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				Zum Geleit

				Vor 20 Jahren wurde das Deutsche SOFIA In-stitut (DSI) an der Universität Stuttgart gegrün-det. 20 Jahre voller spannender, aber auch zeit-weise ungewisser Momente. So am 26. April 2007, als der erste Testflug mit SOFIA durchge-führt wurde – erfolgreich!

				Gründungsvater von SOFIA war mein geschätzter und leider viel zu früh verstor-bener Kollege Prof. Hans-Peter Röser. Er glaubte an die Mission und holte SOFIA nach Stuttgart an die Universität. Als Leucht-turmprojekt mit weltweiter wissenschaft-licher und öffentlicher Breitenwirkung hat SOFIA die internationale Sichtbarkeit der Universität deutlich erhöht. Als Großver-bundprojekt repräsentierte SOFIA in idealer Weise unseren Stuttgarter Weg der interdiszi-plinären Zusammenarbeit in der Forschung.Die mit SOFIA verbundenen Partnerschul- und Lehrermitflugprogramme halfen mit, die MINT-Fächer in Schulen attraktiver zu gestal-ten. Durch die Mitflüge deutscher Lehrkräfte konnten das DSI und die Universität Stuttgart bundesweit viele Schüler und Schülerinnen nachhaltig für die natur- und ingenieurwissen-schaftlichen Fächer begeistern. Auch zahlrei-che Studierende kamen mit SOFIA in Berüh-rung, als sie zu ingenieurwissenschaftlichen Themen ihre Abschlussarbeiten in den Bache-lor- und Master-Studiengängen anfertigten, Praktika absolvierten oder promoviert wurden. Die Summe aller wissenschaftlichen Arbeiten an der Universität Stuttgart mit SOFIA-bezo-genen Themen liegt inzwischen bei weit über 100, darunter befinden sich allein mehr als 20 Dissertationen. Nach ihrem Studium erwarben etliche Absolventinnen und Absolventen des Studiengangs Luft- und Raumfahrttechnik ihre ersten Berufserfahrungen im Ausland im Rah-men des SOFIA-Projekts auf zwei äußerst at-traktiven NASA-Standorten in Kalifornien. Mit dem Aufbau dieser Außenstellen stellte das DSI die Universitätsverwaltung immer wieder vor neue Herausforderungen. Die dafür ent-wickelten administrativen Prozesse haben nun Vorbildcharakter für weitere Projekte dieser Art.

				2019 fand die Jahrestagung der Astrono-mischen Gesellschaft zum ersten Mal seit über 140 Jahren wieder in Stuttgart statt – passend zum Zeitpunkt des zweiten Besuchs von SOFIA auf dem Stuttgarter Flughafen. Dort hatte im Jahr 2011 auch der erste SOFIA-Besuch stattge-

			

		

		
			
				funden. Beide Male war das öffentliche Interes-se riesengroß, und alle Besichtigungstermine waren binnen weniger Minuten ausgebucht. Im Jahr 2011 wurde ich von der damaligen Ministerin für Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Württemberg, Theresia Bauer bei der Besichtigung von SOFIA begleitet und von Herrn Röser durch das Flugzeug geführt. Beide SOFIA Besuche fanden unter zahlreicher Betei-ligung von Repräsentantinnen und Repräsen-tanten der NASA und von US-amerikanischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern statt. Die NASA brachte während des Besuchs den hohen Respekt und die große Wertschät-zung für die Mitarbeitenden der Universität Stuttgart durch ihren außergewöhnlichen Ein-satz im gesamten Projektteam zum Ausdruck.

				Im Oktober 2015 durfte ich selbst an einem faszinierenden Forschungsflug an Bord von SOFIA teilnehmen, bei dem das Stuttgarter Ferninfrarot-Spektrometer FIFI-LS zum Einsatz kam. Ich konnte mir ein eigenes Bild vom En-gagement der DSI-Mitarbeitenden zu dem fas-zinierenden Großforschungsprojekt machen und war dabei Zeuge, wie das internationale und interdisziplinäre SOFIA-Team alle Heraus-forderung professionell und souverän meister-te. Das hat mich damals wie auch heute noch sehr beeindruckt. 
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				den Forschungsergebnissen und den neuen Erkenntnissen in der Astronomie.

				Das vorliegende Buch sammelt das um-fangreiche ingenieurwissenschaftliche Know-how der beteiligten Ingenieurinnen und Inge-nieure und anderer Wissenschaftsdisziplinen und will dieses luft- und raumfahrtgeschicht-lich einmalige Forschungsprojekt zeitnah do-kumentieren. Auf nahezu 500 Seiten enthält es neben dem Text viele faszinierende Bilder, die die Arbeit aller am Projekt Beteiligten ein-drucksvoll festhalten. Mein Dank geht an die mehr als 50 Autorinnen und Autoren, die dieses Werk möglich gemacht haben, und an die Herausgeber für die sicher nicht einfache Arbeit der Zusammenstellung aller Beiträge. Danken möchte ich auch allen Projektpartnern für die hervorragende Zusammenarbeit; bei der hohen Komplexität des Projekts war das nicht immer selbstverständlich: Dem DLR als dem Hauptgeldgeber auf deutscher Seite, dem Flughafen Stuttgart für die großzügige Unter-stützung bei den beiden Besuchen von SOFIA im Jahr 2011 und 2019, der Lufthansa Technik in Hamburg für den im April 2011 geschlossen Kooperationsvertrag, mit dem die Wartungs-arbeiten an SOFIA in den Jahren 2014, 2017/18 und 2020/21 durchgeführt wurden. Ein weiterer Dank geht an die Industriepartner von SOFIA MT Mechatronics und Kayser Threde, die seit September 2014 unter dem Namen OHB Sys-tem AG firmieren. Ein herzlicher Dank geht auch an unsere Partnerschulen und deren Lehrkräfte, die die Botschafter des SOFIA-Pro-jekts für die Schulen sind.

				Danke an alle, die dieses großartige Forschungsprojekt ermöglicht haben! 

