er infrarote Spektralbereich (IR') um-
Dfaﬁt einen Teil des elektromagnetischen
Spektrums, der zehnmal grofer ist als der
sichtbare Bereich. Seine Erforschung wurde
seit den sechziger Jahren vorallem durch die
Entwicklung neuer Detektoren und An-
tennenstrukturen vorangetrieben. Inzwi-
schen hat sich die Infrarot-Astronomie zu
einem weiten Arbeitsfeld astronomischer
und kosmologischer Forschung entwickelt
und ein faszinierendes wissenschaftliches
Potential entfaltet.

Unabhingig von allen technologischen
Fortschritten ist jedoch nicht einmal die
Hilfte des Infrarotbereichs vom Erdboden
aus mit hinreichender Effizienz zuginglich.
Der Grofteil der Infrarotstrahlung, die von
auflen auf unseren Planeten fillt, wird in der
Atmosphdre absorbiert, hauptsichlich
durch Wasserdampf, Kohlendioxid und
Ozon. Abb. 1 zeigt die am Erdboden gemes-
sene Transmission der Atmosphire. Der
Wellenlidngenbereich von 30 pm bis 300 pm
wird ginzlich durch die Atmosphire ge-
schluckt. Um diese Absorption zu vermei-
den, werden IR-Observatorien auf hohen
Bergen errichtet, z. B. auf dem erloschenen
Vulkankegel Mauna Kea auf Hawaii in 4200
m Hohe. Eine andere Moglichkeit sind
Flugzeugobservatorien, die in 12 bis 15 km
Flughohe arbeiten, wie die beiden von der
Nasa betriebenen Forschungsflugzeuge
Lear-Jet und Kuiper-Airborne Observatory
(Kao). Ballongetragene Teleskope arbeiten
in einer Hohe von ca. 30 km. Satelliten-
gestiitzte Beobachtungen wie mit Iso und

SoFiA oder: Warum
Astronomen in die Luft gehen

Von Alfred Krabbe, Ruth Titz und Hans-Peter Roser

SoFiA, das Stratospharen-Observatorium fiir Infarot-Astronomie an Bord einer
Boeing 747 SP, eroffnet eine neue Ara in der Astronomie des mittleren und fer-
nen Infrarot. Ab dem Jahr 2002 wird deutschen und amerikanischen Astrono-
men diese einzigartige Plattform zur Verfiigung stehen. Damit ist der regelma-
Bige Zugang zum gesamten Wellenldangenbereich zwischen 5 um und 300 um
maoglich, der mit erdgebundenen Teleskopen nicht erschlossen werden kann.
Das Teleskop mit einem 2.7 m groBen Primarspiegel verbindet hohe raumliche
Auflosung mit hoher Empfindlichkeit. Soria wird zwanzig Jahre lang im Einsatz
sein, sowohl auf der nérdlichen als auch auf der siidlichen Hemisphare.

IrRas? werden von der Atmosphire iiber-
haupt nicht mehr beeintrichtigt.

Beobachtungen an hochgelegenen Ob-
servatorien profitieren vor allen Dingen im
nahen und mittleren Infrarot (Abb. 2). Aber
erst oberhalb der Tropopause konnen
ungefihr 85% des Bereichs erfaldt werden.
Die Hohe der Tropopause ist von der Breite,
von der Jahreszeit und von tiglich wech-
selnden Wetterbedingungen abhingig und
kann 10 km bis 15 km betragen.

Vergleicht man die verschiedenen Platt-
formen hinsichtlich ihrer astronomischen
Moglichkeiten und gewichtet sie mit den
Kosten pro verwertbarem Photon, der wis-
senschaftlichen Flexibilitit sowie der rdumli-

keit —®
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Abb. 1: Durchlassigkeit der Atmosphadre fiir Infrarotstrahlung bis zum
Erdboden, Angaben in Prozent. Die Absorption geschieht tiberwie-
gend durch Wasserdampf, Kohlendioxid und andere Molekiile in den
unteren Kilometern der Atmosphare (Troposphare). Im oberen Teil
der Graphik ist die Hintergrundstrahlung angezeigt, die von einem
warmen Teleskop und der Atmosphare emittiert wird und die Grenze
fiir die Empfindlichkeit von Instrumenten festlegt.
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chen und der spektralen Auflosung, dann
schneidet ein Flugzeugobservatorium sehr
gut ab. Es kann auf beiden Hemisphiren ein-
gesetzt werden und auch nur lokal beobacht-
bare Ereignisse verfolgen, wie z.B. Sonnen-
und Mondfinsternisse, Sternbedeckungen
oder Kometen, Novae und Supernovae. Die
Instrumente auf einem Flugzeugobserva-
torium konnen stets auf den neuesten tech-
nologischen Stand gebracht werden. Gerite
auszuwechseln, ist kein Problem, und sogar
die Optimierung eines Instruments wihrend
der Beobachtung ist moglich.

Die Vorgidnger von SOFIA, Lear-Jet und
Kao, haben gezeigt, wie flexibel, langlebig,
wirtschaftlich und fiir den IR-Bereich tech-
nisch ausgereift das Konzept eines Flug-
zeugobservatoriums ist.

Geschichte des Soria-Projekts

1969 begann das Nasa-Programm der
flugzeuggestiitzen Astronomie mit einem
30 cm grof8en Teleskop an Bord eines Lear-
Jets. Es folgte das berithmte Kuiper-Airbor-
ne-Observatorium (Kao), eine Lockheed
L200 Starlifter (C141) mit einem 92 cm
groflen Cassegrain-Teleskop. Der Heimat-
flughafen beider Flugzeuge war das Nasa
Ames Research Center siidlich von San
Francisco. Sechzig bis achtzig Fliige wurden
jedes Jahr mit dem Kao durchgefiihrt, jeder
Flug dauerte etwa sieben Stunden. Bis zu
seiner Stillegung aus finanziellen Griinden
imJahr 1996 war es 22 Jahre lang im Einsatz.
Das Kao eroffnete der Astronomie den

! Der infrarote Wellenldngenbereich besteht aus
dem nahen IR (NIR: 0.9-3 wm). dem mittleren
IR (MIR: 3-30 wm). dem fernen IR (FIR: 30-300
um) und dem Submillimeter-Bereich (Submm:
300 um-1 mm).

2 1s0: Infrared Space Observatory. Iras: Infrared
Astronomy Satellite.
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Tabelle 1: Grunddaten von SoFiA.
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Projekt: Durchgefiihrt von Nasa und DLR
Entwicklungsbeginn Januar 1997
Wissenschaftlicher Erstflug 2002
Dauer 20 Jahre
Teleskop: Offnung 2.5m (2.7 m)
Wellenldngenbereich 0.3 bis 1600 um
Raumliche Auflésung 1"-3"fir0.3 <1 <15pum
A[9firA > 15um
Betrieb: Zahl der Fliige ca. 160 pro Jahr
Flughthe 12 - 14 km, 39000 - 45000 FuB
Flugzeit 6-7 Stunden oberhalb 12.5 km
Team ca. 12 Personen incl. Piloten,
Techniker und Wissenschaftler
Instrumentierung: Instrumentenwechsel 15 - 25 pro Jahr

Zugang zu Instrumenten

wiéhrend des Flugs

standig

mittleren und den fernen Infrarotbereich.
Viele Entdeckungen gelangen mit diesem
Observatorium, zum Beispiel der Nachweis
von interstellarem Wasser in Kometen und
die Entdeckung der Uranus-Ringe (siche
Abschnitt »Astronomie mit SOFA« und Abb.
17). Obwohl das Kao ein rein amerikani-
sches Projekt war, waren zwei deutsche
Gruppen mit ihren eigenen Instrumenten
beteiligt, und zwar am Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie in Bonn und am Max-
Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik
in Garching. Der grofe wissenschaftliche
Erfolg dieser amerikanisch-deutschen Zu-
sammenarbeit spielte bei der Entscheidung,
Soria als bilaterales Projekt durchzufiihren,
eine wichtige Rolle.

