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EINSTEINCHEN

Fledermduse fliegen sicher
durch Frequenz-Tricks

Selbst im dichten Wald oder in
grofden Gruppen gelingt es Fle-
derméusen, beim schnellen Jagen
ihrer Beute nirgendwo anzusto-
Ren. Mit welchem Trick sie dabei
arbeiten, haben jetzt Forscher aus
den USA und Japan mithilfe win-
ziger Mikrofone herausgefunden:
In Umgebungen mit vielen Hin-
dernissen stof3en die Tiere héufi-
ger ihre Ultraschalltone aus und
verschieben dabei die Frequenz,
um die Echo-Antworten ausein-
ander halten zu konnen. Oben-
drein speichern Flederméuse of-
fenbar mentale Muster ab, um Ur-
sprungston und Echo schneller
zuordnen zu kénnen (Pnas). Die
Ergebnisse sollen helfen, bessere
Radarsysteme zu entwickeln. wsa

NACHRICHTEN

GroRe Ozeane sorgten fiir
mildes Klima im Archaikum

Ein langjahriges Ratsel der Klima-
geschichte ist gelost: Nicht eine
hohe Konzentration von Treib-
hausgasen, sondern groRere
Ozeane und fehlende Wolken er-
moglichten schon vor mehrals 2,5
Milliarden Jahren fliissiges Was-
ser auf der Erde —trotz einer deut-
lich geringeren Sonnenstrahlung
als heute. Das haben dénische
Geologen durch die Analyse von
Gesteinsproben aus einem 3,8
Milliarden alten Felsen in Gron-
land herausgefunden. Zudem sei
die CO,-Konzentration tiber Milli-
arden von Jahren konstanter ge-
wesen als bisher angenommen —
eine speziell fiir die Entwicklung
von Klimamodellen wichtige Er-
kenntnis, berichten die Forscher
um Minik Rosing von der Univer-
sitdt Kopenhagen (Nature, Bd.
464). Seit die Sonne vor 4,5 Milli-
arden Jahren entstand, nimmt ih-
re Strahlungsleistung zu. So war
sie im Archaikum - also vor vier
bis 2,5 Milliarden Jahren — etwa
30 Prozent schwécher als heute.
Unter heutigen Bedingungen wiir-
de bei einer solchen Reduktion
die Durchschnittstemperatur der
Erde um etwa 23 Grad sinken und
Wasser wire nur noch als Eis vor-
handen. ddp

Tragbare Atomuhr
auf einem Chip

So genau Atomubhren ticken, so
aufwendig ist ihr Aufbau. Um in
Zukunft auch tragbare Versionen
bauen zu konnen, kontrollieren
Miinchener Physiker nun ultra-
kalte Quantengase auf einem nur
wenige Zentimeter grof3en Chip.
Wie sie in der Zeitschrift Nature
berichten, gelang es ihnen erst-
mals, auf diesem Atomchip ein-
zelne Rubidium-Atome quanten-
mechanisch zu koppeln. Mit die-
ser Verschréankung konnte sogar
noch genauer gemessen werden
als mit klassisch aufgebauten
Atomuhren oder Interferome-
tern. ,Diese Technik konnte ge-
nutzt werden, um Messungen
um einen Faktor 2 zu verbes-
sern®, so Max Riedel und seine
Kollegen aus der Arbeitsgruppe
von Physik-Nobelpreistréger
Theodor W. Hansch am Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik
in Garching. wsa
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Aus fast tausend Segmenten wird der Hauptspiegel des kiinftigen Europiaischen Grof3teleskops E-ELT zusammengesetzt. ESO

Die Suche nach Erde Nummer 2

Europiische Astronomen im Wettstreit mit den USA um das leistungsfihigste Teleskop

Von Thomas Biihrke

Europas Astronomen haben
grofe Pline. Bis 2018 wollen
sie ein Teleskop bauen, das alles
bislang Dagewesene in den Schat-
ten stellt. Der Hauptspiegel wird
einen Durchmesser von 42 Me-
tern besitzen und das Geb&dude
nahezu die Ausmalle eines Ful3-
ballstadions annehmen. Dieser
Gigant konnte Bilder vom Univer-
sum liefern, die 15-mal schérfer
sind als die des Weltraumteles-
kops Hubble, und damit bewohn-
bare, erdihnliche Planeten ab-
lichten, die um ferne Sterne krei-
sen. Ein Expertenteam der Euro-
péischen Siidsternwarte ESO hat
kiirzlich den optimalen Standort
bekanntgegeben. Demnach soll
das European Extremely Large Te-
lescope (E-ELT) in den Chileni-
schen Anden entstehen.