			

		

		
			
				SOFIA bescherte der Universität Stuttgart letztlich ein eigenes, ferngesteuertes Teleskop in der Sierra Nevada, USA. Im Herbst 2015 hat-te ich die Ehre, das Astronomische Teleskop der Universität Stuttgart (ATUS) dort vor Ort ein-zuweihen. Für die Universität diente das Tele-skop als Ausbildungsplattform für Studierende der Luft- und Raumfahrttechnik in der Grund-lagenastronomie und in der Fernsteuerung komplexer Systeme. Masterstudierende und Doktoranden nutzten es als Forschungsinstru-ment für ihre ingenieurwissenschaftlichen und astronomischen Projekte. Für SOFIA diente es als Testplattform, um neue Hard- und Software vor der Integration in das fliegende Observa-torium zu evaluieren. In einigen Fällen wur-de das Teleskop auch zur Unterstützung von SOFIA-Missionen eingesetzt, indem es vorbe-reitende oder parallele Messungen eines Ziels oder Folgebeobachtungen durchführte. Auch wurde ATUS in Vorlesungen mit live Demons-trationen eingebunden. Nach dem Ende des Beobachtungsbetriebs im September 2022 hat das DSI in vorbildlicher Weise den Rück-bau und Rückversand des bundesdeutschen Eigentums durchgeführt. Hierfür möchte ich allen beteiligten Mitarbeitenden des DSI herz-lich danken!

				Abschließend erinnere ich an meine drei unvergesslichen Reisen zu SOFIA nach Kalifor-nien: Im Juni 2007 begleiteten mich der dama-lige Minister für Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Württemberg (MWK), Prof. Peter Frankenberg, und der damalige Geschäftsfüh-rer der Flughafen Stuttgart GmbH, Dr. Georg Fundel, zu SOFIA nach Palmdale in Kalifornien. Wir waren tief beeindruckt von dem Projekt. Ende Oktober 2015 besuchte ich SOFIA zum zweiten Mal, zu dem bereits erwähnten Mitflug und der offiziellen Übergabe des wissenschaft-lichen Instruments FIFI-LS. Im August 2017 schließlich erfolgte mein dritter Besuch, bei dem mich der damalige Amtsleiter im MWK, Ministerialdirektor Ulrich Steinbach, begleite-te. Auch er war tief beeindruckt und fasziniert von dem Projekt sowie von den herausragen-

			

		

		
			
				Wolfram Ressel

				Universität Stuttgart,ehemaliger Rektor

				Stuttgart im Februar 2025
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				Liebe Leserinnen und Leser, 

				es ist mir eine besondere Freude, Ihnen die-ses opulente Buch über das fliegende Obser-vatorium SOFIA vorzustellen. Mit großem Engagement hat die Redaktion Artikel zu den verschiedenen Facetten des Projekts zusam-mengetragen und ansprechend dargestellt. 

				Im Verlauf von 26 Jah-ren arbeitete ich für das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) in diversen Rollen im Projekt: Projekt-Ingenieur, FAA-Zer-tifizierung, Integrations-Manager, zuletzt Projekt-leiter. Vor SOFIA war ich an der deutschen Spacelab-Mission D-2 beteiligt, sowie an einer weiteren Space-Shuttle-Mission.

				Das SOFIA-Projekt leb-te von Beginn an im Span-nungsfeld der unterschied-lichsten Anforderungen: Technik und Wissenschaft, Betrieb und Wartung, best-mögliche Erhaltung des Vorhandenen sowie Ein-führung von Verbesserun-gen. Dazu gesellten sich die besonderen Umstände des Arbeitens in einem internationalen Team sowie die Bereit-schaft, überall auf der Welt Beobachtungen zu planen und durchzuführen.

				Der langjährige NASA-Projektleiter Eddie Zavala sagte einmal augenzwinkernd zu mir: „Our SOFIA-project and it’s people are quite a mixed bag.“ In Deutschland würden wir in die-sem Zusammenhang wahrscheinlich den Be-griff „Ein Kessel Buntes“ verwenden. Wenn ich meine Erfahrungen mit dem Projekt betrachte, finde ich diesen Spruch ziemlich zutreffend. Es war ein sehr positives Erlebnis mit einer so „bunten“ Gruppe zu arbeiten.

				Die unterschiedlichen Aspekte des SOFIA-Projekts spiegeln sich im Inhalt dieses Buches wider. Es gibt Kapitel zur Wissenschaft und zur Technik; die verschiedenen Instrumente des Observatoriums werden dargestellt; die Tech-nik des Teleskops erklärt; der Betrieb beleuch-tet; die Projekt-Struktur dargestellt. Vor allem 

			

		

		
			
				aber wird der deutsche Beitrag zum Projekt hervorgehoben. Ein Beitrag, auf den wir mit Stolz zurückblicken können. 

				Ich selbst bin als Projektleiter nicht allzu oft an Bord SOFIA mitgeflogen. Von meinem Lieblingsplatz im Flugzeug, neben der Kaffee-maschine, beobachtete ich immer gerne die kleinen und großen Bewegungen des Teles-kops zum Ausgleich der Flugvibrationen und Turbulenzen. Bis zum Schluss faszinierte mich die Fähigkeit des Teleskops, die äußeren Stör-einflüsse weitestgehend zu kompensieren und den Wissenschaftlern und Wissenschaftlerin-nen gute Beobachtungsergebnisse zu ermög-lichen. Dies ist der Verdienst der Firmen, die an der Entwicklung des Teleskops beteiligt waren. Insbesondere aber der Verdienst der Mitarbei-tenden des Deutschen SOFIA Instituts (DSI), die unermüdlich an der Verbesserung der Leis-tungsfähigkeit des Teleskops arbeiteten. 

				Die vielen Publikationen der beteiligten deutschen und auch internationalen For-schungsinstitute und Universitäten in wis-senschaftlichen Zeitschriften beleuchten die wissenschaftliche Relevanz der Infrarot-Astro-nomie. SOFIA deckte mit seinen Instrumenten den gesamten Infrarot-Spektralbereich ab; al-lerdings mit dem eindeutigen Schwerpunkt Fern-Infrarot, Spektroskopie und Polarimetrie. Gerade in diesem hochinteressanten Spektral-bereich werden die Beobachtungsergebnisse von SOFIA für mindestens ein weiteres Jahr-zehnt die einzige Datenquelle sein.