ImJahr 1984,am zehnten Geburtstag des
K40, wurde der Plan eines neuen und noch
grofleren Flugzeugobservatoriums présen-
tiert: eine Boeing 747 als Plattform fiir ein
Teleskop mit einem Primérspiegel von etwa
3 m Offnung. 1987 wurde das ausgearbeite-
te Konzept vorgestellt, das bis heute die
Grundlage fiir das Projekt darstellt. Zu-
sdtzlich vereinbarte man einen deutschen
Beitrag von 20% an den Gesamtkosten,
einschlieflich der Herstellungs-, Betriebs-
und Personalkosten. Das Teleskopsystem
als Herzstiick des Observatoriums sollte

von deutscher Seite hergestellt werden. Der
optisch nutzbare Durchmesser des Tele-
skops wurde auf 2.5 m festgelegt. Unter Be-
riicksichtigung des Gesichtsfeldes, der Ab-
schattung durch den Chopper und der
Beugungseffekte ergab sich daraus fiir den
Hauptspiegel ein Durchmesser von 2.7 m.
Trotz guter Fortschritte bei den techni-
schen Studien lief§ der politische Durchset-
zungswille nach. Die Wiedervereinigung
Deutschlands und weitreichende Budget-
kiirzungen bei der Nasa warfen das Projekt
um mehr als funf Jahre zuriick. Aus Ko-

stengriinden entschied sich die Nasa
schlieflich, das Observatorium zu privati-
sieren, und schloff mit der Universities
Space Research Association (UsRA) einen
Vertrag tiber die Entwicklung und den Be-
trieb des Observatoriums ab, wonach unter
anderem das Observatorium in Uberein-
stimmung mit den Regularien der Federal
Aeronautic Administration (FaA), der ame-
rikanischen Luftfahrtbehorde, gebaut und
betrieben werden muf. Im Dezember 1996
unterzeichneten Nasa und DARA (jetzt DLR,
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt) schlieflich ein Abkommen tiber die
Entwicklung und den Betrieb von Soria. In
Tabelle 1 sind einige grundlegende Daten
des Projekts aufgelistet.

Das optische System

Das optische System von SOFIA ist ein
Cassegrain-Teleskop in Nasmyth-Anord-
nung. Die Strahlung gelangt iiber den para-
bolischen Primérspiegel auf einen hyperboli-
schen Sekundirspiegel. Abb. 3 zeigt den
Strahlengang und Tabelle 2 die wichtigsten
Parameter. Der Sekundirspiegel kann um
einen Winkel von bis zu +5 Bogenminuten
mit Frequenzen bis zu 20 Hz bewegt werden.

Ein planer Tertidrspiegel reflektiert den
Strahl so, daf$ der Fokus 30 cm hinter dem
Flansch in der Passagierkabine liegt, leicht
zugdnglich fir wissenschaftliche Instru-
mente. Der Tertidrspiegel kann auch durch
einen dichroitischen Spiegel ersetzt werden,
der nur das infrarote Licht reflektiert, sicht-
bares Licht jedoch durchlafSt. Dieser sicht-
bare Lichtstrahl wird durch einen zweiten
Spiegel reflektiert und in der Brennebene
zur Teleskopnachfithrung in ein Kamera-
system eingespeist. Zwei weitere Kameras,
eine Weitwinkelkamera und eine Kamera
mit engerem Blickwinkel sind am vorderen
Ring der Haltestruktur iiber dem Primir-
spiegel angebracht (vgl. Abb. 5). Einzel-
heiten iiber die optischen Eigenschaften die-
ser Kameras sind in Tabelle 3 zu finden.

Tabelle 2: Optische Parameter des Soria-Teleskops.

Eingangsoffnung:
Nominelle Brennweite:
Unvignettiertes Gesichtsfeld:
Ort der Aperturbegrenzung:
Durchmesser der Aperturbegrenzung:
Primdrspiegel:
Freier optischer Durchmesser:
Brennweite:
Zentralbohrung fiir den Tertidrspiegelturm:

Material:
Masse:

Sekundarspiegel:
Krimmungsradius:
Material:

2500 mm

49141 mm

+4' bei Chopperamplituden bis *5'
Sekundarspiegel

352 mm

parabolisch

2690 mm

3200 mm

420 mm

Zerodur (Schott Glaswerke)
~ 850 kg

hyperbolisch

954.13 mm
Silziumcarbid, SiC
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vorderes Schott  Sekundar- Die raumliche Auflésung

(druckdicht) | spiegTI
|

Die rdumliche Auflosung eines Tele-

Gegengewicht hinteres Schott skops ist im Idealfall nur durch seine Off-
« nung D und die Wellenldnge A gegeben: R =
Fokalgerdte .
Tertidrspiegel 1.2 A/D (im Bogenmaf). Zur Veranschau-
0000 000 0 C lichung: Das menschliche Auge hat bei
sichtbarem Licht (Pupillenoffnung: 3 mm,
Wellenldnge: 500 nm) eine 12mal bessere
Flansch “ N Primérspiegel raumliche Auflosung als das Radioteleskop
] e asmyth- . ~~ 1
Kamerain [ — Tubus in Effelsberg (Offnung: 100 m) fiir die 21-
der Brennebene ] cm-Linie des atomaren Wasserstoffs. Dieses
Drehmoment-  Vibrations-Isolationsystem Auﬂ.os.ungsverm(?gen wird ).edoch u.nter
motoren und hydrostatisches Lager realistischen Bedingungen nicht erreicht.
) Bei einem bodengebundenen Teleskop gibt
Si';lijengdealr' 35) es eine stindige Fluktuation der Dichte der
Atmosphidre im Sehstrahl. Diese raschen
Verdnderungen machen sich bereits fiir das
Flansch fir blole Auge als Helligkeitsszintillation be-
wissenschaftliche Nasmyth- 3 merkbar. Das hat zur Folge, daR das Auf-
Instrumente Tubus 2 N N . 8¢
Fokal- Eingang - l6sungsvermdogen eines erdgebundenen op-
ebene ~- / 1475 Strahlteiler 5 tischen Teleskops selbst bei hervorragen-
IR-Strahl 7 IR-Spiegel ™ dem Bedingungen nicht besser als etwa 0.5
) : | A Bogensekunden betragen kann’.
300 / ) Diese Storungen sind wegen der Flug-
o hohe bei SoriaA stark reduziert, daneben tre-
2085 I_g | —3 ten aber durch lokale Windturbulenzen am
e Primdrspiegel —] Flugzeug zusitzliche Beeintrichtigungen
420 2076 auf. Bei Wellenlingen kleiner als 10 pm
2705 wird das rdumliche Auflésungsvermogen
Abb. 3: Das Soria-Teleskop. Oben: Querschnitt durch den Teleskopraum. Erkennbar ist die durch Windturbulenzen innerhalb der
hantelférmige Struktur. Das Gewicht ist im vorderen Druckschott gelagert. Unten: optisches ~ Teleskopkabine und in ihrer ndheren Um-
Design (Cassegrain-System mit Nasmyth-Fokus). Der IR-Strahl wird am Tertiarspiegel reflek- gebung begrenzt sein. Bei Wellenlingen
tiert. Wenn man zur Nachfiihrung des Teleskops eine Kamera in der Fokalebene benétigt, grofer als 10 pm wird Soria beugungsbe-
kann der Tertidrspiegel auch ein dichroitischer Spiegel sein, der sichtbare Strahlung durch- grenzt arbeiten. Die rdumliche Auflosung,
IaRt, die dann durch einen voll reflektierenden Spiegel in den Kabinenraum umgelenkt wird.  die SoFiA erreichen wird, ist in Abb. 4 dar-
100
Tabelle 3: Daten der Kameras E
GroRe des CCD-Chips: 1024 X 1024 Pixel @ §1 0"E-»Seeing«
PixelgroRe: 14 um X 14 pm 22 F
Kamera mit engem Gesichtsfeld (Fine Field Imager, FFI) E § e beugungs-
Optisches System: Schmidt-Cassegrain E P begrenzter
Offnung des Primirspiegels: 254 mm C P Bereich
Nachtempﬂndlichkeit: 13mag (nach 2'1 S) 0."” IIIIIIL 1l IIIIIIl 1l IIIIIIl L 111l
Ausrichtgenauigkeit: 0”35 1 10 100 1000
Weitwinkelkamera (Wide Field Imager, WFI) Wellenlange [um]
Optisches System: Petzval Abb. 4: Vorhergesagte raumliche Auflésung
Durchmesser der ersten Linse: 70 mm fiir Soria in Bogensekunden.
Nachtempfindlichkeit: 8 mag (nach 0.5s)
Ausrichtgenauigkeit: 178
Kamera in der Brennebene (Focal Plane Imager, FPI) ) . gestellt Im Wellenlingenbereich zwischen
Optisches System: Okular und kommerzielle Contax-1.4/85-mm-Linse 30 d 300 ird SOFIA ein bish
Nachtempfindlichkeit: 16 mag (nach 1.7 s) ; Hm un . pmuw r ; OFIA €in “15 er
Ausrichtgenauigkeit: 07035 (nominell) nicht erreichtes rédumliches Auflésung
besitzen: viermal besser als der bereits
erfolgreiche europdische Infrarotsatellit Iso
L . . . und dreimal besser als der von der NAsA
Tabelle 4: Rdumliche Auflésung von Planeten durch Soria im NIR-Bereich. geplante Infrarotsatellit SIRTE.
Planet Durchmesser 2" Auflésung entsprechen Anzahl der Elemente
[km] auf dem Planeten [km] Giber dem Durchmesser ~———
% Ein besseres Auflosungsvermogen erreicht
Mars 6800 760 9.0 man mit der Technik der adaptiven Optik, bei
Jupiter 1428000 6100 23.4 der einzelne Flichen des Teleskops mit hoher
Saturn 120000 12400 9.7 Geschwindigkeit nachjustiert werden kénnen,
Uranus 52000 26400 2.0 wie z.B.am VLT, dem Very Large Telescope, auf

