Unterricht

SOFIA: ein Projekt fur
Forschung und Bildung

von Olaf Fischer und Ruth Titz

SOFIA, das Stratospharen-Observatorium fiir Infrarot-Astronomie, ist ein
Forschungsflugzeug, mit dem ab dem Jahr 2002 regelmé&Rige Beobachtungen
maglich sind. SOFIA, gebaut von NASA und DLR, wird ftir wissenschaftli-
che Uberraschungen sorgen und neue MaRstabe in der Bildungsarbeit setzen.

Infrarot-Astronomie

Astronomische Erkenntnisse basieren im
Wesentlichen auf Beobachtungen, d. h.
auf Informationen, die aus der empfange-
nen Strahlung der Himmelskorper abge-
leitet werden. Lange Zeit waren die Au-
gen die einzigen Strahlungsempfénger
und lange Zeit war man sich des verbor-
gen gebliebenen ,,Strahlungsozeans*
auch nicht bewusst. Heute ist man
bemuht, Informationen aus méglichst
vielen Spektralbereichen zu erhalten. Von
besonderer Bedeutung ist dabei der infra-
rote Spektralbereich (IR), der Wellenlan-
gen zwischen 0,75 pm und 1000 pm um-
fasst. Zum einen strahlen viele kosmische
Objekte im IR am starksten, zum anderen
kann IR-Strahlung kosmische Staubwol-
ken, hinter denen sich viele interessante
Vorgange abspielen, fast ungehindert
durchdringen. Einen Blick hinter diese
,.kosmischen Staubvorhange* zu werfen,
ist mit keinem optischen Teleskop mdg-
lich, und sei es noch so groR (siehe Bild 1).
Die Bedeutung des IR fur die Astronomie
sei nachfolgend an einigen Beispielen
hervorgehoben.

Die Suche nach Planeten bei Sternen in
unserer Nachbarschaft findet im IR statt,
weil der Helligkeitsunterschied zwischen
Stern und Planet in diesem Spektralbe-
reich weitaus geringer ausféallt als bei
sichtbarer Strahlung. Je gréRer der Hel-
ligkeitsunterschied ist, desto schwieriger
ist es, einen Planeten im Licht der Beu-
gungsringe des Sterns nachzuweisen.
Auflerdem koénnen spektrale Merkmale
im IR-Bereich von der Zusammensetzung
einer Planetenatmosphére berichten.

Die Erforschung der Fruhstadien der Ster-
nentstehung und -entwicklung ist ein ty-
pisches Arbeitsgebiet der IR-Astronomie.
Sowohl die Entstehung als auch die frithe
Entwicklung der Sterne finden eingehullt
in ein Kokon aus Gas und Staub statt, was
eine direkte Beobachtung im sichtbaren
Spektralbereich meist unmdéglich macht.
Eine relativ nahe Region intensiver Ster-

nentstehung befindet sich im Sternbild
Orion (500 pc). Wahrend Aufnahmen im
visuellen Spektralbereich nur den kosmi-
schen Staubvorhang in Gestalt von Dun-
kelwolken zeigen, er6ffnen IR-Aufnah-
men den Blick auf Sterne im Friihstadium
ihrer Entwicklung (siehe Bild 1).

Erst krzlich veroffentlichte IR-Beobach-
tungen des NASA-Satelliten COBE (COs-
mic Background Explorer) zeigen, dass es
neben der bekannten kosmischen Mikro-
wellen-Hintergrundstrahlung auch eine
kosmische IR-Hintergrundstrahlung
gibt, interpretiert als ,,Strahlungsfossil*
langst vergangener Sterne, deren Licht
durch Unmassen von Staub in den ,,Ur-
galaxien* sofort zu IR-Strahlung transfor-
miert wurde.