				Ich wünsche Ihnen eine spannende, unter-haltsame und auch lehrreiche Lektüre. Bei der Vielzahl der hier vorgestellten Themen sollte für alle Leserinnen und Leser ein interessantes Kapitel vorhanden sein.
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				Mit besten GrüßenHeinz Theo Hammes

				SOFIA Projektleiter

				DLR, Raumfahrtagentur
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				Liebe Leserinnen, liebe Leser,

				das Buch, das Sie in Händen halten, erzählt die Geschichte eines einzigartigen Observato-riums. Noch niemals zuvor ist ein so großes Teleskop in die Stratosphäre gebracht worden. Nur Herschel, ziviler Satellit im Weltraum und zugleich Vorgänger von SOFIA, war im ähnli-chen Spektralbereich noch etwas größer. Ur-sprünglich sollte SOFIA bereits vor Herschel an den Start gehen. Nun, nach dem Ende des SOFIA Projekts ist ein flugzeuggetrage-ner Nachfolger nicht in Sicht, und ihn wird es nach dem gegenwärtigen Planungsstand auch nicht geben. Die Technologie entwickelt sich weiter in Richtung autonome Systeme, und wir können gespannt auf die neuen Möglich-keiten in der Stratosphäre und im Weltall sein.

				SOFIA war ein Unikat von hervorragender Qualität, das auf Grund seines Einsatzzwecks ein sehr spezielles Design und eine individu-elle Handhabung erforderte. Beide unterschie-den sich deutlich vom Design und vom Betrieb eines bodengebundenen oder weltraumba-

			

		

		
			
				sierten Teleskops. Bei der Zusammenstellung der Texte hatten wir daher im Sinn, das Wissen und die Erfahrungen mit dem Betrieb eines solchen Observatoriums zu sammeln und wei-terzugeben. Die existierende technische Doku-mentation enthält Vieles eben auch nicht.

				Insbesondere ist die gesammelte Erfah-rung dort nicht abgebildet. Daher baten wir viele direkt am Projekt beteiligte Personen, ihr Know-How und ihre Erfahrungen zu teilen und uns an ihrem Wissen teilhaben zu lassen. Auch wollten wir die Texte mit zahlreichen ins-truktiven Bildern versehen. Dies geschah in der Überlegung, dass in wenigen Jahren viele dieser ehemals beteiligten Personen mögli-cherweise nicht mehr ohne weiteres erreichbar wären und sich auch nicht mehr so deutlich an viele Einzelheiten würden erinnern können. 

				Die Reaktion der so Angesprochenen war überwältigend. Hatten wir zu Beginn dieses Buchprojektes mit etwa 250 Buchseiten kal-kuliert, so liegen wir mit diesem Buch nun so deutlich darüber, dass wir auch den Zeitplan 
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				wir Roza Vaziri, die alle Rechtschreibkorrek-turen in Kleinarbeit in die Texte einarbeitete. Für verbliebene Ungenauigkeiten zeichnen natürlich die Herausgeber verantwortlich. Ebenso danken wir den Mitarbeitenden der Firma TypoDesign für die exzellente Zusam-menarbeit bei der Gestaltung des Buches. 

				Wir freuen uns über das Geleitwort von Altrektor Wolfram Ressel, in dessen komplette Amtszeit dieses Projekt fiel, und das er stets nach Kräften unterstütze und förderte, wo-für wir an dieser Stelle nochmals sehr herz-lich danken. Ebenso danken wir herzlich dem SOFIA Projektleiter der DLR Raumfahrtagen-tur Heinz Hammes für sein Grußwort und die stets ausgezeichnete Zusammenarbeit. 

				Literaturverweise wurden der besseren Lesbarkeit wegen in eckige Klammern [] ge-setzt und Sie finden sie im Anhang kapitelwei-se geordnet. Im Glossar, ebenfalls im Anhang, sind zahlreiche Begriffe kurz erläutert. Für wei-tergehende Erklärungen verweisen wir gerne auf das Internet. Der Anhang enthält neben vielem zusätzlichen Material ebenfalls ein Ab-kürzungsverzeichnis, das aber, wie auch das Glossar, keineswegs als vollständig anzusehen ist. Es enthält nur eher unbekannte Abkürzun-gen, die im Buch mehrfach vorkommen. Die vielen Abkürzungen waren im SOFIA Projekt wie eine eigene Betriebssprache, die Neuhin-zukommende stets vor Herausforderungen stellte.

			

		

		
			
				für die Fertigstellung anpassen mussten. Aber die Mühe hat sich gelohnt, und wir sind allen Autorinnen und Autoren zu großem Dank ver-pflichtet. Die Arbeit von uns Herausgebern be-stand vor allem darin, die unterschiedlichen literarischen Stile der verschiedenen Autoren vorsichtig anzugleichen, englische Beiträge zu übersetzen, das Bildmaterial zu sichten und zu integrieren, alle Texte in eine sinnvolle Reihen-folge zu bringen, den Anhang konsistent zu gestalten und uns um das Design des Buches zu kümmern. Inwieweit dies alles gelungen ist, werden Sie nun selbst beurteilen können. Und falls sich einer der vielen am Projekt Beteiligen nicht auf wenigstens einem Bild wiederfinden sollte, bitten wir bereits jetzt um Nachsicht. 

				Dies Buch hätte bereits viel früher geschrie-ben werden sollen. Hans-Peter Röser, der Grün-dungsvater des Projekts auf deutscher Seite, verfolgte bereits vor mehr als fünfzehn Jahren den Plan, eine solche Buchdokumentation zu erstellen. Dazu hatte er bereits eine Gliederung erstellt und verschiedene Mitstreiter und Mit-streiterinnen gewonnen. In seinen Unterlagen fanden wir ein fertig formuliertes Vorwort zu seinem geplanten Buch, das wir in Erinnerung an ihn und an seinen großen Einsatz für SOFIA auf der Folgeseite unverändert abgedruckt ha-ben. Hans-Peter hätte sich sicherlich überaus gefreut, dies Buch in seinen Händen halten zu können. 