dem Paranal in Chile (0.25 arcsec im NIR)
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Das Teleskop

Beim Entwurf des Soria-Observatori-
ums war man stets bestrebt, jedes Bauteil
moglichst leicht zu machen, um eine lange
Flugzeit in groler Hohe zu erhalten. Jede
Tonne Gewichtsersparnis verlingert die
nutzbare Beobachtungszeit um ungefahr
acht Minuten. Wichtig war es vor allen
Dingen, am Teleskop Gewicht einzusparen,
weil jedes zusitzliche Kilo, z. B. bei der Hal-
testruktur des Spiegels, vierfach zahlt:

« das zusitzliche Gewicht alleine,

« das Gegengewicht auf der anderen Seite
der Teleskoplagerung,

+ Ausgleich des gesamten zusitzlichen
Gewichts (Gewicht plus Gegengewicht)
durch ein Gegengewicht im Bug des
Flugzeugs.

Obwohl das Teleskop nur 17 t wiegt, mufd
die Struktur doch sehr steif sein (siehe auch
Abb. 5). Daher wihlte man fiir die einzelnen
Bauteile iiberwiegend kohlefaserverstark-
ten Kunststoff (CFK). Auf der rechten Seite
sieht man Primir- und Sekundirspiegel in
der Haltestruktur aus kohlefaserverstirk-
tem Kunststoff, die wahrend des Flugs einer
Auflentemperatur von ungefdhr —50 °C aus-
gesetzt sind. Der vertikale Ring in der Mitte
ist in das Druckschott integriert. Hinter
dem Ring um den Nasmyth-Fokus befinden
sich die Lagerung, die Drehmotoren, die
Encoder und das Vibrations-Isolations-
System. In der Verlidngerung des Nasmyth-
Fokus wird das wissenschaftliche Gerit an-
geflanscht, darunter befindet sich die Nach-
fithrkamera in der Brennebene.

Abb. 5: Vorlaufige Teleskop-Struktur.

Abb. 6: Primarspiegel fiir das Soria-Teleskop. Oben: Rohling mit Loch fiir die
Halterung des Tertidrspiegels. (Quelle: Schott Glaswerke)

Unten: In die Riickseite des Spiegels wird eine wabenférmige Strukur hineinge-
frast. Der fertige Spiegel wiegt ca. 850 kg, nur noch ein Viertel vom Gewicht
des Rohlings. Die verbleibende Wandstarke betragt teilweise nur noch 7 mm.

(Quelle: Reosc)
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Abb. 7: Das Soria-Flugzeug vor der Modifikation bei der Firma Ray-
theon, Waco, Texas, im Frithjahr 1997. Der Platz fiir das Teleskop ist
auf dem Rumpf schwarz markiert.

Zur Zeit — Stand Mirz 1999 — ist der
Entwurf fir das Teleskop durch das In-
dustrie-Konsortium MAN Technologie AG
und Kayser-Threde GmbH, Miinchen fast
fertiggestellt. Das Critical Design Review,
die letzte Moglichkeit, Anderungen am
Entwurf des Teleskopsystems vorzuneh-
men, ist fiir den Sommer 1999 vorgesehen.
Bauteile mit langen Lieferzeiten, wie der
Primirspiegel, befinden sich aber bereits in
einem fortgeschrittenen Stadium (Abb. 6).

Das Flugzeug
Das Flugzeug fiir SOFLA ist eine gebrauch-

te Boeing 747 SP, eine verkiirzte Version des
normalen Jumbo-Jet. Im Frithjahr 1997 be-

schafft, wird es zur Zeit bei der Firma Ray-
theon in Waco, Texas, umgebaut. Abb. 7
zeigt das Flugzeug wihrend eines Testflugs.
Der Bereich der spiteren Offnung fiir das
Teleskop ist schwarz markiert. Urspriing-
lich war einmal geplant, das Teleskop in den
vorderen Teil des Flugzeugs zu setzen. Je-
doch stellte sich diese Losung als sehr teuer
heraus, da u.a. zwischen Cockpit und mitt-
lerem Rumpfteil ein druckdichter Tunnel
fur die Besatzung erforderlich gewesen
ware.

Abb. 8 zeigt einen Blick in den Rumpf
des Flugzeugs. Das Teleskop befindet sich
im hinteren Teil, abgeschottet von der vor-
deren klimatisierten Passagierkabine. Im
Druckschott ist das gesamte Gewicht des
Teleskops gelagert. Das Antriebssystem fiir

("‘1




Abb. 8: Schnitt durch den Rumpf des Soria-Flugzeugs.

" =

Abb. 9: Blick von auRen in die Teleskopkabi-
ne. Wahrend Start und Landung ist die Kabi-
ne verschlossen, erst nach Erreichen der Flug-
hohe von 12 bis 15 km wird sie ge6ffnet. Die
Offnung soll dabei so klein wie méglich
gehalten werden, um Turbulenzen in der Ka-
bine zu vermindern. Je kleiner die Windlasten
sind, desto besserist die Qualitdt der Nach-
fiihrung.

das Teleskop, die Gegengewichte und der
grofite Teil des Nasmyth-Tubus befinden
sich in der Kabine und sind wihrend des
Fluges zugdnglich. Ist das Flugzeug am Bo-
den, so kann man die Teleskopkabine
durch eine Tir im hinteren Rumpfteil
betreten. Hier werden auch die Anlagen zur
Kithlung des Teleskops untergebracht. Vor
jedem Flug wird die Teleskopkabine evaku-
iert und das gesamte Teleskop auf —50°
Celsius abgekiihlt. Nach jedem Flug wird es
mit trockenem Stickstoff aufgewdrmt, um
Tauwasser auf den Spiegeln und auf der
Teleskopstruktur zu vermeiden.