Ein vorlaufiges Modell fur die IR-Hinter-
grundstrahlung besagt unter anderem,
dass 50 % des Sternenlichts des jungen
Universums auf Grund mangelnder Be-
obachtungsmadglichkeiten im mittleren
Infrarot-Bereich noch undetektiert sind.
Hier gibt es fur SOFIA viel zu tun.

Erdatmosphére — Schild und
Schirm

Unsere Erdatmosphare schitzt einerseits
vor lebensfeindlicher Ultraviolett-Strah-
lung, andererseits erschwert oder verhin-
dert sie aber auch den Empfang verschie-
dener Strahlungsarten.

Die Erdatmosphére besteht im wesentli-
chen aus verschiedenen Gasen, Wasser-
tropfchen und Staubteilchen.

Die Gasmolekdile bilden teilchentypische
»Fallen* fur Strahlung ganz bestimmter
Wellenlangenintervalle und fiihren da-
mit zu charakteristischen Linien und Ban-
dern in der Transmission der Atmosphé-
re (siehe Bild 2).

Hasswaied - 1o

Bild 1: ,,Der durchdringende Blick im IR* — astronomisch und irdisch.

Links: Sichtbares Licht von jungen Sternen ist oft nicht beobachtbar, da es im zirkumstellaren
Staub absorbiert wird. Die absorbierende Wolke erscheint im Umgebungslicht als Dunkelwolke
(Bild oben). Im Infrarotbereich absorbiert der Staub bedeutend weniger, so dass ein IR-Bild
(unten) sehr viele eingebettete Sterne zeigt. Dargestellt ist die Sternentstehungsregion NGC
2024, ein Gebiet ca. 30’ nordlich des Pferdekopfnebels im Sternbild Orion (GroRe: ca. 10,6” x
4,6’). Das IR-Bild entstand aus Aufnahmen, die bei verschiedenen IR-Wellenlédngen gemacht
wurden (Quelle: http://www.noao.edu/education/ir.asp/captions.html).

Rechts: Wahrend auf einem konventionellen Foto (oben) ein zugemauertes und zugeputztes
Fenster nicht sichtbar ist, erscheint es auf dem unteren IR-Bild (Thermographieaufnahme bei 3,6
bis 5 um, Quelle: K. P. MélImann, M. Vollmer, FH Brandenburg) als ,,Warmeleck*. Die gestrichelt
gezeichnete Box auf dem Foto markiert den Ausschnitt, der im Thermographiebild zu sehen ist.
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Unsere Atmosphare besteht im Wesentli-
chen aus verschiedenen Gasen, Wasser-
tropfchen und Staubteilchen. Der boden-
nahe Staub fiihrt zu einer mehr oder we-
niger starken ,,Tribung* der Strahlung
im gesamten Spektralbereich.

FUr astronomische Beobachtungen im IR
ist der Gehalt an Wasser und Kohlendi-
oxid von Bedeutung. Das CO,- und ins-
besondere das H,O-Molekil werden
durch Infrarotstrahlung zu inneren
Schwingungen angeregt, wobei die ent-
sprechenden Strahlungsanteile dem
Spektrum entzogen werden.

Dasich die Dichte der Erdatmosphére ex-
ponentiell mit wachsender Hohe verrin-
gert, sind bereits 50 % der Atmosphéren-
masse in den untersten 5 ... 6 km konzen-
triert (Die Erdatmosphare erstreckt sich
Uber mehr als 1000 km!). Fur die IR-Astro-
nomen ist zudem noch die Tatsache er-
freulich, dass sich der Wasserdampfge-
halt pro kg Luft vom Erdboden bis in 15
km Hohe etwa auf ein Tausendstel ver-
ringert. Die Druckverbreiterung der ein-
zelnen Spektrallinien nimmt ebenfalls in
groReren Hohen merklich ab.

Alle Argumente zusammengenommen
zeigen, dass sich die Beobachtungsbedin-
gungen im IR mit zunehmender Hdhe
enorm verbessern.

