ver-
formungen der Stahlkonstruktion bis
zu vier Zentimeter betragen. Das Effels-
berger Riesenteleskop kann deshalb
noch Radiowellen bis zu 7 Millimeter
Léinge empfangen - urspriinglich waren
2,8 Zentimeter Wellenldnge als unterste
Grenze vorgesehen. Mit der Antenne
lasst sich also der gesamte Bereich der
kosmischen Radiostrahlung zwischen 75
Zentimeter und 7 Millimeter Wellen-
ldnge untersuchen.

«Dieses Spitzengerdt erlaubt Beobach-
tungen, die mit keinem anderen Tele-
skop gemacht werden kdnnen», betont
Prof. Mezger. «Der grosse Spiegel-
durchmesser ist bedeutsam fiir emp-
findliche Beobachtungen ausgedehnter
Radioquellen und erhdht die Nach-
weis-Chancen bei spektroskopischen
Untersuchungen.» So gelang den Ra-
dioastronomen des Instituts mit dem
100-m-Teleskop die Entdeckung zahl-
reicher Spektrallinien, die von unerwar-
tet kompliziert gebauten Molekiilen aus
dem interstellaren Raum gesendet wer-
den, etwa von Methanol (CH3OH),
Ameisensdure (HCOOH), Methylfor-

mat (HCOOCHs) oder den Zyanoaze-
thylenen HCsN und HC-N. Ungefiahr
50 Prozent der Beobachtungszeit der
Effelsberger Radioantenne werden fiir
solche spektroskopischen Untersu-
chungen verwendet.

Sehr viele Untersuchungen mit dem
100-m-Teleskop befassen sich mit Fra-
gen nach der Entstehung von Sternen.
Dazu gehoren Beobachtungen der
Spektrallinien vor allem der Ammo-
niak- und Formaldehyd-Molekiile. Sie
geben Aufschluss tiber den physikali-
schen Zustand der sehr dichten und kal-
ten Wolken aus interstellarer Materie,
in denen Sterne geboren werden. Die
verhdltnisméssig seltenen massereichen
Sterne mit sehr hoher Oberflachentem-
peratur und grosser Leuchtkraft ionisie-
ren das sie umgebende interstellare Gas
und bilden dadurch die sogenannten
HII-Regionen, die ebenfalls zu den be-
vorzugten Beobachtungs-Objekten mit
dem 100-m-Teleskop gehoren.

Aufsehen erregte auch eine weitere Ent-
deckung der Radioastronomen mit dem
Effelsberger 100-m-Teleskop: Als erste
fanden sie ausserhalb unserer Milch-
strasse Wasserdampf im Nebel 1C133
der Galaxie M33. Das bestitigte die
Vermutung, dass auch in anderen Spi-
ralgalaxien dhnliche physikalische Ver-
héltnisse wie in unserer eigenen Milch-
strasse herrschen. Weitere Hinweise fiir
diese Annahme konnten die detaillier-
ten Beobachtungen bringen, mit denen
die Bonner Radioastronomen die Hiu-
figkeit verschiedener Isotope beispiels-
weise von Kohlenstoff, Sauerstoff oder
Stickstoff untersuchen.

Besondere Bedeutung hat zudem die
Bestimmung der Hdufigkeit von Helium
und Wasserstoff in weiten Bereichen un-
serer Milchstrasse - denn nur aus diesen
beiden einfachsten Elementen bestehen
98 Prozent aller im Weltraum vorkom-
menden Materie. Thre Verteilung gibt
den Astrophysikern Hinweise auf die
vergangene und kiinftige Entwick-
lungsgeschichte des Universums: Das
Effelsberger 100-m-Teleskop lieferte
die bisher besten Héufigkeitsbestim-
mungen der Helium 3- und -4-Isotope.

Erste Prizisions-Radiokarte

Auch die Untersuchung der kontinuier-
lichen (gleichmdssigen) kosmischen Ra-
diostrahlung gehort zu den Aufgaben
der Bonner Radioastronomen. Anhand
ihrer Messungen mit dem 100-m-Ra-
diospiegel erarbeiteten sie sehr genaue
Radiokarten von ausgedehnten Gala-
xien wie M31 oder M33. Sie untersuch-
ten ausserdem die Verteilung der Stah-
lung in zahlreichen Uberresten von
Supernova-Explosionen. Erst in diesen

Tagen stellte das Max-Planck-Institut
die neueste, unter der Leitung von Dr.
Glyn Haslam vollendete Prdzisionsra-
diokarte des gesamten Himmels vor: Sie
zeigt unsere galaktische Umgebung
erstmals vollstdndig im «Licht» der Ra-
diostrahlung von 73 Zentimetern Wel-
lenldnge - das Effelsberger Radiotele-
skop lieferte entscheidende Messdaten
dazu.