Die Teleskopkabine wird durch eine
leicht versenkte, tonnenformige Tiir zur
Auflenluft hin abgeschlossen (siche Abb.
9). Diese Tiir wird nach Erreichen der Beob-
achtungshohe geoftnet, jedoch in der Wei-
se, daR die Offnung so klein wie moglich
bleibt. Untersuchungen im Windkanal ha-
ben gezeigt, daf§ eine optimierte Aufen-
form den laminaren Windstrom iiber der
Offnung der Tiir im grofen und ganzen
erhalten kann. Einige turbulente Windla-
sten wird es jedoch immer geben, die durch
das Ansteuerungssystem des Teleskops
kompensiert werden miissen.

Aus  Gleichgewichtsgriinden werden
schwere Gerite, z.B. die Teleskopkontroll-
elektronik, die Energieversorgung und der
Wirmetauscher, im vorderen Teil des
Rumpfs plaziert. Die Wissenschaftler und
die Teleskopoperateure werden sich im Be-
reich zwischen den Flugeln aufhalten. Ist
geniigend Platz vorhanden, so kann ein
Konferenztisch mit Stithlen untergebracht
werden. In vorderen Teil des Flugzeugs, wo
sich im normalen Jumbo die erste Klasse
befindet, und im ersten Stock wird fiir mit-
fliegende Besucher Platz sein.

Das Operationszentrum

Der Heimathafen von Sora wird das
Nasa Ames Research Center in Moffett Field,
siidlich von San Francisco, sein. Dort befin-
det sich eine Halle, in der Soria geparkt und

gewartet werden wird. In einem angren-
zenden Gebdude wird das Betriebszentrum
eingerichtet werden, wo ein 80kopfiges, in-
ternationales Team fiir SOFIA arbeiten wird:
Wissenschaftler, Ingenieure Techniker und
die Verwaltung. Zwanzig Prozent dieses
Teams werden von dem DLR in Deutschland
rekrutiert. Dariiber hinaus gibt es dort auch
Laborrdaume, die beispielsweise zur Unter-
suchung und Kalibrierung des Teleskops und
seiner Komponenten, sowie zur Neube-
schichtung der Spiegel benutzt werden kon-
nen. Zur Organisation des Flugbetriebs ste-
hen Konferenz- und Arbeitsrdume bereit.
Daneben gibt es zusitzliche Labors und
einen Teleskopsimulator, um wissenschaftli-
che Instrumente vorzubereiten und zu prii-
fen, bevor sie am Teleskop angebracht wer-
den. Wir hoffen, dafl sich diese Einrichtung,
die fast alles unter einem Dach bietet, bald zu
einem lebendigen wissenschaftlichen Zen-

Abb. 10: Das Soria Science and Mission Operation Center bietet eine
Vielzahl von Einrichtungen: die Halle fiir das Flugzeug, mehrere
Laborrdaume fiir optische und mechanische Tests, Einrichtungen zum
Beschichten des Primarspiegels, Laborraum zur Vorbereitung und
Priifung der wissenschaftlichen Instrumente, Biiro- und Konferenz-
raum fiir Wissenschaftler, Verwaltung, Flugplanung sowie Daten-
reduzierung und -archivierung.
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trum entwickeln wird, in dem Menschen ver-
schiedener Disziplinen und Nationen ge-
meinsam arbeiten. Abb. 10 zeigt, wie Labor-
gebdude und Flugzeughalle in drei Jahren
aussehen sollen.

Der Betrieb

Ein Flugzeugobservatorium bestimmt
den Ablauf der Beobachtungen in einer
ganz anderen Weise als dies bei einem bo-
dengebundenen Teleskop der Fall ist. Die
Linge eines Fluges ist auf 7 bis 8 Stunden
begrenzt. Die meisten Beobachtungsfliige
werden im gleichen Flughafen beginnen
und enden: Moffett Field fiir die n6rdliche,
und Christchurch, Neuseeland, fiir die siid-
liche Hemisphire. Die maximale Beobach-
tungzeit fiir ein astronomisches Objekt ist
daher auf 3.5 Stunden pro Flug begrenzt.
Der nutzbare Elevationsbereich des Tele-
skops liegt zwischen 20 und 60 Grad, Beob-
achtungen im Zenith sind nicht méglich.
Fliige miissen detailiert geplant werden, um
Totzeiten zu vermeiden. Abb. 11 zeigt eine
typische Flugroute mit dem Kao, wie sie
dhnlich auch mit Soria abgeflogen werden
kénnte.

Soria soll 960 Flugstunden pro Jahr ab-
solvieren. Nimmt man eine technische
Erfolgsrate von mehrals 80% und 7 Stunden
Flugzeit an, so wird das Observatorium alle
zwei Tage im Einsatz sein. Um dieses sehr
anspruchsvolle Ziel zu erreichen, wird man
einen Instrumentenwechsel nicht 6fter als
einmal pro Woche durchfiihren. Die Spiegel
werden zweimal im Jahr neu bedampft wer-
den. Einmal im Jahr soll SorA auch in
Deutschland prasent sein, um Wartungsar-
beiten vorzunehmen, und als Teil einer
wirksamen Offentlichkeitsarbeit, z.B. bei
der Internationalen Luftfahrtausstellung

Tabelle 5: Die Instrumente und ihre Herkunft.

Name des Principal Institut

Instruments Investigator

Instrumententyp
Spezialklasse

Facility/PI

HOPI E. Dunham Lowell Observatory =~ CCD-Photometer zur Mes-  Spezialklasse
sung von Okkultationen
AIRES E. Erickson  NASA Gitterspektrometer, Facility
Ames Research Center 17-210 um Instrument
HAWC D. A. Harper University of Chicago  FIR-Bolometer-Kamera, Facility
30-300 pm Instrument
FORCAST  T. Herter Cornell University MIR-Kamera, 5-40 um Facility
Instrument
EXES J. Lacy University of Texas Gitterspektrometer, 5-28 umPI
FLITECAM  I. McLean University of California Test-Kamera im NIR, Spezialklasse
Los Angeles 1-5 um
CASIMIR  |. Zmuidzinas Caltech Heterodyn-Spektrometer, Pl
250-600 um
SAFIRE H. Moseley  NASA Goddard Space Abbildendes Fabry-Perot- PI
Flight Center Bolometer-Array-Spectro-
meter, 145 - 655 pm
GREAT R. Glsten MPIfR, Bonn; Uni K6In; Heterodyn-Spektrometer, Pl
DLR, Berlin 75-250 pm
FIFI LS A. Poglitsch  MPE, Garching Abbildendes FIR-Spektro- Pl

meter, 40-350 um

(ILA) in Berlin. Das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) wird, unabhin-
gig von den USA, den 20prozentigen deut-
schen Anteil an der Beobachtungszeit
organisieren. Dabei ist an ein Verfahren
gedacht, wie es auch fur andere Obser-
vatorien tiblich ist. Fast alle Instrumente, die
in Tabelle 5 aufgelistet sind, stehen auch
Wissenschaftlern deutscher Forschungs-
einrichtungen zur Verfiigung.

