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»Hubble« wird 30 — weitere Servicemission?

Sie berichten im Rahmen Ihres ausge-
zeichneten Artikels iiber das Hubble-Tele-
skop, dass eine weitere Servicemission
nicht moglich ist (siehe SuW 5/2020, S. 26).
Das gilt sicherlich nach den Maf3stiben
der bisher erfolgten und orchestrierten
Wartungsmissionen durch Spaceshutt-
les. Mich wiirde aber interessieren, was
dagegen spricht, etwa mit Crew Dragon
eine Wartung durchzufiihren, wobei

man etwa die Gyros tauschen und eine
Bahnanhebung durchfiihren kdnnte. Ware

das machbar und wirtschaftlich im Sinne
einer Kosten-Nutzen-Rechnung, wenn
man dann noch jahrelang das Observato-
rium weiter nutzen kénnte, solange es so
ausgezeichnet funktioniert?
DIPL.-ING. ALBERT BLAUENSTEINER,
WIEN

Leider eignen sich weder die Crew-Dragon-
Kapsel von SpaceX noch die Starliner-
Raumkapseln von Boeing fiir einen War-
tungsflug zum Weltraumteleskop Hubble.

Die Rotation von Neutronensternen

Waihrend der letzten Servicemission im
Mai 2009 arbeitet Astronaut John Gruns-
feld an Bord der Raumfdhre Atlantis am
Weltraumteleskop Hubble im freien All.

Das liegt vor allem an der eingeschrdnkten
Frachtkapazitit und dem Fehlen einer
Luftschleuse fiir Raumausstiege durch
Astronauten. Beide Raumkapseln sind vor
allem als Zubringer fiir die Internationale
Raumstation ISS konzipiert. Eine robotische
Mission kdme ebenfalls teuer, denn entspre-
chende, universell einsetzbare Roboter gibt
es derzeit nicht. Tatscichlich wiire die NASA
wohl auch nicht mehr bereit, noch einmal
ein bis zwei Milliarden US-Dollar fiir einen
erneuten Flug zu Hubble zu investieren. So
viel kosteten die fiinf Wartungsmissionen
mindestens pro Einsatz.

Uber eine Bahnanhebung kénnte man
dagegen nachdenken, dartiber gab es in
der Vergangenheit Studien. Man kdnnte
dazu einen Raumschlepper - so etwas gibt
es bereits —an das Teleskop ankoppeln.
Allerdings wurde auch tiber das gegenteili-
ge Szenario nachgedacht, ndmlich mittels
eines solchen Schleppers Hubble gezielt
zum Wiedereintritt iiber dem stidlichen
Pazifik zu bringen. Da das HST tiber keinen
eigenen Raketenantrieb verfiigt, wird
ein Absturz auf jeden Fall irgendwann
passieren. Und dabei wiirden der hitze-
bestindige Hauptspiegel und grofSere
Strukturteile des Satelliten den Wiederein-
tritt iiberstehen und unkontrolliert auf die
Erdoberfldche stiirzen. Fiir Mitteleuropa
besteht jedoch keine Gefahr, da das Welt-
raumteleskop mit einer Bahnneigung von
28 Grad gegeniiber dem Aquator niemals
tiber unseren Horizont aufsteigt.

TILMANN ALTHAUS

Neutronensterne, die ge-
wichtigen Uberbleibsel von
Supernova-Explosionen,
haben nur wenige Kilometer
Durchmesser. Auf Grund des
Drehimpulserhaltungssat-
zes drehen sie sich zum Teil

rasend schnell um ihre Achse.

Auch wenn die Anziehungs-
kraft dieser Exoten unge-
heuerlich ist, so wichst doch
auch mit kleiner werdendem

6 Juli 2020

Durchmesser wegen der Dreh-
zahlzunahme beim Kollaps
die Fliehkraft. Wieso zerreif3t
es diese Sterne bei den hohen
Drehzahlen nicht?
HANNES PARTSCH,
KENNELBACH

Alle beobachteten Neutronen-
sterne rotieren dafiir tatsdch-
lich zu langsam. Es ist relativ
leicht nachzurechnen, dass ein

Neutronenstern selbst bei einer
Periode von einer Millisekunde
noch problemlos gravitativ
zusammenbhailt.