Jetzt hat sich nach Angaben Prof. Mez-
gers «das Interesse an Radiodurchmu-
sterungen mehr und mehr in den Be-
reich der kurzen Zentimeter-Wellen
verlagert, in dem das 100-m-Teleskop
in Effelsberg nahezu konkurrenzlos
ist». Andere Wissenschaftler kénnen
daran teilhaben: 40 Prozent der Beob-
achtungszeit der Effelsberger Riesenan-
tenne sind fiir Forscher reserviert, die
nicht dem Max-Planck-Institut angeho-
ren.

Gleichwohl machten sich die Wissen-
schaftler des Instituts schon im Jahre
1972 Gedanken iiber das «wohl geeig-
netste Radioteleskop der nédchsten Ge-
neration». Denn wie iiberall, so Prof.
Mezger, «gilt fiir die Wissenschaft ganz
besonders, dass Stillstand gleich Riick-
schritt bedeutet. Unser Max-Planck-In-
stitut fiir Radioastronomie hat heute
ungefédhr 170 Mitarbeiter, und wir wol-
len uns nicht in zehn Jahren in der Lage
befinden, dass anderswo in der Welt
andere, leistungsfahigere Radiotelesko-
pe entstehen und unsere fahigsten Wis-
senschaftler dann zu diesen neuen In-
strumenten abwandern.»

Zwei Entwicklungs-Richtungen

Nach der Ansicht Mezgers verlauft die
Entwicklung kiinftiger Radioteleskope
in zwei Richtungen:

- Die Ausdehnung der Beobachtungs-
moglichkeiten auf noch kiirzere Wel-
lenldngen in den Millimeter-, Sub-
millimeter- und Ferninfrarot-Bereich
und

- die Verbesserung des Winkelaufls-
sungsvermogens konventioneller Te-
leskope.

Prof. Mezger: «Das Max-Planck-Insti-
tut fiir Radioastronomie beteiligt sich
an beiden Entwicklungsrichtungen.»

Die beim Bau des Effelsberger 100-m-
Teleskopes gewonnenen Erfahrungen
kommen jetzt der neuesten Antenne zu-
gute, die das Bonner Institut als Teil des
deutsch-franzésischen Instituts fiir Ra-
dioastronomie im Millimeterwellenbe-
reich (IRAM) konzipiert hat: Dieses
wieder zusammen mit Krupp/Man ent-
wickelte Teleskop soll noch Radio-
strahlung bis zur untersten Grenze von
nur einem Millimeter Wellenldnge
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beobachten. Das aber erfordert noch
grossere Genauigkeit beim Bau der An-
tennenfldche als beim Effelsberger Ge-
rdt - eine Prazision, die sich bisher erst
fiir ein Teleskop von «nur» 30 Meter
Durchmesser erreichen ldsst. Weil diese
kosmischen  Millimeter-Radiowellen
vom Wasserdampf in der Erdatmosphii-
re stark geddmpft werden, mussten sich
die Radioastronomen einen mdglichst
trockenen, hochgelegenen Standort su-
chen. Sie fanden ihn in der Sierra Neva-
da auf dem mehr als 3000 Meter hohen
Berg Pico Veleta in Siidspanien. Im Jah-
re 1983 soll dort die 30-m-Antenne den
Betrieb aufnehmen. Neue Erkenntnisse
durch die Beobachtung solcher Milli-
meterwellen erhoffen sich die Radio-
astronomen besonders iiber die inter-
stellaren Molekiile im Weltraum - denn
«die Dichte der Spektrallinien von Mo-
lekiilen wéchst mit abnehmender Wel-
lenldnge an». Deshalb sei man sich «bei
der internationalen Forschungspla-
nung mit seltener Einmitigkeit einig,
dass in den néchsten Jahren die Milli-
meterwellen- und Infrarot-Astronomie
die interessantesten Ergebnisse bringen
wird» oder - anders ausgedriickt -
«dass man im Millimeterwellen- und
Infrarot-Bereich die meiste Wissen-
schaft pro investierter DM erhilt».