				Unser herzlicher Dank gilt vor allem den Autoren und Autorinnen für ihre vielen Bei-träge. Wir danken auch allen, die Bilder bei-gesteuert haben. Insbesondere das fotografi-sche Können von Florian Behrens zeigt sich in vielen gelungenen Abbildungen. Ein ebenso großes Dankeschön geht an Andreas Brosch, Antje Lischke-Weis, Annegret Möller, Katja Paterson und Jörg Wagner, die jeweils einige Kapitel zum Korrekturlesen übernahmen, was für sie als überwiegend Nichtfachleute sicher-lich herausfordernd war. Schließlich danken 
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				Nun wünschen wir Ihnen sehr viel Freude beim Lesen und Stöbern.Alfred Krabbe, Dörte Mehlert, Jürgen Wolf

				Die Herausgeber
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				Dieses ist eine „Himmlische Geschichte“ über Wissenschaftler, die von einer fliegenden Sternwarte in Gestalt eines Jumbo Jets träum-ten und den phantastischen Traum realisierten. Es ist aber auch die Erfolgsgeschichte von zum Teil sehr jungen amerikanischen und deutschen Wissenschaftlern zu Beginn ihrer beruflichen Laufbahn, die ihre Vision gegen viele Widrig-keiten und über den Atlantik hinweg als bilate-rales Projekt mit dem Namen SOFIA umgesetzt haben. SOFIA steht hierbei für „Stratosphären Observatorium Für Infrarot Astronomie“.

				In Kurzform lautet die Story: Man kauft eine gebrauchte Boeing 747-SP, schneidet ein Loch von 4,5 m x 6.0 m in den hinteren Teil des Rumpfes, baut ein 20 Tonnen leichtes Infra-rot-Teleskop in das Flugzeug und beobachtet astronomische Objekte mit geöffneter Türe in 14 km Flughöhe bei einer Reisegeschwindig-keit von ca. 900 km/h. Außerdem benötigt man noch die Kleinigkeit von mindestens 500 Milli-onen Dollar oder Euro von der amerikanischen und deutschen Regierung.

				In der Nacht vom 25./26. Mai 2010 hat SOFIA zum ersten Mal eine astronomische Beobachtung gemacht und damit das Attribut „Observatorium“ verdient. Seitdem gibt es regelmäßige Beobachtungsflüge mit vielen verschiedenen Instrumenten, um das Obser-vatorium in allen Aspekten zu testen und zu charakterisieren und um das Universum wei-ter zu erforschen. SOFIA ist eine einmalige Höhenforschungsplattform, die gemeinsam von NASA und DLR im Verhältnis 80/20 % ent-wickelt wurde und für eine Betriebszeit von 20 Jahren ausgelegte ist. Außerdem hat die Universität Stuttgart das „Deutsche SOFIA Institut“ gegründet, das im Raumfahrtzentrum Baden-Württemberg beheimatet ist.

				Die Realisierung eines solchen bilateralen und langlebigen Projekts verlangt und schafft starke, verbindende Elemente über den At-

			

		

		
			
				lantik, über politische Grenzen und Zeitzonen hinweg und begründet und festigt lebenslange Freundschaften, die das Fundament für ein er-folgreiches Observatorium sind. Auch ist es be-merkenswert, wie viel Phantasie, Energie und wissenschaftliche Neugierde durch das Kom-men solch eines fliegenden Labors freigesetzt wurde. Ein 20-jähriger Betrieb ist auch Grund-lage für eine hervorra-gende Nachwuchsförde-rung für viele Studenten und Doktoranden und bietet langfristige Ent-wicklungsszenarien für Instrumente, die einer stetigen Verbesserung bedürfen.

				Das Buch ist insbe-sondere denen gewid-met, die ihre Arbeitskraft, Herzblut, wissenschaftli-che Ideen und technische Lösungen für SOFIA ein-gebracht oder dem Pro-jekt im Laufe der vergan-genen 25 Jahre jede Art von Unterstützung gege-ben/gewährt und damit es erst möglich gemacht haben. 

				Möge das Buch auch dazu anhalten, jungen Wissenschaftlern und Ingenieuren Mut zu ma-chen, mit guten und überzeugenden Ideen und einem klaren Ziel vor Augen neue Forschungs-projekte auf den Weg zu bringen, auch wenn sie noch so ungewöhnlich klingen.

			

		

		
			
				Vorwort von Hans-Peter Röser 

				(Frühsommer 2010)
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				Universität Stuttgart
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				trum. In seinem berühmten Thermometerex-periment zeigte er, wie sich die Erwärmung eines Thermometers im Spektrum der Sonne jenseits der roten Farbe in dessen unsichtba-rem Teil fortsetzt. Damit war Wärmestrahlung als Teil des elektromagnetischen Spektrums identifiziert, das heute Infrarot genannt wird. 

				Der infrarote Spektralbereich nimmt im elektromagnetischen Spektrum einen deutlich größeren Bereich ein als das sichtbare Licht. Er schließt an das rote Ende des sichtbaren Spek-trums an und reicht bis zum Spektralbereich der Mikro- und der Radiowellen (Abb. 1.1). We-gen der, verglichen mit dem sichtbaren Spekt-rum, etwa zehnmal größeren Breite des infra-roten Spektrums (800 nm – 1 mm), wird dieses 

			

		

		
			
				1.1.1 | Elektromagnetisches Spektrum

				Unser Wissen über das Universum basiert im Wesentlichen auf den Informationen, die uns durch elektromagnetische Strahlung erreichen. Andere Boten aus dem Weltall wie Materie (Meteoriten, kosmische Teilchen, Bodenproben durch Sonden) oder seit Neuestem auch Gra-vitationswellen sind ebenfalls wichtig, liefern aber nur einen kleinen Bruchteil dessen, was sich durch das elektromagnetische Spektrum mit seinen vielen Manifestationen, von Radio-wellen bis hin zu hochenergetischer Gamma-strahlung über das nahe und ferne Universum lernen lässt.
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					Abbildung 1.1: Das elektromagnetische Spektrum nach Wellen-länge aufgetragen. Der Bereich des sichtbaren und infraroten Lichts und dessen Unter-teilung ist gesondert hervorgehoben. © Alfred Krabbe