Bildungs- und
Offentlichkeitsarbeit

Der Vertrag zwischen Nasa und Usra
iiber den Bau und den Betrieb von SOFA

Kanada

.\‘

Seattle |
P

Washington |
/

o_.. -7
Portland
Oregon

Pazifik —

San Francisc

eT

o

\'\‘
)
\

M~

Kalifornien

Los Ange

Montana

Abb. 11: Beispiel fiir
eine Flugroute mit
dem Kao. Dieser
Flug hat sieben
Stunden gedauert
bei einer Flughche
zwischen 12 und 14
km. Eine Flugroute
fiir Soria konnte
dhnlich aussehen
und haufiger die ka-
nadische Grenze
kreuzen, um von der
niedrigeren Tropo-
pause bei hoheren
Breiten zu profitie-
ren.

ee— |

.\. Neu Mexiko
|
° !
Tuscon;

Arizona

Mexiko

1058

Sterne und Weltraum 12/1999

umfaft auch die Bildungs- und Offentlich-
keitsarbeit. Ziel dieses integrierten Pro-
gramms ist die Forderung der naturwissen-
schaftlichen Allgemeinbildung und des
Interesses an der Astronomie. Am Beispiel
von SoFA kann gezeigt werden, wie ein
modernes Observatorium arbeitet und wel-
che wissenschaftlichen Fragen damit beant-
wortet werden konnen. Gerade fiir die ame-
rikanische Offentlichkeit bietet Soria dazu
ausgezeichnete Moglichkeiten: Sein Heimat-
hafen liegt in einer dicht besiedelten Gegend
und besitzt daher einen groen Wirkungs-
kreis fiir Besucher. Im Laborgebdude wird es
Raumlichkeiten geben, die als Tagungsriu-
me oder Klassenzimmer genutzt werden
konnen und unmittelbaren Einblick in die
Aktivititen rund um Sora erlauben.

Der Hohepunkt st dabei ein Mitflug. Das
Flugzeug bietet geniigend Platz, um auch
Giste — Lehrer, Journalisten oder Politiker —
an Bord lassen zu kénnen. Im vorderen Teil
des Rumpfs sind zehn Sitzplitze fiir Be-
sucher vorgesehen, die itber Monitore die
Aktivititen der Teleskopoperateure und
Wissenschaftler miterleben konnen. Dut-
zende von Lehrern, die sich im Rahmen
einer Sommerschule mit den Themen In-
frarotastronomie und Technologie vertraut
gemacht hatten, sind bereits im Kuiper-
Airborne-Observatory mitgeflogen, insbe-
sondere der letzte Kao-Flug war aus-
schlieRlich der Bildungs- und Offentlich-
keitsarbeit gewidmet.

Das DLR hat sich entschlossen, das EPO-
Programm unabhingig, aber in enger An-
lehnung an die USA zu betreiben. Damit soll
auch in Deutschland der Offentlichkeit ein
langlebiges, iiberschaubares Forschungs-



projekt prasentiert werden, dessen Bau und
Betrieb eine ingenieurstechnische Heraus-
forderung darstellt und Wissenschaftlern
einmalige Chancen bietet.

Weiterhin ist die Prasentation von SOFIA
auf Ausstellungen und Konferenzen, die
Zusammenarbeit mit Print-, Video- und Au-
diomedien, die Erstellung und der Unterhalt
von WWW-Seiten, und die direkte und indi-
rekte Zusammenarbeit mit Schulen (Vor-
trdge, Projekttage, Lehrerfortbildung und
Unterrichtsmaterial) vorgesehen. Neben der
Kommunikation nach auflen soll auch der
Informationsaustausch in der wissenschaft-
lichen Nutzergemeinde unterstiitzt werden.

Astronomie mit SoriA

Galaxien: Nicht nur die Milliarden Ster-
ne in jeder Galaxie entwickeln sich und
haben eine Geschichte, auch Galaxien
selbst durchlaufen verschiedene Entwick-
lungsstadien und altern: Das ist ein grund-
legendes Ergebnis aus der Forschung der
letzten Jahrzehnte Die Zeitskalen solcher
Entwicklungen sind schon bei Sternen
auflerordentlich lang, Verdnderungen er-
folgen nur sehr langsam. Nur manchmal,
bei dramatischen Vorgidngen wie der Ex-
plosion von Novae oder Supernovae, kann
man die Entwicklung eines Sterns tiber
Tage und Wochen direkt verfolgen.

Uber die Bildung und Entwicklung ande-
rer Galaxien und auch unseres Milchstra-
Rensystems wissen wir noch vergleichs-
weise wenig. Thre Urspriinge liegen in der
kosmischen Vergangenheit etwa 10 bis 15
Milliarden Jahre zuriick. Das Licht dieser
Galaxien ist so weit rotverschoben, daf$ die
Lichtwellen inzwischen mehr als zehnmal
langer sind, als zum Zeitpunkt ihrer
Aussendung. Diese jungen Galaxien leuch-
ten deshalb im optischen Licht nur noch
schwach, der grofite Teil ihrer wegen der
Entfernung ohnehin schwachen Strahlung
wird im infraroten Spektralbereich zwi-
schen 1 pm und 1 mm abgegeben. Die
Untersuchung der Frithgeschichte der
Galaxien erfordert deshalb die Benutzung
desastronomischen Instrumentariums vor-
zugsweise im infraroten Spektralbereich.

Galaxien zeigen keine einheitliche Ge-
stalt. Schon frith versuchte man, die ver-
schiedenen Erscheinungstypen zu katalo-
gisieren und zu klassifizieren, so etwa in
der bekannten Hubble-Sequenz. Inzwi-
schen hat man noch andere Erscheinungs-
formen gefunden, darunter Minigalaxien,
irreguldre Gestalten und wechselwirkende
Galaxien. Theoretische Modellrechungen
haben ergeben, daf§ die Galaxien in Gala-
xienhaufen nicht einfach nur so fir sich
existieren und sich entwickeln. Wegen
ihrer Grofle und ihrer Bewegung relativ zu-

einander miissen die meisten von ihnen
schon mindestens einmal in eine Kollision
verwickelt gewesen sein. Gegenwirtig se-
hen viele Astronomen in solchen dramati-
schen Begegnungen den Ansatz zur Erkla-
rung der vielfiltigen Galaxiengestalten mit
ihren reichen inneren Strukturen (siehe
auch Abb. 12).

Bei nahen Voriibergingen oder direkten
Zusammenstofien treten starke Gezeiten-
krifte auf, die die morphologische Struktur
der beteiligten Galaxien vollstandig veran-
dern kénnen. Dabei kommt es in den Gala-
xien zu mehr oder weniger intensiver Stern-
entstehung, bis hin zu den sogenannten
Starbursts, in denen innerhalb »kurzer« Zeit
Tausende von Sternen entstehen. Uber diese
Kollisionsvorginge weif man noch sehr
wenig. Wegen ihres geringen Durchmessers
stoflen Sterne bei einer solchen Wechsel-
wirkung nur selten zusammen. Die Kol-
lision der Gas- und Molekiilwolken dagegen
erzeugt eine ganze Reihe von beobacht-
baren katastrophalen Ereignissen wie
Schockwellen, Turbulenzen, Aufheizung
der Gasmassen und der Staubpartikel. Als
Beispiel seien Staubteilchen erwihnt, die bei
solchen Vorgiangen auf Temperaturen zwi-
schen 20 bis 60 K aufgeheizt werden und
nun ihrerseits Energie abstrahlen. Das Ma-
ximum dieser Strahlung liegt bei Wellen-
langen zwischen 50 und 150 pm: Genau die-

sen Spektralbereich deckt Soria besonders
gut und mit hoher Empfindlichkeit und
raumlicher Auflosung ab. Eine andere mog-
liche Folge einer Kollision zwischen
Galaxien ist die Entstehung eines aktiven
galaktischen Kerns. Dieser entsteht vermut-
lich, wenn infolge der Kollision grofle
Gasmassen ihren Drehimpuls verlieren und
ungebremst in die Zentren der beteiligten
Galaxien fallen. Dort bilden sich plétzlich
viele neue Sterne und sehr wahrscheinlich
auch ein oder mehrere Schwarze Locher.
Die Leuchtkraft der Galaxien im infraroten
Spektralbereich steigt daraufhin enorm an.