Flugzeugastronomie mit
SOFIA

Einen ersten Schritt in die H6he machten
die Astronomen, indem sie IR-Observato-
rien auf hohen Bergen errichteten. Das
hochstgelegene erdgebundene IR-Tele-
skop steht auf dem Mauna Kea (4200 m),
einem erloschenen Vulkankegel auf Ha-
waii. Jedoch auch dieser Standort ist noch
wetterabhéngig und reicht bei weitem
nicht aus, um Uber ein stets offenes ,,IR-
Fenster* zu verfugen.

Einen Ausweg aus diesen Beschrankun-
gen bieten flugzeuggetragene Teleskope,
die bei einer Flughthe von 14 km bereits 99
% des atmosphéarischen Wasserdampfes
unter sich lassen. Ein zusétzlicher Vorteil
eines Flugzeugobservatoriums ist seine
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Bild 2: Dargestellt ist das
Transmissionsverhalten der
Erdatmosphére in den verschiedenen
Spektralbereichen. Das hellblau
unterlegte Gebiet der nahezu
ungehinderten Transmission reicht
bei verschiedenen Wellenlangen
verschieden nah an den Erdboden
heran. ,,Beobachtungs-Fenster*
liegen im sichtbaren Spektralbereich
und im Radiobereich. Im IR gelangt
nur Strahlung aus einigen wenigen
eng begrenzten Spektralbereichen
bis zur Erdoberflache. In Stratos-
phéarenhdhe dagegen kann das ,,IR-
Fenster weit gedffnet werden.

Ortsungebundenheit, d. h. es kann Regio-
nen anfliegen, von denen aus kurzzeitige
astronomische Ereignisse, wie z. B. Mond-
und Sonnenfinsternisse oder Sternbe-
deckungen, beobachtet werden kénnen.
Die Flugzeugastronomie begann 1969 mit
den Lear-Jet (30-cm-Spiegel) und wurde
ab 1974 mit dem KAO (Kuiper Airborne
Observatory, 91-cm-Spiegel) fortgesetzt.
Ein Hohepunkt in der 21-jahrigen Be-
triebszeit des KAO war die Entdeckung
eines Ringsystems um den Planeten Ura-
nus wahrend einer Sternbedeckung. Hier
zeigte sich die Flexibilitat eines Flugzeug-
observatoriums und seine Unabhéngig-
keit von den Wetterbedingungen.

Mit dem neuen Jahrtausend wird nun ei-
ne neue Ara der Flugzeugastronomie ein-
gelautet. Ab 2002 soll SOFIA als gemein-
sames Projekt der NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) und
der DLR (Deutsches Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt) in Betrieb gehen. Die Be-
obachtungsplattform wird dabei ein
Flugzeug sein, das sowohl fur lange
Strecken als auch grof3e Lasten konzipiert
wurde — eine Boeing 747-SP. Im hinteren
Teil des Flugzeugrumpfs wird sich die
Beobachtungsoéffnung befinden, hinter

Bild 3: Oben: SOFIA-Flugzeug
(Boeing 747-SP) in Beobachtungs-
héhe. Die schwarz gestrichene
Sektion am hinteren Teil markiert
die GroRe der notwendigen Offnung
im Flugzeugrumpf.

Unten: Ein mal3stabsgetreues
Modell der ,,gedffneten* Boeing 747-
SP im Windkanal.

der sich das Teleskop mit seinem 2,7 m
groRRen Hauptspiegel befindet.

Im Folgenden sollen beispielhaft einige
Details angesprochen werden, die die in-
genieurstechnischen Herausforderungen
des SOFIA-Projektes verdeutlichen.

