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»Welch Begierde fiihl’ ich, mich in den unendlichen Luftraum zu stiirzen, ....*

Mit diesen Worten driickte Goethe den urzeitlichen Traum der Menschheit aus, fliegen zu
konnen, sich in die Lifte zu erheben, frei zu sein, um den Erdenball mit groRerem Uberblick zu
schauen und der Sonne und den Sternen naher zu sein.

Warum sollte das nicht auch fir die Astronomie gelten? In diesem Falle gibt es neben dem
mythologischen Aspekt noch einen aul3erst wichtigen wissenschaftlichen Gesichtspunkt, ndm-
lich die Transmission der Erdatmosphére.

ERDATMOSPHARE

Aufgrund des Wasserdampfgehaltes in der Erdatmosphare und einigen anderen Molekilen, wie
z.B. Ozon und Sauerstoff, sind erdgebundene Beobachtungsmdglichkeiten im Submillimeter-
Wellenlangenbereich (Submm: 1 mm - 300 um, 300 GHz - 1 THz) beschrankt auf wenige
schmalbandige Atmosphérenfenster, welche nur von ausgewéhlten, hochgelegenen Orten aus
bei extrem guten Wetterbedingungen mdglich sind. Nimmt man noch den anschlieRenden
Ferninfrarot- (FIR: 300 um - 30 um, 1 THz - 10 THz) und Mittelinfrarot-Wellenlangenbereich
(MIR: 30 pm - 3 um, 10 THz - 100 THz) dazu, so bleiben etwa zwei Frequenzdekaden fur die
Astronomie vom Erdboden aus nahezu unzuganglich. Dies ist einer der letzten noch wenig
erforschten Spektralbereiche des elektromagnetischen Spektrums, der insbesondere die
bestehende Liicke zwischen dem Radio- und Infrarotbereich schlief3t.

Durch die Tendenz zur Trépfchen- und Eiskristallbildung des Wassermolekils konzentriert
sich der Wasserdampfgehalt der Atmosphare auf die Troposphéare. Er fallt abrupt nach oben in
der Stratosphare ab. In Verbindung mit der geringeren Druckverbreiterung in grof3en Hohen
reicht dieser Abfall aus, um fast den gesamten Spektralbereich in der Stratosphéare transparent
zu machen. Die H6he der Tropopause - Grenzschicht zwischen Troposphare und Stratosphéare
- schwankt dabei jahreszeitlich und geographisch zwischen etwa 10 km und 17 km, erreicht
jedoch kaum mehr als 15km. Der Einsatz von Teleskopen auf Astronomie-
Forschungsflugzeugen, kurz Astroflugzeuge, oder unbemannten Ballonen oberhalb der Tropo-
pause ermoglicht also eine nahezu ungehinderte Beobachtung astronomischer Objekte im FIR
und Submm Spektralbereich. Bei einer Hohe von 14 km sind etwa 85% des Spektralbereiches
durchsichtig (Siehe auch die Transmissionskurven auf dem Bucheinband). Beobachtungen



ohne jeglichen Einflu3 der Erdatmosphare kann man allerdings erst von SatSjiea,
Shuttle und Raumstation aus durchfihren.

ASTROFLUGZEUGE

Im Prinzip kbnnte man viele kommerzielle Flugzeugtypen als astronomische Plattform ver-
wenden. Obwohl im Vergleich zu Bodenteleskopen dabei nur ein relativ kleines Teleskop und
auch nur fir eine limitierte Flugzeit eingesetzt werden kann, bieten Astroflugzeuge eine Reihe
ganz wesentlicher Vorteile gegentber nur gelegentlich stattfindenden Ballonfligen und auch
gegenuber Satellten. Da ein fliegendes Observatorium prinzipiell auf jedem groRReren
Flughafen weltweit starten und landen kann, kann es eingesetzt werden zur Beobachtung von
kurz andauernden oder nur lokal auftretenden astrophysikalischen Ereignissen an jedem Ort
der Welt, wie z.B. bei Sternbedeckungen, Sonnen- und Mondfinsternissen. Des weiteren er-
moglicht es einen kurzfristigen und gezielten Einsatz bei plotzlich auftretenden Ereignissen,
wie z.B. Kometen und Supernovae. Gegentber einem Satellten bietet das Flugzeug den
Vorteil, daf3 die modernsten Beobachtungsinstrumente zum Einsatz kommen, auch solche, die
noch im Prototypstadium wahrend der Beobachtung im Flug die Feinabstimmung und Opti-
mierung durch die personliche ,Handauflegung“ des Erbauers erhalten. AuRerdem kdnnen
durch die vielen Fliige pro Jahr eine Vielzahl von verschiedenen Empfangern eingesetzt und
damit auch ein breites Spektrum von unterschiedlichen astronomischen Fragen behandelt
werden.