Der Infrarotsatellit [RAs hat im Jahr 1983
den gesamten Himmel bei vier Infra-
rotwellenldngen (A = 12, 25, 60 und 120
pm) vermessen. Dabei hat sich gezeigt, daf3
in der Tat viele Galaxien im infraroten
Spektralbereich besonders intensiv leuch-

Abb. 12: Die Antennengalaxie ist eines der schonsten Beipiele fiir ein
System wechselwirkender Galaxien. Links das Bild einer optischen
Photoplatte, daneben eine Farbaufnahme mit dem Hubble-Welt-
raumteleskop, ebenfalls im optischen. Oben eine Zweifarbenauf-
nahme im infraroten Spektralbereich mit der Kamera des Iso-Satel-
liten: blau entspricht Strahlung bei 6 um, rot Strahlung bei 15 um
Wellenldnge. Die zwei Punktquellen oben links und rechts im Bild
entsprechen den Zentren der beiden Galaxien. Das Iso-Bild macht
deutlich, daR die starkste Energieabstrahlung aus einem Gebiet
kommt, das im optischen Spektralbereich eher unauffallig wirkt. Es
ist hinter dunklen Staub-und Gaswolken verborgen.
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ten, mehr als 1000mal heller als unsere
Milchstrafle. Wihrend dieser Messungen
wurden viele neue Objekte gefunden, die
jetzt darauf warten, mit SOFIA erstmalig im
Detail studiert zu werden.

Fiir die Modellierung der Entwicklung
von Galaxien ist es besonders wichtig, die-
se ab einem moglichst frithen Zeitpunkt
ihres Lebens zu untersuchen. In groflen
Entfernungen lassen sich infrarothelle Ga-
laxien noch am ehesten nachweisen und
untersuchen. Das europiische satellitenge-
stiitzte Infrarot-Observatorium Iso hat hier
bereits bedeutende Ergebnisse erzielt. Mit
seiner konkurrenzlosen, mehr als viermal
so hohen rdumlichen Auflosung wird Soria
sich auch auf Iso-Beobachtungen stiitzen
und in der Lage sein, vor allem die jungen
Mitglieder von Galaxienhaufen zu identifi-
zieren und zu untersuchen.

In Abb. 13ist die Leuchtkraft verschiede-
ner Galaxien gegen ihre Entfernung aufge-
tragen. Die durchgezogene Linie markiert
die Nachweisempfindlichkeit von SoFia fiir
Galaxien nach einer Stunde Beobachtung.
Die Pfeile zeigen an, bis zu welchem Wert
die Galaxien rotverschoben werden konn-
ten, bevor sie unter die Nachweisgrenze fal-
len wiirden: Die leuchtkriftigsten Galaxien
lassen sich noch bei einer Rotverschiebung
von z = 3 nachweisen. Eine Grenze fiir eher
typische infrarothelle Galaxien wird etwa
beiz =1 erreicht sein.

Entstehung und Entwicklung von Ster-
nen: Unser Verstindnis der Entstehungs-
prozesse von Sternen kleiner und grofler
Masse hat in den letzten Jahren grofe Fort-
schritte gemacht. Ganz allgemein entste-
hen Sterne durch den Kollaps einer Mole-
kiilwolke, die dabei in Fragmente zerfallt
und einen Sternhaufen bildet.

Dieses einfache Bild trifft generell zu,
enhdlt aber noch viele ungeloste Aspekte:
Gibt es eine untere und/oder eine obere
Grenze fiir die Masse von Sternen und wie
grofs ist sie? Welche Rolle spielt die Umge-
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bung der zusammenfallenden Wolke, ihr
Strahlungsfeld und die Winde junger Ster-
ne? Wie beeinfluf3t die Bildung von Sternen
mit grofer Masse den sich vollziehenden
Sternentwicklungsprozefl? Welche Rolle
spielt die Metallhaufigkeit, also die schwere-
ren Elemente in einer Molkekiilwolke, die
den Ofen der Kernfusion in einem Stern
schon einmal durchlaufen haben?

Ungluicklicherweise kann man die frii-
hen Stadien der Sternentwicklung, wo sich
all diese Prozesse abspielen und die Stern-
massen festgelegt werden, nicht direkt
beobachten. Die interstellare Materie, aus
der sich die Sterne bilden, hat Temperatu-
ren zwischen 20 K und 200 K, so daf die
ausgesandte Strahlung im Bereich von 150
um bis 15 um ihr Maximum erreicht. Ge-
rade dieser Wellenldngenbereich kann aber
vom Boden aus wegen der Absorption der
Atmosphire nicht beobachtet werden.

Ein weiteres Hindernis war bislang die
geringe raumliche Auflosung der flugzeug-
oder satellitengetiitzten Experimente. Eine
raumliche Auflosung von einigen 10 Bo-
gensekunden reicht nicht aus, um feinere
Strukturen in den Sternentstehungsgebie-
ten, insbesondere in der Umgebung junger
Sterne, zu untersuchen. Zusitzlich sind
viele Sternentstehungsgebiete durch dichte,
davorliegende Wolken stark abgeschattet.
Solche  wellenldngenabhingigen Exink-
tionseffekte sind im Infraroten um Gro-
Benordnungen geringer als im optischen
oder im ultravioletten Spektralbereich. Die
meisten durch solche Staub- und Gaswol-
ken verdeckten Objekte sind bereits im na-
hen Infrarot zuginglich. Bei tief eingebette-
ten, meist extrem jungen Sternen gibt es
aber selbst hier Probleme, wie das Beispiel
des Kleinmann-Low-Nebels im Sternbild
des Orion zeigt (siche Abb. 14). Die fur
Soria geplanten MIR/FIR-Instrumente wer-
den empfindlich genug sein und eine genii-
gend hohe riumliche Auflosung haben,
drei Bogensekunden bei 40 pm, um solche
Objekte im Detail studieren zu konnen.

Die Frage nach der Entstehung der Sterne
isteng mit der Frage nach der Entstehung von
Planetensystemen verkniipft. Nach heuti-
gem Wissen sind unsere Sonne und die Pla-
neten aus einer rotierenden Gas- und Staub-
scheibe entstanden. Es ist sehr wahrschein-
lich, daf die Entstehung unseres Planetensy-
stems kein zufélliges und einmaliges Ereignis
war, sondern, daf Planetensysteme auch um
andere Sterne herum existieren. Erste Bei-
spiele sind bereits bekannt, die Beobach-
tungstechniken reichen jedoch nichtaus, um
selbst bei unseren nichsten Sternennach-
barn Planeten direkt zu beobachten.

Zirkumstellare = Staubkonzentrationen
und -scheiben, die als Vorstufen von Pla-
neten gelten, wurden jedoch bereits ent-
deckt. Das bekannteste Beispiel ist Beta
Pictoris, dessen Scheibe (Abb. 15) nach
heutigem Erkenntnisstand ein Zwischen-
glied in der Entwicklung einer proto-plane-
taren Scheibe zu einem Planetensystem mit
Riesenplaneten ist. Solche Staubscheiben
scheinen recht hdufig zu sein, denn selbst
bei einem so gewohnlichen Stern wie Wega
hat Iso Staubansammulungen entdeckt.