Eine technische Neuheit ist die riesige
Offnung in der hinteren Backbord-Seite
des Flugzeugrumpfes. Die GroRe der Off-
nung, die aus der Teleskop-Apertur samt
ihres notwendigen Bewegungsspiel-
raums resultiert, gleicht in ihren Aus-
malen der Garageneinfahrt fur einen Rei-
sebus und ist damit hinsichtlich der
Rumpfstabilitdt Neuland fur den Flug-
zeugbau. In Beobachtungshéhe (ca. 14
km) wird die Offnung freigegeben.
Effektiv offen ist dabei jedoch nur die Te-
leskopapertur. Der verbleibende Off-
nungsbereich ist durch bewegliche Seg-
mente abgedeckt. Ein Loch von ca. 4 m?
Grolie ist bei einer Fluggeschwindigkeit
von 675 km/h ein ernst zu nehmendes
Problem. Eine abdeckende Glasplatte ist
ungeeignet: ihre Wirkung im IR gleicht
derjenigen einer Holzplatte im sichtbaren
Spektralbereich. In einer Hochgeschwin-
digkeitsstromung entstehen innerhalb der
Teleskop6ffnung Verwirbelungen. Man
denke an die flatternden Haare, wenn
man in einem offenen Auto fahrt. Das De-
sign der Offnung muss die Wirbelbildung
verringern, kann sie jedoch nicht ganz
ausschalten. Das fuhrt zu der Kernfrage
nach der erschitterungsfreien Ausrich-
tung des Teleskops: Werden nicht alle
,Bilder mit SOFIA verwackelt sein?
StoRdampfer zwischen dem Flugzeug-
rumpf und dem Teleskop minimieren die
Ubertragung der Triebwerksvibrationen.
Die verbleibenden Triebwerksschwin-
gungen und die eben erwdhnten Windla-
sten, die auf das Teleskop wirken, mis-
sen schnell ausbalanciert werden. Man
misst die Wirkung der Stérung auf eine
Eichquelle und richtet das Teleskop aus.
Das geschieht durch Motoren, die um die
Achse des Teleskopaufbaus angeordnet




sind und die Uber einen Computer, der
die Daten aus der Eichquelle erfasst,
schnell angesteuert werden.

Zuletzt sei noch auf ein ,,Temperaturpro-
blem* aufmerksam gemacht. Wahrend es
an einem Sommertag am Boden bis zu
40 °C heil werden kann, sinkt die Tem-
peratur beim Aufstieg in die untere Stra-
tosphére bis auf —60 °C. Thermisch be-
dingte Dehnungs- und Kontraktionsbe-
wegungen am Teleskop wiirden Bildfeh-
ler und Materialstress bedeuten. Zur Ver-
ringerung der thermischen Materialbe-
wegungen sind spezielle Werkstoffe
notig. Um die Temperaturdifferenz zwi-
schen Boden und Stratosphére moglichst
gering zu halten, kiihlt man die Teleskop-
sektion von SOFIA bereits am Boden.

SOFIA: Astronomieunterricht
uber den Wolken

Die NASA legt in zunehmendem MaRe
Wert darauf, dass astronomische Grof3-
forschungsprojekte mit einem entspre-
chenden EPO-Programm (Educational
and Public Outreach) verbunden sind. So
stellt die Bildungs- und Offentlichkeitsar-
beit ein von Beginn an intergriertes Ar-
beitspaket dar, das gleichberechtigt zu
den wissenschaftlich-technischen Berei-
chen existiert. Dieses Programm soll dazu
beitragen, die Offentlichkeit tber For-
schungsvorhaben zu informieren und In-
teresse an Naturwissenschaft zu wecken.
Insbesondere sollen durch die Zusam-
menarbeit mit Lehrern, Schilern und Stu-
denten moderne Forschungsinhalte haut-
nah vermittelt werden.

Deutschland wagt auf diesem Gebiet die
ersten Schritte und SOFIA wird dabei ein
Testobjekt und Meilenstein sein.

Bereits bei der Planung von SOFIA wur-
den Platze fur mitfliegende Géste vorge-
sehen. Dazu will man die im kommerzi-
ellen Einsatz der Boeing 747-SP flir Passa-
giere der ersten Klasse reservierten Sitz-
platze in der vorderen Flugzeugsektion
nutzen (siehe Bild 4).