Trotzdem spricht die Frage
von Herrn Partsch ein echtes
Problem an. Es ist ndmlich
ebenso leicht nachzurechnen,
dass der Kollaps des Kerns
eines normal rotierenden
massereichen Sterns nicht
direkt zu einem runden, fer-

tigen Neutronenstern enden
kann. Der Kollaps fiihrt statt
dessen zundichst kurzzeitig
zu einer rotationsgetragenen
flachen Scheibe, die dann in
Sekundenfrist auf magnetische
Weise ihren tiberschiissigen
Drehimpuls nach aufSen an die
explodierende Hiille des Sterns
abgibt, bis sie nur noch mit
besagter Millisekunde rotiert.
ULRICH BASTIAN

STERNE UND WELTRAUM



Ein Mensch ungeschiitzt
im interstellaren Raum

Eine der Aussagen in dem Artikel von Herrn Klessen in

SuW 3/2020, S. 8, scheint mir nicht ganz klar zu sein: »Kurz
gesagt: Am heutigen Ort der Voyager-Sonden wiirde ein Mensch
trotz der hohen Geschwindigkeit der eingefangenen Protonen
und Elektronen sofort erfrieren, da die Temperatur der Haupt-
bestandteile des interstellaren Mediums in Sonnenumgebung
lediglich bei 20 bis 30 Kelvin liegt.«

Selbst wenn man dort nackt herumschwebt, so dauert es
doch einige Zeit, bis man dort erfrieren wiirde: Nimmt man eine
Korperoberflache von zwei Quadratmetern an, so liegt nach
Stefan-Boltzmann die pro Sekunde abgestrahlte Energie bei etwa
1000 Joule. Ein Mensch besteht bekanntlich zu rund 65 Prozent
aus Wasser, was etwa 50 Litern entspricht. Kiithlen sich 50 Liter
Wasser um ein Grad Celsius ab, so wird eine Energie von rund
210000 Joule freigesetzt. Kurzum: Nach dreieinhalb Minuten
hat sich im Weltraum die Kérpertemperatur um rund ein Grad
Celsius abgekiihlt — und auch nur dann, wenn man sich dort
splitternackt aufhilt. Keine Spur von sofortigem Erfrieren.

ROBERT DENSCHLAG, STUTTGART

Die habitable Zone von K-Sternen

In Threr Ausgabe 5/2020, S. 13, schrei-
ben Sie, dass wegen ihrer Milliarden
Jahre langen und ruhigen Brenndauer
vielleicht die K-Sterne die lebensfreund-
lichsten sind. Nun liegt die Kugelschale
der bewohnbaren Zone eines K-Sterns
wegen seiner niedrigen Temperatur
aber viel enger um den Stern als bei der
Sonne. Wie sieht es da mit der gebunde-
nen Rotation seiner Planeten aus? Ein
Planet mit gebundener Rotation weist
grofle Temperaturunterschiede auf. Dies
koénnte starke Stiirme zur Folge haben,
was vielleicht wiederum Leben auf diesen
Planeten unmoglich macht. Vielleicht
sind doch die guten alten G-Sterne die
idealen Muttersterne fiir lebensfreundli-
che Planeten? BENNO TREML
SALZBURG

Bei K-Sternen ist die habitable Zone noch
so weit aufien, dass Planeten nicht in
gebundene Rotation gezwungen werden,
also anders als bei den deutlich masse-
drmeren M-Zwergen. Dessen ungeachtet
bin ich auch keineswegs davon tiberzeugt,
dass die oft zu lesende Behauptung,
gebundene Rotation sei lebensfeindlich,
tiberhaupt stichhaltig ist. Bei gebundener
Rotation hat ndmlich tiber einen riesi-
gen Abstandsbereich vom Stern jeder

www.sterne-und-weltraum.de

Felsplanet stets gewisse Gegenden mit
lebensfreundlichen Temperaturen, wenn
auch nicht oberhalb der festen Oberflidche
in einer Atmosphdire oder Hydrosphd-

re. Und damit wird Leben weit iiber die
tibliche habitable Zone hinaus potenziell
mdglich — wie tibrigens auch in unserem
Sonnensystem auf etwas andere Weise,
ndmlich in den Ozeanen unter den Ober-

fldchen einiger Jupiter- und Saturnmonde.
ULRICH BASTIAN

Briefe an die Redaktion

Weitere Einsendungen finden Sie auf unserer Homepage
unter www.sterne-und-weltraum.de/leserbriefe, wo Sie auch
lhren Leserbrief direkt in ein Formular eintragen kénnen.
Zuschriften per E-Mail: leserbriefe@sterne-und-weltraum.de