Will man die Ursachen und Bedingun-
gen von Planetensystemen erforschen, so
miissen zunichst moglichst viele solcher
Staubscheiben hinsichtlich ihrer Geome-
trie, Temperaturverteilung und chemi-
schen Zusammensetzung untersucht wer-
den. Die Frage nach der Entstehung von
Planetensystemen ist eng mit der Frage
nach unserer eigenen Existenz auf dem
Planeten Erde verkniipft.

Interstellare Materie: Neben den Sternen
spielt die interstellare Materie eine wichtige
Rolle fiir das Verstdndnis der Entwicklung
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Abb. 14: Hinter dem im optischen so ein-
drucksvollen Orion-Nebel liegt eine giganti-
sche Molekiilwolke, in der neue Sterne ge-
boren werden. Ein kleiner Bereich zeigt im
infraroten Licht eine Vielzahl von neuen,
heiRen Sternen, aufgenommen mit dem
IRTF (Infrared Telescope Facility) auf Hawaii
bei einer Wellenldnge von 20 um. (Gezari et
al. 1998)



einer Galaxie. In ihr bildet sich sowohl die

globale Geschichte einer Galaxie ab, z.B.
Wechselwirkungen mit anderen Galaxien,
wie auch das lokale Geschehen, etwa die
Sternentstehung und die Eigenschaften des
Strahlungsfeldes. Die Struktur und Chemie
der interstellaren Materie ist komplex, da
sich ihre inneren Gleichgewichtszustdnde
wie in einem offenen System stindig, je
nach den herrschenden physikalischen und
chemischen Bedingungen neu einstellen.
Die Temperatur der interstellaren Materie
liegt generell nur wenige 10 Grad Kelvin
iiber dem absoluten Nullpunkt. In der Ndhe
eines heiflen Sterns kann sie auch weiter
aufgeheizt werden. Die Kontinuums- und
Linienstrahlung der interstellaren Materie
wird vor allem im MIR-, FIR- und Submm-
Bereich abgestrahlt, in hervorragender
Weise geeignet, um mit SOFlA untersucht zu
werden.

Als Beispiel sei hier kurz die Wirkung
des Strahlungsfeldes junger Sterne in einem
Sternentstehungsgebiet betrachtet. Das in-
tensive Sternlicht fithrt in den benach-
barten interstellaren Molekiilwolken zu
chemischen Reaktionen, in denen eine
Reihe von Molekiilen erzeugt werden, die
nur in einem wohl definierten lokalen
Gleichgewicht existieren. Das Gleichge-
wicht wiederum hingt hauptsachlich von
der Entfernung zum Stern ab, sowie von
dessen Spektrum, der Dichte, der Tempe-
ratur, der chemischen Zusammensetzung
und von der Ausdehnung der Molekiilwol-
ke. Bei Molekiilwolken fernab von Sternen
spielt das diffuse interstellare Strahlungs-
feld die entscheidende Rolle fiir die chemi-
schen Vorginge. Beispiele fiir die gebilde-
ten Substanzen sind Molekiile (z.B. HD,
H,0, CO oder HCN), Atome (H, C oder O),

Abb. 15: Wie entste-
hen Planetensyste-
me? Die Voraus-
setzung dafiir ist
nach heutigem
Stand des Wissens
eine Staubscheibe
um einen Stern. Pro-
minentes Beispiel
dafiir ist der Stern
Beta Pictoris, hier
eine Aufnahme mit
dem 3.6-m-Teleskop
der Eso in Chile
(©Eso 1996).

Ionen (H*, C*, Ne*) und Radikale (z.B.
HCO*, CO*, OH"). Durch hochauflésende
Heterodynspektroskopie werden sie in den
Molekiilwolken nachgewiesen und spektral
kartiert.

Massereiche Sterne wirken auf ihre Um-
gebung zunichst durch ihr starkes Strah-
lungsfeld. Zu einem spdten Zeitpunkt ihrer
Entwicklung wird stellare Materie in die in-
terstellaren Regionen zuriickgefiihrt. Das
kann z.B. durch stellare Winde oder Jets,
die Bildung Planetarischer Nebel oder hef-
tige Nova- oder Supernova-Ausbriiche ge-
schehen. Die Sterne geben also prozessier-
te Materie, d. h. Materie mit einem hoheren
Anteil schwerer Elemente, an ihre Umge-
bung zuriick. Wenn diese ausgeworfene
Materie auf die umgebende interstellare
Materie trifft, kommt es zu Schockfron-
ten, die den Staub aufheizen und zerstoren,
und zur Emission von charakteristischen
Spektrallinien. Das Studium der Zusam-
mensetzung des aufgearbeiteten Sternen-
materials und seiner Wechselwirkung mit
der interstellaren Materie wird unser Ver-
standnis der Chemie und der Dynamik der
interstellaren Materie erheblich vertiefen.

Das Sonnensystem: Prisolare Nebel, zir-
kumstellare Staubhiillen und Staubringe
sind die Bausteine eines Sonnensystems
und nach heutiger Vorstellung eng mit der
Entstehung von Leben verkniipft. Unser
Sonnensystem ist offensichtlich der geeig-
nete Ort, um die Bedingungen und Vorgin-
ge zu untersuchen, die zur Entstehung von
Planeten und der Entwicklung ihrer Ober-
flichen und Atmosphiren gefiihrt haben
und nach Spuren von pribiotischen Mole-
kiilen zu suchen. Kometen und Asteroiden
stammen aus der Frithzeit unseres Sonnen-

systems und sind seither unverandert ge-
blieben. Sie sind daher neben den ent-
wickelten Planeten und ihren Satelliten ein
ideales Beobachtungsziel, um Informatio-
nen iiber die Urspriinge unseres Sonnen-
systems zu erhalten.

Kometen und Asteroiden: Kometen be-
stehen aus Eis und Staub und haben Durch-
messer von einigen 10 km. Sie lassen sich
hinsichtlich ihrer Bahnen in zwei Gruppen
teilen: langgestreckte Ellipsenbahnen, de-
ren sonnenndchster Punkt bei einer astro-
nomischen Einheit (1 AE = Abstand Sonne-
Erde) liegt und die aus der etwa 50000 AE
ausgedehnten Oortschen Wolke kommen,
und Kometenbahnen, deren sonnenfern-
ster Punkt ungefdhr im Abstand des Jupi-
ters liegt (Kuiper-Giirtel).

Wenn die Korper aus der Oortschen
Wolke auf irgendeine Weise ins innere
Sonnensystem abgelenkt werden, sind ihre
Oberflichen zunehmend einer intensiven
Sonnenstrahlung ausgesetzt und das Eis
verdampft schlieflich. Da diese Wechsel-
wirkung mit der Sonnenstrahlung vermut-
lich die erste nach Milliarden von Jahren ist,
liefern Kometen Informationen iiber die
Zusammensetzung der Materie zu der Zeit
ihrer Entstehung. Thre verschiedenen Zu-
sammensetzungen scheinen verschiedene
Regionen des prasolaren Nebels zu repra-
sentieren. Einige sind reich an Silikaten, an-
dere an reduziertem Kohlenstoff oder Hy-
drokarbonaten. Bei anderen kann man
wechselnde Anteile von Mineralien wie Oli-
vinen finden. Fast alle haben einen hohen
Wassergehalt. Spektroskopische Untersu-
chungen der wichtigsten fliichtigen Betand-
teile der Kometen, u.a. Wasser, Kohlen-
dioxid oder organische Kohlenstoffketten,
konnen nicht vom Boden aus vorgenom-
men werden. Die Absorption von Wasser
und Kohlendioxid in der unteren Atmo-
sphire blendet genau diese Strahlungsban-
der aus. SoFia ist daher in besonderer Weise
zur Beobachtung auch dieser Objekte geeig-
net, nicht nur weil der Einfluf der Atmo-
sphire groftenteils umgangen werden
kann, sondern auch, weil ein Flugzeugob-
servatorium die Kometen in beiden He-
misphdren verfolgen kann.