KUIPER AIRBORNE OBSERVATORY (KAO)

Alle Flugzeugobservatorien, die bis jetzt bedeutende astronomische Ergebnisse geliefert haben,
wurden VOmMNASA Ames Research Center in Kalifornien betrieben. Das erste Astroflugzeug

war ein Lear Jet mit einem 30 cm Teleskop, mit dem ab 1969 viele interessante Beob-
achtungen und Erstentdeckungen gemacht wurden. Sehr viel gro3er und vielseitig verwendbar
war dasKuiper Airborne Observatory, das von 1974 bis 1996 sehr erfolgreich im Einsatz war.

Das KAO ist ein umgebauter Truppentransporter, Modeltkheed 1200 Starlifter
(militéarische Bezeichnung C141) mit einem eingebauten 91,5 cm Cassegrain-Reflektor, das pro
Jahr etwa 60 bis 80 Fligen mit je 7 Stunden Flugzeit absolvierte. Damit hat die Flugzeug-
astronomie ihren Siegeszug angetreten, und ist heute ein ganz wesentlicher Bestandteil der
multispektralen Analyse von astronomischen Quellen. Das KAO war ein nationales Ob-
servatorium, das vorwiegend von US-Wissenschatftlern genutzt wurde. Allerdings gab es drei
deutsche Gruppen (Max-Planck-Institut flr Astrophysik in Garching, Max-Planck-Institut fur
Radioastronomie in Bonn, Universitat Koln), die erfolgreich mit mehreren Fligen pro Jahr
Beobachtungen durchfiihren konnten. Ich selber habe zusammen mit meiner Gruppe und einem
eigenen Heterodynspektrometer eine Reihe von hoheren Kohlenmonoxidibergangen in
verschiedenen galaktischen Quellen erstmalig nachweisen und zum Teil kartieren kdnnen.

GESCHICHTE DES SOFIA PROJEKTES

Bereits beim KAO Symposium 1984, anlaRlich des 10. Jahrestages seit Bestehen des KAO,
wurde ein Vorschlag fur ein neues Astroflugzeug mit groRerem Spiegeldurchmesser gemacht.
Grobe Abschatzungen schienen ein Teleskop mit ungefahr 3m Durchmesser im Vorderteil einer
Boeing 747 als zukiinftig realisierbar anzusehen. Im Jahr daraillighevdie NASA fur das

Rechnungsjahr 1986 eine Studie, um die Flugzeugmodifikation zu untersuchen. Es war bis



des grol3en Interesses von deutscher Seite wurde 1985 in Washington Dicenbé&ireffen
zwischen NASA und DFVLR/BMFT (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft-

und Raumfahrt, heute DLR/Bundesministerium fur Forschung und Technologie, heute BMBF)
und der amerikanisch-deutschefeience Community vereinbart, daf parallel dazu in
Deutschland eine Studie fir das Teleskopsystem mit einem Leichtgewichtspiegel gemacht
werden sollte. Der erste Technologie Workshop fand im Mai 1988484 Ames Research

Center (NARC) in Moffett Field statt. Bis Mitte 1987 lagen die Ergebnisse der verschiedenen
Studien in USA und Deutschland vor, so dal3 im September desselben JalkesRlas als

Phase A System Concept Description erschien. Dieses ist bis heute die Grundlage des SOFIA-
Projektes geblieben. Im Oktober 1988 begann dann die Phase B mit Studien bei NARC zum
Flugzeugsystem und in Deutschland zum Teleskop. Der deutsche Anteil beim SOFIA-Projekt
wurde auf 20% festgelegt. Dies galt sowohl bei den Kosten fiir den Bau des Observatoriums
als auch fur die Beteiligung an den Betriebskosten. Als Gegenleistung sollen dafiir 20% der
Beobachtungszeit an die deutschen Wissenschatftler gehen.