Die Redaktion freut sich stets, wenn Leser von SuW dazu angeregt
werden, selbst ein wenig Physik zu treiben. Die Uberlequng von
Herrn Denschlag ist vollkommen richtig. Aber genau das, was er
hier beschreibt, ist in dem Text von Ralf Klessen mit »sofortigem
Erfrieren« gemeint. Der Mensch stirbt durch Unterkiihlung bei
Kérpertemperaturen ab 28 Grad Celsius. Die tiefste wissenschaft-
lich belegte Unterkiihlung ohne Todesfolge liegt bei etwa 14 Grad
Celsius. Das wird aber als extremer Ausnahmefall angesehen. Bei
den von Herrn Denschlag berechneten knapp zehn Grad Abktih-
lung in einer halben Stunde ist der Mensch also normalerweise
nach einer Stunde mausetot. Auch wenn der Mensch normal
bekleidet wdire, wiirde es nur etwa zwei Mal so lange dauern. Die
eigene Wirmeproduktion eines menschlichen Kérpers ist bei
dieser Rechnung allerdings nicht berticksichtigt. Sie liegt in der
GréfSenordnung von 200 Watt, wiirde also die Abktihlrate eben-

falls nur mdfSig vermindern. U.B.

Der Saturnmond Enceladus bietet in seinem
globalen Wasserozean unterhalb seiner
Eiskruste moglicherweise ideale Bedingun-
gen fiir Leben. Oben sind die Saturnringe
zu sehen, rechts oben lugt der kleine innere
Mond Epimetheus hinter Enceladus hervor
und am Siidpol sind die Wasserdampf-
geysire bei ihrer Arbeit. Wer weiB3, wie

viele Varianten von Lebensraumen auf den
Myriaden von Exoplaneten existieren, die
wir uns kaum vorstellen kénnen?

NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute



LESER FRAGEN — EXPERTEN ANTWORTEN

Das Hubble-Fiasko vor 30 Jahren

Die eindrucksvollen Bilder und die informative Berichterstattung in Suw 5/2020, S. 26 — 37, haben in
meinem Gedachtnis wieder eine technische Information iiber den Hubble-Fehler aufblitzen lassen, die SuW
vor vielen Jahren abdruckte: Das Problem war nicht ein Rechenfehler oder eine Maschinenungenauigkeit,
sondern eine Justierungenauigkeit bei der optischen Testeinrichtung. Sehr anschaulich schilderte Suw
damals, wie der Justierfehler entstand und wie leicht er passieren konnte. Auch heutige Konstrukteure

konnen daraus lernen, das Stichwort ist hier die Vermeidung von Fehlerméglichkeiten durch verwechslungs-

freie Konstruktion. Also, wie ware es, lhren Lesern dies nochmal nahe zu bringen, inklusive der damaligen

erlauternden Skizze?

err Frey bezieht sich hier auf die Berichterstattung in
H SuW 12/1990,S.701, und in SuW 12/1993,S.863 —867.In
der Tat geht der Fehler im Schliff des Hauptspiegels des Hubble
Space Telescope auf einen unprazise zusammengebauten opti-
schen Nullkorrektor zuriick (siehe Grafik unten). Mit ihm wurde
wahrend der Herstellung des Spiegels dessen Form genau kon-
trolliert und die Schleif- und Polierarbeiten entsprechend ange-
passt. Das Gerat bestand aus zwei konkaven Spiegeln und einem
geeichten Metallstab genau bekannter Lange aus Invarstahl, an
dessen unterem Ende sich eine Feldlinse befand. Sie warf bei den
Kontrollen das Licht vom Hauptspiegel in den Nullkorrektor. Am
oberen Ende befand sich eine Lochblende, durch die das Licht des
Messlasers auf die Spitze des Messstabs fallen sollte.

Wie sich nach dem Start herausstellte, waren jedoch beim
Zusammenbau des Kontrollinstruments Fehler begangen worden,
unter anderem durch das Einfiigen einer nicht vorgesehenen
Unterlegscheibe. So wurde das Laserlicht nicht an der Spitze des
Messstabs, sondern an der 1,3 Millimeter héher befindlichen
Lochblende reflektiert. Dies flihrte dazu, dass der 2,4 Meter grol3e
Hauptspiegel von innen nach auRen zunehmend immer mehr von
der geforderten gekriimmten Schliffform abwich. Tatsachlich war

Licht vom Messlaser zum Hauptspiegel

oberer \

Spiegel —

Messung zur Positionierung
des Messstabs mit der Feldlinse

ALBRECHT FREY, OFTERDINGEN

der Hauptspiegel am Rand rund 2,2 Mikrometer zu flach ausge-
fallen, das entspricht einem Fiinfzigstel der Dicke eines menschli-
chen Haars. Somit wies der prazise falsch geschliffene Hauptspie-
gel eine betrdchtliche spharische Aberration auf, die dazu fiihrte,
dass ein Grof3teil — rund 85 Prozent — des aufgefangenen Lichts
nicht scharf auf der Brennebene abgebildet wurde. Das Licht vom
Rand des Spiegels wurde erst 38 Millimeter unter der Brennebene
fokussiert. In der Folge war das Weltraumteleskop in gewisser
Weise kurzsichtig und zunachst eine groRe Blamage fiir die NASA.
Besonders argerlich war, dass die Techniker vom Hersteller
Perkin-EImer den Hauptspiegel auch mit zwei anderen optischen
Nullinstrumenten vermessen hatten, die deutlich auf den Schliff-
fehler hinwiesen. Aber der Hersteller verlieR sich zu sehr auf den
im eigenen Haus gefertigten Nullkorrektor und wollte die Mess-
werte der anderen Gerate nicht glauben. Trotz der Vorwarnungen
lieR sich die NASA also auf den Start von Hubble im April 1990
ein —der Rest ist Geschichte. @