Die meisten Asteroiden bewegen sich im
Hauptgiirtel zwischen den Bahnen von
Mars und Jupiter. Man nimmt an, dafd Aste-
roiden aus dem zuriickgebliebenen Material
der Entstehung und frithen Entwicklung
von Planeten bestehen und daher eine wich-
tige Informationsquelle iiber die Bedin-
gungen des frithen Sonnensystems sind.

Aus Beobachtungen von Asteroiden im
MIR und FIR mit Soria kénnen ihre physi-
kalischen Eigenschaften wie Grofle und
Albedo, Geometrie und Rotation sowie die
thermischen Eigenschaften ihrer Oberfla-
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chen abgeleitet werden. Asteroiden, deren
Eigenschaften man genau kennt, kénnen
als photometrische Standards im MIR und
FIR dienen, wie mit Iso bereits demon-
striert wurde.

Neben der wissenschaftlichen Fragestel-
lung iiber Ursprung und Zusammenset-
zung sind die erdnahen Asteroiden mog-
licherweise auch von Interesse als Quelle fiir
Rohmaterial zukiinftiger Generationen und
als Ziel fiir kommende Raumfahrtmissio-
nen.

Planeten undihre Satelliten: Die Zusam-
mensetzung der Planeten ist ein unmittelba-
res Spiegelbild der Verteilung von festen
und fliichtigen Stoffen wahrend der Bildung
unseres Sonnensystems. Die Verteilung der
Materie entlang des Radius der zirkumsola-
ren Scheibe wihrend der Planetenbildung
sollte sich in der unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen der Planeten wiederspiegeln.

Fiir die duleren Riesenplaneten und ihre
Satelliten existieren gegenwirtig zwei Mo-
delle. Kurz gesagt, bestehen sie entweder
aus Wasser, Methan und Ammoniak oder
aus Kohlenmonoxid, Wasser und molekula-
rem Stickstoff. Zur Zeit wird fiir die Pla-
neten eher das zweite Modell bevorzugt,
wihrend das erste Modell fiir deren Monde
zuzutreffen scheint. Zur Kliarung dieser
Fragen sollen die fliichtigen Bestandteile der
dufleren Planetenmonde bestimmt und die
Zusammensetzung der Atmosphiren —
falls vorhanden — sowie die Wechselwir-
kung zwischen Oberflichen und Atmo-
sphiren untersucht werden. Dazu ist der
Bereich des nahen Infrarot geeignet. Die
rdaumliche Auflésung von Soria reicht aus,
um einige der planetaren Scheiben (Tabelle
4) raumlich aufzulosen und ihre Atmo-
sphdre zu untersuchen.
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Abb. 17: Die Existenz
derUranusringe
wurde mitdem
Flugzeugobserva-
torium Kao nachge-
wiesen. Die Bedek-
kung des Sterns SAO
158687 am 10. Mdrz
1977 durch Uranus
zeigte vor und nach
der eigentlichen Be-
deckung symmetri-
sche Einbriichein

1

Bedeckung beim Austritt

1 l 1

der Intensitat des
Sternenlichts, ein
Beweis fiir die Exi-
stenz von minde-
stens fiinf Ringen.
Oben: die Original-
messung (Elliot et
al.1977). Unten:
eine Aufnahme mit
dem Hubble-Space-
Teleskop. Auf dem
| , | Falschfarbenbild

o

47000

Abstand vom Uranuszentrum [km]

49000 51000 kannmandreiRinge
erkennen. (NAsa/
JPL/RPIF/DLR)

Abb. 16: Woher die
Farbe im GroRen
Roten Fleck des
Jupiters stammt, ist
bis heute nicht
geklart. Durch Mes-
sungen mit SOFIA
kénnte man der Ant-
wortvielleicht ndher
kommen. (Nasa/
JPL/RPIF/DLR)

Mit Soria kann der Transport von fliich-
tigem CO, und vielleicht auch H,O im jah-
reszeitlichen Verlauf zwischen den Polen
und dem Aquator von Mars beobachtet
werden. SorlA wird das Wolkenband auf
Jupiter und seine Veranderungen bei NIR-
und MIR-Linien spektroskopisch beobach-
ten. Aulerdem wird man den Grofen
Roten Fleck auflosen kénnen, fiir dessen
Farbe es bis heute keine Erklarung gibt
(siche Abb. 16).

Stellare Bedeckungen von Planeten und
ihren Satelliten, wie sie durch das Flug-
zeugobservatorium Kao bestens genutzt
worden sind, waren und sind eine wertvolle
Quelle von Informationen iiber planetare
Atmosphdren und Ringe. Wahrend einer
Sternbedeckung 1977 wurden mit dem Kao
die Ringe des Uranus entdeckt (Abb. 17).

Soria wird auch hier in die FulSstapfen
des Kao treten. Mit seiner gréfleren raumli-



chen Auflosung und hoheren Empfind-
lichkeit werden bessere Beobachtungen
moglich sein, die neue wissenschaftliche
Uberraschungen erwarten lassen.

Instrumente fiir Soria

Nach eingehender mechanischer und
optischer Priifung des Observatoriums
wird voraussichtlich Ende des Jahres 2002
das regelmifige Beobachtungsprogramm
mit SOFiA beginnen. Zehn wissenschaftliche
Geridte sind als Instrumente der ersten
Generation bereits ausgewahlt worden (Ta-
belle 5), darunter auch zwei, die von deut-
schen Gruppen gebaut werden. Wie auch an
bodengebundenen Teleskopen iiblich, un-
terscheidet man zwischen sogenannten
Facility-Instrumenten und Principal-Inve-
stigator-Instrumenten. Facility-Instrumen-
te stellen die Grundausriistung des Obser-
vatoriums dar. Sie stehen immer zur Ver-
tiigung und konnen von allen Beobachtern
genutzt werden.

Principal-Investigator-Instrumente (PI)
sind vor allen Dingen auf die Bediirfnisse
eines Teams zugeschnitten, stehen jedoch
ebenfalls allen Beobachtern zur Verfiigung.

Das Spektrometer FiriLs, das im Spek-
tralbereich zwischen 40 pm und 350 pm ar-

beitet, wird vom Max-Planck-Institut fiir
Extraterrestrische Physik in Garching in
Zusammenarabeit mit der Universitit Jena
gebaut. Das Max-Planck-Institut fiir Radio-
astronomie in Bonn, die Universitit zu
Koln und das Institut fir Weltraum-
sensorik und Planetenerkundung in Berlin
arbeiten an einem hochauflésenden Spek-
trometer im Bereich von 75 pm bis 250
pm.
Schlieflich ist FurtEcam die offizielle
Testkamera, die benutzt wird, um alle op-
tisch relevanten Eigenschaften des Tele-
skops zu testen, wie z. B. die Ausrichtungs-
und Nachfithrgenauigkeit des Teleskops,
das Chopping des Sekundirspiegels und
den Einflu von Windlasten und anderer
Vibrationsquellen.

Ausblick

Soria, dieses weltweit einmalige, grofSe
Flugzeugobservatorium, wird die Tiir zu
einer weitgehend noch unbekannten Di-
mension unseres Kosmos offnen. Dabei
stiitzt es sich auf die Erfolge bisheriger In-
frarot-Observatorien. Daneben soll mit
Soria auch das Interesse der allgemeinen
Offentlichkeit an der Astronomie gefordert
werden.

Anzeige

Der erfolgreiche Start des Projekts ist
vielversprechend und 1aft fiir die astrono-
mische Forschung und fiir die Offentlich-
keit in den néchsten 20 Jahren noch einige
Uberraschungen erwarten. 0O
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