Im wesentlichen aus Kostengriinden wurde im Januar 1989 in einem Ubereinkommen zwischen
NASA und DFVLR der Teleskopdurchmesser auf eine nutzbare Gréf3e von 2,5 m mit einem
physikalischen Durchmesser von 2,7 m endguiltig festgelegt. Ein groRerer Durchmesser hatte
enorme Kosten bei der Hauptspiegelherstellung unter Einhaltung gleicher Spezifikationen und
durch gréRBere Strukturveranderungen im Flugzeugrumpf verursacht. Nach Abschlul3 der
Studien der Phase B in 1989 wurde einr review erfolgreich durchgefuhrt und der ge-
meinsame Projektbeginn fur Oktober 1991 festgelegt. Mit dem konkreten Projekt vor Augen
wurde die deutsch80FIA Science Working Group (SSWG), bestehend aus Vertretern der
wichtigsten deutschen Forschungseinrichtungen, gegriindet, deren Vorsitz ich seit dieser Zeit
wahrnehme.

Alles schien auf einen operationellen Beobachtungsbetrieb ab Ende 1993 hinzudeuten, der es
auch ermdglicht hatte, wahrend der 18monatigen Flugzeit des 1SO-Satelliten sehr schnell auf
Neuentdeckungen oder ,Kuriositdten* zu reagieren und sie z.B. mit héherem spektralen und
raumlichen Auflosungsvermdgen als ISO zu untersuchen.

Aber der Fall der Berliner Mauer im November 1989 und die anschlieende Wiedervereinigung
Deutschlands im Oktober 1990 sowie der Zerfall der Sowjetunion und drastische Budget-
kirzungen bei der NASA Anfang der 90er Jahre haben dann zu einer Verzégerung des
Projektes von etwa 5 Jahren gefihrt. Es war ein Auf und Ab diesseits und jenseits des
Atlantiks, und es schien manchmal, als ob SOFIA bereits eine Crashlandung machte, bevor es
sich wirklich in die Lufte erheben sollte.

Im Mai 1990 wurde die DARA gegrindet, und die Planung fir SOFIA wurden in der
Hauptabteilung ,Erforschung des Weltalls® mit viel Engagement weitergetrieben. Mit der
deutschen Wiedervereinigung begannen dann immer wiederkehraddetBirzungen fur das
nationale Programm der deutschen Raumfahrt, die bis heute kein Ende nehmen wollen.
Nachdem 1991 iBahcall Report SOFIA als ,top priority moderate new mission for NASA*
deklariert wurde, aber auf deutscher Seite wegen der fehlenden Finanzennkeiment
gegeben werden konnte, entschied sich NASA fir ein reines US-Programm und startete An-
fang 1992 entsprechende Teleskopstudien bei der amerikanischen Industrie.

In einer konzertierten Aktion deutscher Wissenschaftler aus verschiedenen Forschungsein-
richtungen wurden durch intensive Gesprache mit Parlamentariern ein Teil der Budgetkir-
zungen wieder rickgéngig gemacht, so dald auch das Projekt SOFIA auf deutscher Seite wie-
der zum Leben erweckt wurde. Aber nun erfolgte eine drastische Budgetkirzung bei NASA,
die das Projekt auf amerikanischer Seite zum Scheitern bringen wirde. Aufgrund der schrift-
lichen Zusage durch die DARA im Oktober 1993 entschied sich NASA fur den Erhalt des



ein echter Vorteil eines bilateralen Programms deutlich. Alle Projektteile wurden von Industrie

und Wissenschaftlern nochmals einer kritischen Uberprifung unterzogen und fiihrten
schlielich zu einer merklichen Kostenreduzierung. Folgende Hauptverdnderungen wurden
vorgenommen:

» das Teleskop sollte im Rumpf hinter den Fliigeln montiert werden und

» die NASA entschied sich, den Bau und den Betrieb des Observatoriums zu privatisieren.
Viele Gesprache amerikanischer aber auch deutscher Wissenschatftler mit US-Senatoren und
Kongressabgeordneten sorgten fir eine positive Stimmung fir das Projekt. Aber erst die
SOFIA-Party in der Deutschen Botschaft in Washington D.C. am 27. Juni 1995 mit mehr als
250 Gasten aus Industrie, Politik und Wissenschaft diesseits und jenseits des Atlantiks und
vielen offiziellen Reden und Statements besiegelten das amerikanisch-deutsche Projekt. SOFIA
war wieder am Himmel !!