Die Ausstattung des EPO-Bereiches in
SOFIA ist musterhaft. Per Audio-Video-
Technik kann die Arbeit der Techniker
und Astronomen in anderen Flugzeug-
sektionen verfolgt werden. Vortrags- und
Seminartatigkeit kénnen das Bildungs-
programm an Bord ergénzen. Bei einer
Flugdauer von ca. 8 Stunden erscheint ein
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Bild 4: Blick in das Innere von SOFIA mit verschiedenen Arbeitsbereichen.

~rundes*“ Programm aus Theorie und
Praxis gut moglich.

Bei 160 geplanten Fliigen pro Jahr erhalt
Deutschland, gemaR der Aufteilung der
Projektkosten, ca. 30 Flige. Wurden bei
jedem Flug ca. 10 Gaste mitfliegen, dann
waren das pro Jahr theoretisch von deut-
scher Seite her rund 300 Lehrer, Schtler
und Studenten oder anderweitig bil-
dungsorientierte Personen, z. B. Wissen-
schaftsjournalisten. Aufwendig ist von
Deutschland aus die Anreise zum Hei-
matflughafen von SOFIA. Er liegt ca. 1
Autostunde stdlich von San Francisco,
auf dem NASA Ames Research Center in
Moffett Field. SOFIA wird aber auch an-
dere Flughéafen ansteuern, insbesondere
auf der stdlichen Hemisphére im Rah-
men von Beobachtungsmissionen und in
Deutschland zwecks Wartungsarbeiten
und Offentlichkeitsarbeit. Diese Moglich-
keiten sollten fur die EPO-Arbeit entspre-
chend genutzt werden.

Ein Mitflug auf SOFIA soll nicht nur ein
achtstindiges Erlebnis darstellen, son-
dern eingebettet sein in ein groReres Lern-
und Lehrprogramm. Einen lohnenswerter
Ansatz scheint die Einbindung in die
Lehrerfortbildung zu sein. Im Rahmen
der Lehrerqualifikation kénnte ein sol-
ches Unternehmen, langfristig vorbereitet
und lebenslang nachbereitet, sehr will-
kommen sein. Forschung und Lehre kom-
men durch SOFIA in einen winschens-
wert engen Kontakt. Einzelne Schiiler und

Studenten sollten im Zuge von eigenen
kleinen Forschungsprojekten oder aber
als Auszeichnung oder als Preis in einem
Wettbewerb ein Flugticket erhalten.
Wenn auch SOFIA nur einen kleinen
Raum im Astronomie- und Physikunter-
richt einnehmen kann, so steckt darin
doch eine groflRe Motivationskraft.
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Erfolgreiche Lehrerfortbildung

Zu den traditionellen Tagen der Schulastronomie, die 1999
zum XlIl. Male stattfanden, trafen sich in den Sommerferien et-
wa 100 wiBbegierige Lehrer aus verschiedenen Bundeslandern.
Tagungsort war diesmal der Sitz der Sachsischen Lehrerakade-
mie, SchloR Siebeneichen bei MeilRen. Experten referierten zu
neueren Erkenntnissen der Fachwissenschaft, Fachdidaktik
und Beobachtungspraxis und fanden stets aufmerksame Zuho-

rer. Wertvoll war auch der rege Erfahrungsaustausch der An-
wesenden, nicht nur nach Vortragen, sondern wéhrend der ge-
samten Tagung. Die Teilnehmer reisten mit dem Wunsch in ih-
re Heimatorte, im Jahre 2000 an der représentativsten Veran-
staltung zur Fortbildung fur Lehrer und Lehrerbildner in
Astronomie im Freistaat Sachsen, die gleichzeitig bundesweit
und europaoffen ist, wiederum teilzunehmen.
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