TILMANN ALTHAUS ist seit 2002 Redakteur bei »Sterne und Welt-
raume« und betreut vor allem Themen zur Planetenforschung und
Raumfahrt.

Das optische Nullinstrument fiir den Schliff

des Hauptspiegels des Weltraumteleskops

% Hubble bestand aus zwei Hohlspiegeln
oben und unten, in deren zentrale Bohrung

ein geeichter Messstab mit einer Feldlinse
eingeschoben wurde. Von oben leuchtete
ein Messlaser in das Gerat, wurde an der
abgerundeten Kuppe des Messstabs reflek-

Lochblende
[
Messstab zur
Positionierung
der Feldlinse
Abschluss-
kappe
unterer
Spiegel
pieg FeIdIinse—\ i“a’I‘scl’3 i
positioniert

tiert, auf die Spiegel und anschlieBend auf
die Feldlinse geworfen. Von dort traf das
Laserlicht den in der Fertigung befindli-
chen Hauptspiegel und sollte nach Refle-
xion wieder auf die Kuppe des Messstabs
fallen. Durch Fehler im Zusammenbau
dieses Gerats wurde das Licht aber von der
Lochblende und nicht von der Spitze des
Stabs reflektiert, so dass der Hauptspiegel
des Weltraumteleskops in der Folge eine

Messstab

falsche Kriimmung erhielt, da der Stab

SuW-Grafik aus SuW 12/1990, S. 701, nach: New Scientist 127, 23, 1990; Hiintergrundbild:

NASA/MSFC

¥ 2um Hauptspiegel ¥ durch die falsche Reflexion zu lang war.

Senden Sie uns lhre Fragen zu Astronomie und Raumfahrt! Wir bitten Experten um Antwort und stellen die interessantesten Beitrage vor.
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um 30. Startjubilium des Weltraumteleskops Hubble im Jahr
Z 1990 veroffentlichte die US-Raumfahrtbehdrde NASA zusam-
men mit ihrem européi:schen Gegenstiick ESA diese eindrucks-
volle Aufnahme: Sie zeigt'eine Sternentstehungsregion in der
Grofien Magellanschen Wolke (LMC) in etwa 163 000 Lichtjahreh
Entfernung. Der groﬁe" rotliche Bereich trigt die Bezeichnung
NGC2014, und die blduliche Blase links unten heif}t NGC2020.
Das ganze hier gezeigte Areal wird auch als »kosmisches Riff«
bezeichnet, da es ein wenig an tropische Korallenriffe erinnert.
Im Zentrum des Bildes '_zeigen sich zahlrei'che helle Stérne,
_welche die rund 10- bis 20-fache Masse unserer Sonne aufwei-
sen. Sie sind so heif}, dass sie den gréften Teil ihrer Strahlung
im'energiereichen blauen Licht und im Ultravioletten abgeben.'
Si.e erzeugen damit éinen enoymen Strahlungsdruck, der zusam-

men mit den von ihnen freigesetzten Sternwinden, den Gas- und -
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: Staubnebel zerstért,'aus'dem sie hervorgingen. Besonders deut-

lich wird dies in der bldulichen Region in"der, Bildmitte; hier ist
eine Stbﬁwellenfronp zu sehen. Das blauliche Leuchten stammt
von ionisiertem Sauerstoff, die rétlichen Farbtone gehen .auf
ionisierten Wasserstoff und Stickstoff zuriick. Der blasenartige
Nebel NGC 2020 ist das Resultat von Ausbriichen eines sehr mas-
sereichen Wolf-Rayet-Sterns, der rund 200000-mal so hell letich-
tet wie die Sonne. In wenigen Millionen Jahren wird er in einer

_Supernova explodieren.

Das hier gezeigte Komposit besteht aus vier Einielbildern,
die in unterschiedlichen schmalbandigen Filtern im sichtbaren
Licht und nahem Infrarot aufgenommen wurden. Es gibt somit
nur Aussg:linitte des gesamten von den Nebeln abgestrahlten
: Eo dass dieses Bild nicht dem Anblick mit dem
TILMANN ALTHAUS
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