Im April 1996 wurde von der NASA dd&quest for Proposal an die amerikanische Industrie
herausgegeben und im Juni von der DARA ebenfalls die Aufforderung zum Angebot fir den
Bau des Teleskops an die deutsche Industrie verschickt.

Die Regierungsentscheidung im Sommer 1996, die DARA in die DLR zu integrieren und die
damit verbundenen Kirzungsmaflnahmen, fiihrte nochmals zu kleineren Turbulenzen auf
deutscher Seite, die aber durch ein starkes Engagement der deutschen Wissenschaftler und
betrachtliches Stehvermégen der DARA Mitarbeiter erfolgreich Uberstanden wurden. Im
Dezember 1996 war es dann soweit. Die NASA unterschrieb den SOFIA-Vertrad kvt
(Universities Space Research Association), die DARA unterschrieb den Teleskopentwick-
lungsvertrag mit MAN Technologie AG und Kayser-Threde GmbH und\fiasorandum of
Understanding (MolU) zwischen NASA und DARA wurde unterzeichnet.

Fur 2001 sind die ersten Testflige geplant und voraussichtlich wird der Operationsbetrieb
Anfang 2002 beginnen. Deutschland wird als 20prozentigen Anteil das Teleskopsystem liefern
und ebenfalls sich mit 20% an den jahrlichen Betriebskosten beteiligen. Dafur stehen den
deutschen Wissenschattlern jahrlich 32 der 160 geplanten Forschungsflige zur Verfigung,
wobei jeder Flug eine maximale Beobachtungszeit von 7,5 Stunden abhéngig von der Flughéhe
zwischen 10 km und 15 km bietet. Der Heimatflughafen wird wie fiir das KAO bei NARC in
Kalifornien sein, wobei auch regelmafliige Suddhimmelkampagnen voraussichtlich von
Neuseeland aus gestartet werden. Es ist vorgesehen, dall SOFIA einmal pro Jahr auch in
Deutschland zu sehen sein wird. Das SOFIA-Team in USA setzt sich aus etwa 80 Mitarbeitern
zusammen, von denen etwa 15 aus Deutschland kommen werden. Dies bietet den deutschen
Wissenschattlern als auch dem heranwachsenden Nachwuchs eine hervorragende Mdglichkeit,
sich bei diesem Projekt engagiert einzubringen.

WISSENSCHAFTLICHE AUFGABEN

Infrarot- und insbesondere die Ferninfrarotastronomie sind sehr junge Forschungsgebiete ver-
glichen mit der optischen Astronomie. Sie erschlieBen Gebiete und Objekte unseres Weltalls,
die im visuellen Wellenlangenbereich nicht zu beobachten sind. Von besonderem Interesse sind
dabei kihle und kalte Objekte, die wegen der Planck-Kurve ihr Strahlungsmaximum im FIR
haben. AuRerdem kdnnen aufgrund der sehr geringen Absorption von Staub Objekte be-
obachtet werden, die sich hinter dichten Staubwolken verbergen. Daneben haben Staubteilchen
ihre charakteristischen Spektrallinien im IR Bereich als auch ein Grof3teil der Molekdillinien ihre
Rotationsuibergange im FIR und Submm Bereich. Das SOFIA Teleskop bietet zusammen mit
verschiedenen Instrumenten eine Kombination aus hoher raumlichepekicaler Auflosun



ausgerichtet werden, sondern auch auf ferne Galaxien und Galaxienhaufen. Gemeinsam ist

diesen Objekten, dafd sie unterschiedliche Entwicklungsstufen unseres Weltalls reprasentieren:
die Entstehung von Planeten, Sternen und Galaxien und den Kreislauf von interstellarer
Materie durch Geburt und Tod von Sternen. Von ganz besonderem Interesse sind UV- und
optische Linien weit entfernter Objekte, d. h. aus der Friihzeit des Weltalls, die ins FIR und
Submm Wellenlangengebiet ,rotverschoben” sind.

Eingebettet in riesige Molekilwolken entstehen neue Sterne, deren Abstrahlung wiederum die
umgebende Wolke zur Strahlung im FIR anregt. Diese Strahlung kann ungehindert durch den
davor liegenden Staub hindurchdringen und ist damit ein Indikator fir Sternentstehung. Be-
obachtungen von Kontinuumsstrahlung als auch schmale Atom- und Molekiillinien geben
Auskunft Uber den physikalischen Zustand und die Dynamik solcher Objekte.