Trick gegen Schwiiche

Eine Schwiche der herkommlichen Ra-
dioteleskope iiberwinden die Wissen-
schaftler mit der zweiten Entwicklungs-
richtung: Das geringe Winkelauflo-
sungsvermagen, also die Fahigkeit, zwei
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getrennte Punkte am Himmel noch un-
terscheiden zu konnen. Trotz seines
grossen Durchmessers hat das Effels-
berger 100-m-Radioteleskop bei zwei
Zentimetern Wellenldnge ein Winkel-
auflosungsvermdgen von etwa einer
Bogenminute. «Das ist nicht besonders
viel», meint Prof. Mezger. «Das ent-
spricht genau dem Winkelauflésungs-
vermogen unserer Augen, das heisst,
mit einem so grossen Radioteleskop
sieht man Einzelheiten des Radiohim-
mels nicht viel genauer als die des opti-
schen Sternenhimmels mit blossem
Auge.» Zum Vergleich: Optische Tele-
skope sind 60mal besser, sie haben
Winkelaufldsungsvermogen von etwa
einer Bogensekunde. Wollte man diese
«Sehschérfe» auch fiir ein Radiotele-
skop erreichen, miisste man eine Anten-
ne mit sechs Kilometern Durchmesser
bauen. Prof. Mezger: «Das wire nicht
nur eine spezielle Art der Umweltver-
schmutzung, sondern auch finanziell
nicht mdoglich.» Die Wissenschaftler
halfen sich mit einem Trick: Sie beob-
achten gleichzeitig - durch Atomuhren
kontrolliert - mit mehreren, auf ver-
schiedenen Kontinenten verteilten Ra-
dioteleskopen ein und dasselbe Objekt
am Radiohimmel. Die auf Magnetbén-
dern aufgezeichneten Messdaten aller
Beobachtungen werden dann in einem
Spezial-Rechner ausgewertet. Diese
Technik der «Very Long Baseline Inter-
ferometry» (VLBI) bringt die gleichen
Ergebnisse, als hdtte man ein einziges
gigantisches Radioteleskop mit einem
Durchmesser verwendet, der dem Ab-
stand der beiden am weitesten ausein-
ander liegenden Beobachtungsstatio-
nen entspricht - im gilinstigsten Fall

also einer Radioantenne mit dem
Durchmesser der Erde: Damit konnen
die Radioastronomen sogar noch Ein-
zelheiten in den Kernen der geheimnis-
vollen quasistellaren Radioquellen, den
Quasars, erkennen, die am Rande unse-
rer heute iiberschaubaren Welt, 15 Mil-
liarden Lichtjahre entfernt, existieren,
und so - weil deren Strahlung seitdem
zu uns unterwegs ist - Vorgénge beob-
achten, die vor 15 Milliarden Jahren
stattfanden: Das VLBI-Verfahren er-
moglicht Winkelauflgsungen bis zu
einem Zehntausendstel einer Bogense-
kunde. Das ist 10 000mal besser als das
Auflésungsvermdgen optischer Fern-
rohre und kann genutzt werden, weil -
anders als bei optischen Beobachtun-
gen - die Erdatmosphire die Schirfe
der Radiomessungen nicht beeintrich-
tigt.

Inzwischen sind sowohl auf dem nord-
amerikanischen Kontinent als auch in
Europa solche VLBI-Radiobeobach-
tungs-Netzwerke entstanden. Zu dem
europdischen System mit dem Max-
Planck-Institut fiir Radioastronomie
als Auswertezentrale gehdren auch zwei
Radioteleskope der Sowyjetischen Aka-
demie der Wissenschaften. Bei weltweit
organisierten VLBI-Aktionen steht das
100-m-Radioteleskop in Effelsberg im
Mittelpunkt: Es ist dann Verkniip-
fungsstelle der in Ost und West gleich-
zeitig eingesetzten Beobachtungs-Netz-
werke - zu denen in diesem Sommer
erstmals auch ein chinesisches Radio-
teleskop gehoren soll.

Eugen Hintsches, Miinchen
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