				

			

		

		
			
				Wärmestrahlung, die sich zum Beispiel leicht in der Nähe eines Heizkörpers auf der Haut spüren lässt, war bereits vor dem Jahr 1800 bekannt. Ebenso die Tatsache, dass sie wie Licht durch Spiegel reflektiert wird. Damit ist Sir William Herschel zwar nicht der Entdecker dieser Strahlungsart, als der er in der Litera-tur oftmals dargestellt wird. Sein tatsächliches Verdienst in jenem Jahr 1800 bestand jedoch im Nachweis dieser Strahlung im Sonnenspek-

			

		

		
			
				historisch in vier Bereiche unterteilt: der nah-infrarote Spektralbereich (NIR, 800 nm – 5 µm), der mittelinfrarote Spektralbereich (MIR, 5 µm – 40 µm), der ferninfrarote Spektralbereich (FIR, 40 – 300 µm) und der Submillimeter Spek-tralbereich (sub-mm, 300 µm – 1 mm). Diese Unterteilung ist nicht einheitlich in der Literatur definiert, und manchmal werden die Grenzen zwischen NIR, MIR, FIR und Sub-mm auch ver-einfacht bei 3, 30 und 300 µm gesetzt. 
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				1.1.2 | Infrarote Staubemission

				Dem Planck’schen Strahlungsgesetz zufolge strahlt jeder physikalische Körper ein für seine jeweilige Temperatur charakteristisches Spek-trum elektromagnetischer Strahlung ab. Die Wellenlänge des Emissionsmaximums liegt dabei für Körper mit Raumtemperatur im Infra-roten bei etwa 10 µm. Je wärmer der Körper, desto mehr Energie strahlt er insgesamt ab, und umso weiter verschiebt sich das Emis-sionsmaximum zu kürzeren Wellenlängen. Daher emittiert zum Beispiel ein Eisenstab bei ausreichender Erhitzung auch im sichtbaren Spektralbereich. Zunächst glüht er dunkelrot, bei weiterer Erhitzung hellrot, gelb und bei 1400 Grad Celsius sogar bläulich. Dieser Zu-
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					Abbildung 1.2: Der Himmel im Sternbild des Orion im sichtba-ren Licht (links) und im fernen Infrarot (rechts). (© links: Akira Fujii; rechts: Infrared Astro-nomical Satellite (IRAS)

				

			

		

		
			
				sammenhang ist auch als die Wien’sche Ver-schiebung bekannt, nach der die Wellenlänge des Strahlungsmaximums eines schwarzen Körpers umgekehrt proportional zur absoluten Temperatur des Körpers ist. Umgekehrt ver-schiebt sich das Strahlungsmaximum bei Ab-kühlung weiter ins mittlere und ferne Infrarot. Daher eignet sich diese Strahlung insbesonde-re zur Beobachtung von kaltem Staub im Welt-all, der im sichtbaren Licht dunkel bleibt, im infraroten aber hell leuchtet.
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				Als Beispiel betrachten wir hier die Re-gion des bekannten Sternbilds Orion in Abbil-dung 1.2, das auf der linken Seite in bekannter Weise im sichtbaren Licht abgebildet ist. Es ist an klaren Winterabenden am Südhimmel zu bewundern. Nach Gewöhnung an die Dunkel-heit lässt sich sogar der bekannte Orionnebel unter den drei Gürtelsternen ohne irgendein Teleskop wahrnehmen. Dieselbe Himmelsregi-on bietet bei FIR-Wellenlängen ein dramatisch anderes Bild, wie in Abbildung 1.2 rechts zu se-hen ist. Der im Sichtbaren weitgehend dunkle und leer erscheinende Himmel ist tatsächlich von gigantischen kalten Gas- und Staubwol-ken erfüllt. Daher liegt deren Emissionsmaxi-mum bei längeren Wellenlängen im FIR, wo sie durch geeignete Observatorien beobachtet werden können. Allein dieses Bild mit seinen komplexen Strukturen und Filamenten, die teil-

			

		

		
			
				weise an Blasen erinnern, macht deutlich, dass sich in diesem Spektralbereich viel Neues über die Physik der interstellaren Materie (ISM) ler-nen lässt – Materie, die sich im Weltraum zwi-schen den Sternen befindet.

				Es ist interessant, dass der Satellit IRAS (Gemeinschaftsprojekt USA, Niederlande, Großbritannien, Start 1983), von dem diese Himmelskarte stammt, ursprünglich nur zur Messung der Positionen und Helligkeiten von infraroten Punktquellen konstruiert war. Erst 
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				licht die Infrarottransparenz von dichtem Staub und Gas am Beispiel des Absorptionsnebels Barnard 68, der in einer Entfernung von etwa 150 Parsec (490 Lichtjahre) bei den Wellen-längen des sichtbaren Lichts mehrere Tausend Sterne unserer Milchstraße verdeckt. Erst bei NIR-Wellenlängen wird diese Wolke mit einer Gesamtmasse von etwa drei Sonnenmassen transparent.

				1.1.4 | Staub und Magnetfelder

				Neben den Eigenschaften, Staub zu durchdrin-gen und ihn auch sichtbar zu machen, bietet das Infrarote eine weitere Möglichkeit, etwas über das Universum zu lernen. Staubteilchen erhalten im Weltraum durch Wechselwirkung miteinander, mit umherfliegenden Elementar-teilchen und mit dem interstellaren Strahlungs-feld einen Drehimpuls. Außerdem erhalten sie durch Stöße oder Strahlungswechselwirkung zusätzlich elektrische Ladungen, sodass sie zusammen mit dem Drehimpuls zu kleinen rotierenden Magneten werden, deren Rota-tionsachse sich dann parallel zu einem bereits vorhandenen äußeren Magnetfeld ausrichtet. Kosmischer Staub ist im Allgemeinen nicht 

			

		

		
			
				bei der systematischen Auswertung des zeit-lichen Verlaufs der 62 Detektorsignale, die den Himmel in sich überschneidenden Streifen ab-tasteten, wurde dieser „interstellare Zirrus“ entdeckt. Anschließend konnte er mit Hilfe einer geeigneten Software als rekonstruierte Himmelskarte dargestellt werden. Es handelte sich dabei also um eine große, jedoch unge-plante wissenschaftliche Entdeckung, die für das zunehmende wissenschaftliche Interes-se am Infraroten und der infolgedessen ent-standenen Observatorien mitverantwortlich war.