Im Sternbild des Schitzen liegt das Zentrum unserer Milchstral3e, das als aussichtsreicher
Kandidat fiir ein schwarzes Loch gilt, wie es theoretisch vorhergesagt wird. Mit optischen
Teleskopen kann dieser Bereich wegen den davor liegenden Staubwolken nicht beobachtet
werden. Erst durch Beobachtungen im Wellenlangenbereich IR bis Milimeter wird er
zugangig.

Einige Galaxien, insbesondere Spiralgalaxien, zeichnen sich durch eine extrem starke Infra-
rotstrahlung aus, die bis zu tausendmal starker sein kann als die Abstrahlung im sichtbaren
Bereich und damit neue Strukturen offenbart, die bislang noch kaum verstanden sind. Theo-
retisch vorhergesagt wird Materie, die nicht Uber optische Methoden nachweisbar ist. Diese
sogenannte ,Dunkle Materie* versteckt sich moglicherweise zum Teil in schwachen roten
Galaxien.

SCHLUSSBEMERKUNG

Der vorliegende Band ist eine Zusammenfassung des ersten deutschen SOFIA-Workshops vom
12./13.06.97 im DLR Forschungszentrum in Berlin. Er gibt einen Einblick Gber die Motivation
fir das SOFIA-Projekt und stellt aus deutscher Sicht die wissenschattlichen Ideen und
Fragestellungen dar, denen nachgegangen werden soll, sowie das dazu notwendige
Instrumentarium, das in den verschiedenen Forschungseinrichtungen entwickelt werden soll
bzw. wird. Die Beitrage der deutschen Industrie beschreiben das Teleskopkonzept und geben
Details zum optischen System und wie die einzelnen Spezifikationen erreicht werden sollen.
Eric Becklin, Leiter des gesamten SOFIA Projektes bei USRA und designierter erster Direktor
des SOFIA Observatoriums sowie Jackie Davidson und Ed Erickson geben einen Uberblick
Uber das gesamte Programm und die Instrumentenkonzepte.

Die Realisierung eines solchen bilateralen und langlebigen Projektes verlangt und schafft
starke, verbindende Elemente Uber den Atlantik, Gber politische Grenzen und Zeitzonen hin-
weg und begriindet und festigt lebenslange Freundschaften, die das Fundament fiir ein erfolg-
reiches Observatorium sind. Auch ist es bemerkenswert, wieviel Phantasie, Energie und wis-
senschatftliche Neugierde durch das Kommen solch eines fliegenden Labors frei gesetzt wird.
Ein zwanzigjahriger Betrieb ist Grundlage fur eine hervorragende Nachwuchsférderung mit
vielen Diplom- und Doktorarbeiten und bietet langfristige Entwicklungsszenarien fiir Instru-
mente, die einer stetigen Verbesserungen bedurfen.

Fur die deutsche Industrie ist die Entwicklung des Teleskops eine grof3e Herausforderung und
verlangt aulRergewdhnliche Ingenieurleistungen. Aber als Lohn der Anstrengungen winkt der
Ruhm fir eine weltweit einmalige Spitzenleistung.

Ich bin sicher, da’ auf deutscher Seite sowohl die Industrie als auch die Wissenschatftler mit
diesem Projekt in der IR-Astronomie und in der ganzen IR-Technologie weltweit grofl3es An-



Teleskopen (1SO, FIRST, SIRTF) werden deutsche Wissenschaftler ihre internationale
Spitzenstellung in der IR/FIR/Submm-Astronomie sichern und erweitern und herausragende
Beitrdge zu fundamentalen Fragen der Astrophysik leisten kénnen.

An dieser Stelle mdchte ich im Namen aller SOFIA-Wissenschattler all denen von ganzen
Herzen danken, die das Projekt moglich gemacht haben und es immer wieder vor dem Absturz
bewahrt haben.

SchlieRen méchte ich mit der ersten Textzeile des Chansons von Reinhard Mey
,,Uber den Wolken muf$ die Freiheit wohl grenzenlos sein ........ “

und hoffnungsvoll auf den Jungfernflug mit grenzenlosem Blick in das Universum warten. Ein
aufregende Zeit wird beginnen.

Berlin, im Januar 1998

Hans Peter Roser
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