Der Hauptspiegel ist gewisser-
maflSen das Auge eines Teleskops.
Je groBer er ist, desto mehr Licht
sammelt er, und desto schwéche-
re Himmelskorper konnen die As-
tronomen noch wahrnehmen.
Das derzeit groldte Observatori-
um, das Very Large Telescope der
ESO, besteht aus vier Teleskopen,
deren Spiegel jeweils acht Meter
Durchmesser besitzen. Kaum war
diese Anlage vor etwa zehn Jah-
ren fertig, da forderte die Siid-
sternwarte die Astronomen ihrer
Mitgliedstaaten dazu auf, ein
noch groBeres Teleskop in Angriff
zunehmen.

Erste Pldne sahen einen Gigan-
ten namens OWL (Over Whel-
mingly Large Telescope) mit ei-
nem Hundert-Meter-Spiegel vor.
Doch dieses Vorhaben erwies sich
bald als zu gewagt und zu teuer.
L, Wir diirfen in einem neuen Tele-
skop nicht ausschlieBlich revolu-
tiondre Neuerungen haben®, sagt
Roberto Gilmozzi, der Projektlei-
ter des jetzt geplanten, abge-
speckten Giganten E-ELT.

Der gewaltige Hauptspiegel
des E-ELT wird voraussichtlich die
grofdte technische Herausforde-
rung bilden. Er lasst sich keines-
falls mehr am Stiick fertigen.

Stattdessen wird er, einer flachen
Honigwabe &hnlich, aus sechs-
eckigen Spiegelsegmenten zu-
sammengesetzt. Die immense
Zahl von fast tausend dieser je-
weils knapp eineinhalb Meter gro-
Ben und fiinf Zentimeter diinnen
Puzzleteile verleiht dem Projekt
industrielle Ausmal3e. ,,Das grof3-
te Problem wird aber die exakte
Ausrichtung aller Segmente sein®,
sagt Gilmozzi. Verkippungen um
einige Millionstel Millimeter ha-
ben schon verheerende Auswir-
kungen auf die Bildqualitat.

Die durch Luftunruhen
erzeugten Bildfehler werden
im zweiten Spiegel entfernt

Rein rechnerisch wird das E-ELT
viel schérfere Bilder liefern kon-
nen als das Hubble. Doch in der
Praxis verwischt die unruhige
Luft die Himmelsaufnahmen. Mit
einem Trick lasst sich dieses Prob-
lem umgehen. Das vom Haupt-
spiegel kommende Lichtbiindel
muss dafiir auf einen weiteren
Spiegel fallen, bevor es in eine Ka-
mera gelangt. Dieser adaptive
Spiegel ist sehr diinn. Dies ermdog-
licht es, dass riickseitig ange-
brachte Stof3el ihn genau so ver-
biegen konnen, dass die von der
Luftunruhe entstellte Lichtwelle
nach der Reflexion wieder perfekt
gerade ist. Auf diese Weise erlan-
gen die Himmelsaufnahmen
2Weltraumqualitat.“

Beim E-ELT wird dieser adapti-
ve Spiegel zweieinhalb Meter
Durchmesser besitzen und von
5000 Stofseln tausend Mal pro Se-
kunde computergesteuert ver-
formt werden. Diese extreme An-
forderung wird die Ingenieure
noch erheblich ins Schwitzen
bringen.