				1.1.3 | Transparenter Staub

				Dank ihrer längeren Wellenlängen durchdringt Infrarotstrahlung kosmische Staubwolken bes-ser als sichtbares Licht, ein Effekt, der bereits bei kürzeren Wellenlängen im NIR einsetzt. Damit leuchten Staubwolken nicht nur im In-fraroten, sondern sie werden dort auch trans-parent, was zum Beispiel Beobachtungen der Prozesse ermöglicht, die bei der Sternentste-hung eine Rolle spielen. Insbesondere die frü-hen Phasen der Sternentstehung erfolgen im Inneren von dichten, mit feinem Staub durch-setzen Gaswolken, die für sichtbares Licht un-durchdringlich sind. Abbildung 1.3 veranschau-

			

		

		
			
				
					Abbildung 1.3: Dunkelwolke Barnard 68 im sichtbaren Licht (links) und im infraroten (rechts). Wäh-rend die sichtbare Strahlung der Hintergrundsterne durch die Wolke absorbiert wird, gelangt das infra-rote Licht der Sterne durch die Wolke hindurch zu uns. Im rechten Falschfarbenbild stammt der rote Farbanteil von einer Infrarotaufnahme bei einer Wellenlänge von 2,2 µm. © Alves et al. [1]
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				wirklich kugelförmig, sondern ähnelt mehr den Wollmäusen unter dem Bett und tendiert dazu, um die kürzeste Körperachse zu rotie-ren. Die aufgrund ihrer Temperatur emittierte Gesamtstrahlung dieser großen Anzahl etwa gleich ausgerichteter Staubteilchen wird nun vorzugsweise entlang der großen Körperachse oder Körperachsen (bei platten Staubteilchen) ausgesandt. Sie ist daher vorzugsweise paral-lel zur Richtung der längsten Ausdehnung der Staubkörner und damit senkrecht zu den mag-netischen Feldlinien, polarisiert (Abb. 1.4). Die-se Polarisierung wird durch Infrarotkameras messbar, indem zum Beispiel Polarisations-filter bekannter Orientierung in den Strah-lengang gebracht und die Änderungen der Helligkeit bei verschiedenen Orientierungen gemessen werden. Polarisationsmessungen der Infrarotstrahlung von Staub im Weltraum erlauben somit eine indirekte Kartierung der dortigen magnetischen Feldlinien.

				Magnetfelder sind ein wichtiges For-schungsthema auf dem Gebiet der Sternent-stehung. Generell ist bekannt, dass Sterne aus dem Kollaps von interstellaren Molekülwolken entstehen können, wenn die Gravitation zwi-schen den Teilchen den thermischen Druck der Wolke überwiegt. Die Berechnung eines solchen Szenarios führt allerdings zu deutlich kürzeren Zeiträumen für die Entstehung eines typischen Sterns, als dies von den Beobachtungsdaten nahegelegt wird. Um diesen Wiederspruch zu erklären, werden verschiedene zusätzliche Pro-zesse studiert, die dem schnellen gravitativen Kollaps entgegenwirken können. Dazu zählt Strahlungsdruck von heißen jungen Sternen, der allerdings auch, je nach Geometrie, zusätz-liche Sternentstehung auslösen kann. Weiter-hin dürften Turbulenzen im interstellaren Me-dium die Bildung dichterer Wolken verhindern. Schließlich stellten sich Magnetfelder als sehr 
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					Abbildung 1.4: Rotierende und elektrisch geladene Staubteilchen richten sich im interstellaren Magnetfeld so aus, dass ihre größte Körperachse etwa senkrecht zum Magnetfeld steht. Da sie auch FIR-Licht bevorzugt entlang dieser Achse aussenden, ist ihr Licht für den Beobachtenden senkrecht zum äußeren Magnet-feld (senkrechte Pfeile) polarisiert. © Alfred Krabbe 

				

			

		

		
			
				aussichtsreiche Kandidaten heraus, um für die Verlangsamung des Sternentstehungsprozes-ses mit verantwortlich zu sein. Beispiele für sol-che mit dem Stratosphären Observatorium Für Infrarot Astronomie SOFIA beobachteten Szena-rien werden in Kapitel 6 gezeigt.

				Diese Methode der Magnetfeldmessung im MIR, FIR und Sub-mm ist generell weniger anfällig für Störeffekte als im sichtbaren oder NIR-Spektralbereich. Polarisation von sichtba-rem Licht an Staub ist durch Streuung domi-niert und liefert nur geringe Informationen über die Ausrichtung der Staubkörner. Die Situation verbessert sich etwas im NIR, jedoch muss auch hier immer noch eine Streukomponente subtrahiert werden, die weitgehend unbekannt ist. Bei langen Wellenlängen im Radiobereich verfälscht Faraday-Rotation die Polarisations-winkel. Der Spektralbereich des MIR, FIR und Sub-mm hat sich daher als optimal für derarti-ge Untersuchungen herausgestellt.

				1.1.5 | Infrarote Spektrallinien

				Neben der Emission eines spektralen Konti-nuums durch größere Ansammlungen von Atomen wie etwa Staubkörnern, geben ein-zelne Atome oder Moleküle aufgrund des Planck´schen Gesetzes auch bei sehr spezifi-schen Wellenlängen elektromagnetische Strah-lung ab. Die dabei abgegebenen Photonen ent-sprechen Energiedifferenzen zwischen festen quantenmechanischen Energieniveaus. Solche Energieniveaus bestehen zwischen den ver-schiedenen Elektronenschalen um einen Atom-kern. Es gibt sie aber auch, wenn ein zwei- oder mehratomiges Molekül zu Rotation oder Vib-

			

		

	
		
			
				1.1 | Infrarotastronomie

			

		

		
			
				SOFIA | 7

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				gang, bei dem Photonen, deren Energie gera-de der Differenz zwischen zwei Energieniveaus entspricht, absorbiert werden.

				In diesen Fällen werden Photonen einer ganz bestimmten Energie emittiert oder absor-biert. Da der Energieinhalt eines Photons um-gekehrt proportional zu seiner Wellenlänge ist, entspricht dieser einer ganz bestimmten Farbe, die in einem Spektrographen als sogenannte Emissions- oder Absorptionslinie sichtbar ge-macht werden kann. Da ein Atom oder Mole-kül eine ganze Reihe dieser charakteristischen Energieniveaus besitzt, lassen sich diese mit-tels Spektrographen vermessen und als Fin-gerabdruck bei der Bestimmung der Herkunft der gemessenen Strahlung verwenden.

				Die Energie eines Photons nimmt mit stei-gender Wellenlänge ab. Daher finden sich im Infrarotbereich Photonen, die von eher kleine-

			

		

		
			
				ration angeregt wird. Alle Zustände oberhalb des Grundzustandes werden als „angeregt“ bezeichnet. Das angeregte Atom oder Molekül hat also Energie gespeichert, die es wieder ab-geben kann. Wechselt nun ein solches angereg-tes Atom oder Molekül von einem höheren in einen niedrigeren energetischen Zustand, wird ein Photon abgegeben, dessen Energie genau der Differenz zwischen beiden Energieniveaus entspricht. Es gibt auch den umgekehrten Vor-
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					Abbildung 1.5: Links ist eine Karte der Emission des einfach ionisierten Kohlenstoffs [CII] bei einer Wellen-länge von 158 µm im Sternbild Orion dargestellt. Dabei be-deuten dunkle Farben geringere Inten- sität und hellere Farben hohe Intensität. Das rechte Bild zeigt drei verschiedene gemes-sene radiale Geschwin-digkeiten des [CII] farblich kodiert (rot: -4 km/s, grün: 0 km/s, blau: +4 km/s) relativ zum Ruhesystem des Orionnebels. Weiteres dazu im Text. © Pabst et al. [2] 

				

			

		

		
			
				ren energetischen Übergängen stammen. Hier-zu zählen sogenannte Feinstrukturübergänge von Elektronen in Atomen oder Übergänge zwischen quantenmechanischen Rotations- oder Vibrationszuständen von Molekülen, die ebenfalls geringeren Energien entsprechen. In der Infrarotastronomie ist die Vermessung der Feinstrukturlinie des einfach ionisierten Kohlenstoffs [CII] bei einer Wellenlänge von etwa 158 µm von großer Bedeutung, da dieser 

			

		

		
			
				als Indikator von sonst unsichtbarem, kühlen, atomarem Wasserstoff in Sternentstehungsge-bieten nützlich ist. Abbildung 1.5 zeigt eine mit SOFIA aufgenommene Karte der Region um das Sternbild Orion im Licht dieser Emissions-linie. Links ist ein Bild der gesamten Verteilung des [CII] zu sehen, während im rechten Bild die radiale Geschwindigkeitsstruktur des Gases dargestellt ist. 

				Radiale Geschwindigkeiten lassen sich mit Hilfe des Dopplereffekts bestimmen. Fliegt das gemessene Atom oder Molekül auf die Be-obachtenden zu, ergibt sich eine sogenannte Blauverschiebung des abgestrahlten Lichts. Die Spektrallinie verschiebt sich dabei etwas zu kürzeren (blauen) Wellenlängen. Umgekehrt ergibt sich eine Rotverschiebung, wenn das gemessene Atom oder Molekül von den Be-obachtenden wegfliegt. Die in Abbildung 1.5 
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				Supernovaexplosionen, die das Leben der mas-sivsten und hellsten Sterne bereits nach nur wenigen Millionen Jahren beenden. Die ent-standenen Sterne beeinflussen also ihre unmit-telbare Umgebung bereits sehr frühzeitig und – je nach räumlicher Konstellation – verhindern oder initiieren die Entstehung weiterer Sterne.

				Spektroskopie dient aber nicht nur der Analyse der Kinematik und der Identifikation neuer Atome oder Moleküle. Eine Messung relativer Linienstärken erlaubt die Bestim-mung weiterer physikalischer Parameter der untersuchten Region wie etwa Temperatur, Elektronendichte oder Strahlungsfeld. Soge-nannte Photodissoziationsregionen (PDRs) sind Zonen am Rande von dichten molekula-ren Wolken, die von energiereichen Ultravio-lettphotonen der Sterne in der Nachbarschaft beschienen werden. Sie senden im Infrarotbe-reich eine Vielzahl von Spektrallinien aus, die im Rahmen der Astrophysik eingehend stu-diert und modelliert werden.

			

		

		
			
				rechts dargestellte Karte der radialen Ge-schwindigkeiten ergab sich durch hochgenaue Messungen der Wellenlänge der [CII] Linie und deren Abweichung von der bekannten Ruhe-wellenlänge dieses Ions. Diese relativen Abwei-chungen werden in der Abbildung farblich dar-gestellt, wobei die Farben Rot, Grün und Blau hier Geschwindigkeiten von –4, 0 und +4 km/s entsprechen.

				Im eigenen Ruhesystem des Orionnebels ist die mittlere Geschwindigkeit Null, was den grün dargestellten Gebieten entspricht. Die blauen Gebiete bewegen sich, relativ dazu mit 4 km/s auf uns zu und die roten mit 4 km/s von uns weg. Stellt der untere Teil des rechten Bildes eine expandierende Blase dar, lässt sich durch genaue Analyse der Spektren auf die Ausdeh-nungsgeschwindigkeit dieser Blase schließen.