Und so reiht sich eine techni-
sche Hiirde an die néchste: Wie
werden sich die Windkrafte auf
die 1400 Quadratmeter grof3e Fla-
che des Spiegels auswirken? Wie
wird sich der 5000 Tonnen schwe-
re Gigant exakt auf die Himmels-
objekte ausrichten lassen? Wie

sieht das optimale Design fiir das
Gebaude aus? An diesen und vie-
len anderen Fragen arbeiten der-
zeit mehr als 30 Institute und Fir-
men. Thr Konstruktionsvorschlag,
den sie Ende dieses Jahres vorle-
gen werden, soll zeigen, wie sich
das E-ELT bis 2018 fiir rund eine
Milliarde Euro bauen l&sst.

Um den optimalen Standort fiir
das zuk{inftige Observatorium zu
finden, installierten Astronomen
auf mehreren Bergen automati-
sche Messstationen, die die Wet-
terbedingungen aufzeichneten.
Nach vier Jahren legte die Kom-
mission jiingst ihr Ergebnis vor:
Demnach ist der 3000 Meter hohe
Cerro Armazones in Chile der
Top-Favorit. Er bietet nicht nur die
ruhigste und klarste Luft, sondern
ist auch nur etwa 25 Kilometer
vom Cerro Paranal entfernt, auf
dem das Very Large Telescope
steht. Damit existiert zumindest
bis zum Fuf} des Berges eine as-
phaltierte Strafle. Ein derzeit
noch abenteuerlicher Staubpfad
bis zum Gipfel muss zu einer veri-
tablen Stra3e ausgebaut werden.

Denn die Logistik ist neben
dem Klima das zweite entschei-
dende Kriterium bei der Wahl des
Berges. Immerhin miissen wih-
rend der Bauphase mehr als 1500
Container auf den Gipfel ge-
schafft werden. Der spétere Be-
trieb erfordert dann eine zuver-

Der Strahlengang des geplan-
ten ESO-Teleskops. ESO

lassige Stromversorgung mit ei-
nem Jahresverbrauch, der mit
dem einer Kleinstadt vergleichbar
ist, und letztlich miissen rund 150
Angestellte dort wohnen.

Die Européer sind nicht allein
auf dem Weg zum Observatorium
der Zukunft. Ein Konsortium aus
Instituten in den USA, Kanada, Ja-
pan und China plant derzeit auf
dem 4200 Meter hohen Gipfel des
Mauna Kea, Hawaii, ein 30-Meter-
Teleskop (TMT), das Ende 2017 in
Betrieb gehen soll. Dessen Haupt-
spiegel wird aus knapp 500 Seg-
menten bestehen.

Einen etwas anderen Weg ge-
hen US-amerikanische, australi-
sche und koreanische Astrono-
men mit dem Giant Magellan Te-
lescope, das bis 2019 in den Chile-
nischen Anden auf dem Cerro Las
Campanas entstehen soll. Bei ihm
werden sieben Spiegel mit einem
Durchmesser von jeweils 8,4 Me-
tern gemeinsam das Sternenlicht
sammeln. Seine Leistungsfahig-
keit entspricht einem Einzeltele-
skop mit 24,5 Metern Durchmes-
ser. Diese faszinierenden Aussich-
ten spornen Astronomen schon
jetzt dazu an, auf Tagungen iiber
die Moglichkeiten der Mega-
teleskope zu diskutieren. Grund-
sétzlich werden diese in allen as-
tronomischen Bereichen einsetz-
bar sein, aber einige Fragen sind
heute besonders brennend.

,Ganz oben auf der Liste steht
die Frage nach einer zweiten Er-
de“, sagt der wissenschaftliche
Projektleiter Markus Kissler-Pa-
tig. Gibt es im Universum weitere
Planeten, auf denen es Leben ge-
ben kénnte? Das E-ELT wird in der
Lage sein, Planeten in den be-
wohnbaren Zonen ferner Sterne
zu entdecken und deren Atmo-
sphiren zu untersuchen.

Kosmologen erhoffen sich eine
Antwort auf die groRe Frage, wie
die ersten Galaxien, also die Vor-
fahren unserer Milchstrale, ent-
standen sind. Es mehren sich die
Anzeichen, dass riesige Schwarze
Locher dabei eine zentrale, aber
noch weitgehend ungeklérte Rol-
le gespielt haben.