				Diese Messungen haben ergeben, dass die starken Winde, die von massiven jungen Ster-nen ausgehen, einen ebenso wichtigen Einfluss auf die Entwicklung der Region haben wie die 
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					Abbildung 1.6: Bilder der Galaxie Centaurus A bei verschiedenen Wellenlängen des elektromagnetischen Spektrums. © Hubblesite.org, Wikimedia.org, irsa.ipac.caltech.edu, eso.org, Galex NASA, Chandra NASA/CXC/SAO, Mosaik: Bernhard Schulz
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				Da die Photonen des infraroten Spektral-bereichs insgesamt zu dem niedrigeren Ener-giebereich gezählt werden, dreht sich fast alles um Vorgänge, die sich im warmen und kalten Weltall zwischen den Sternen abspielen. Die Verursacher dieser Vorgänge können durchaus energiereich sein, aber die Vorgänge selbst, die die gemessenen Photonen produ-zieren, sind eher von niederenergetischer Na-tur. Grundlegende Fragen, auf die der infraro-te Spektralbereich Antworten liefert, betreffen daher:

				die Entstehungsgeschichte von Sternen und Planeten in ihren vielfältigen Erscheinungen,

				die Ursachen für fast gleichzeitige Entstehun-gen vieler Sterne (engl. starburst),

				die Wechselwirkung von aktiven Zentren von Galaxien (engl. AGN) mit ihrer Umgebung,

				die Reaktion des interstellaren Materials auf Galaxienbegegnungen und -kollisionen, 

				die chemische Entwicklung von Galaxien, die zur Bildung von Gesteinsplaneten wie der Erde führen, sowie

				die Bildungswege von präbiotischen organi-schen Makromolekülen.

				Chemische Reaktionen in warmen und kalten Staub- und Gaswolken werden viel-fach durch äußere Einflüsse ausgelöst: Durch dynamische mechanische Wechselwirkungen mit Dichtewellen und Schocks, die Staub- und Gaswolken durchqueren und chemische Pro-zesse auslösen. Ebenso durch Strahlung von jungen heißen Sternen oder auch durch kos-mische Strahlung, die tief in diese Wolken ein-dringt und diese sogar zu wärmen vermag. 

			

		

		
			
				1.1.6 | Der infrarote Himmel

				Warum ist die Beobachtung des Himmels im infraroten Spektralbereich interessant und wichtig? Wie oben beschrieben, hat Infrarot-strahlung eine Reihe von besonderen Eigen-schaften, die sich für verschiedenste Be-obachtungsprojekte gut ausnutzen lassen. Diese bieten genügend Motivation, um sich mit diesen Wellenlängen zu beschäftigen. In-frarotstrahlung ist aber auch noch aus einem anderen übergeordneten Grund von großem Interesse. Generell sagt die Emission kosmi-scher Objekte etwas über ihre energetischen Zustände aus: Welche Vorgänge spielen sich ab, welche Temperaturen werden erreicht, wie sieht das Gesamtbild aus? Als Beispiel dient ein Mosaik von Aufnahmen der Galaxie Cen-taurus A in verschiedenen Spektralbereichen (Abb. 1.6). Jedes Bild offenbart andere Struktu-ren in der Galaxie, weil jeder physikalische Pro-zess in der Galaxie – je nach dessen Energetik – in anderen Spektralbereichen seine Fußab-drücke hinterlässt: Hochenergetische Jets wer-den im Röntgenbereich sichtbar, deren Wech-selwirkung mit intergalaktischem Material zur Emission von Radiostrahlung führt. Junge heiße Sterne strahlen vor allem im UV-Bereich, während der von diesen Sternen beleuchtete warme interstellare Staub vor allem im MIR und FIR leuchtet. Für das Gesamtverständnis eines astronomischen Objektes und der darin ablaufenden physikalischen Prozesse, sind in der Regel Informationen aus allen Spektralbe-reichen erforderlich.
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					Abbildung 1.7: Alle drei Bilder zeigen denselben Himmelsausschnitt mit dem Pferdekopfnebel im Sternbild Orion. Links: der sichtbare Spektralbereich, Mitte: der nahinfrarote, Rechts: der ferninfrarote Spektralbereich. Der Pferdekopfnebel ist Teil einer dichten Staub- und Gaswolke, die sich nach links erstreckt und im sichtbaren Licht die dahinterliegenden Sterne und Nebel verdeckt (links). Die Nahinfrarotstrahlung dieser Objekte vermag jedoch den Staub zu durchdringen (Mitte). Damit verschwindet auch die Silhouette des Pferdekopfnebels. Das rechte Bild zeigt die Eigenemission des kühlen Staubes im ferninfraroten Spektralbereich. Nun leuchtet der Pferdekopfnebel schwach in seinem eigenen Licht, wie auch die anderen Staubgebiete jeweils in ihrer eigenen Ferninfrarotemission leuchten. © NASA/Robert Hurt 
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				Schließlich führt auch die Wechselwirkung zwi-schen den Staubpartikeln und den Gasmolekü-len zu einer Vielzahl chemischer Reaktionen. 

				Fast alle diese Reaktionen und Entwicklun-gen lassen sich im optischen Spektralbereich nicht beobachten. Dies liegt zum einen an den geringen Energieumsätzen dieser Reaktionen, die nur für energieschwache Infrarotstrahlung ausreicht (zum Beispiel molekulare Rotations- und Vibrationsübergänge). Zum anderen liegt die Nicht-Beobachtbarkeit dieser Reaktionen an der Präsenz des interstellaren Staubes. Die-ser Staub mit einer Größenskala zwischen 50 und 300 nm absorbiert sichtbares Licht sehr ef-fektiv. Dies führt dazu, dass etwa der Zentralbe-reich der Milchstraße einer visuellen astrono-mischen Beobachtung nicht zugänglich ist. Erst im NIR kann das Zentrum unserer Milchstraße überhaupt lokalisiert werden. Und erst im FIR ist die Extinktion so gering, dass selbst die dichtesten Staubwolken in Sternentstehungs-gebieten untersucht werden können, weil nur diese langwellige Strahlung die Wolken durch-dringt.

				Eine weitere Motivation für Beobachtun-gen im infraroten Spektralbereich ergibt sich gerade aus dem Umstand, dass Staub einen substantiellen Teil der von Sternen emittierten Strahlung absorbiert. Damit ist diese Strahlung jedoch nicht einfach verschwunden, sondern der Staub wird durch die absorbierte Ener-gie aufgeheizt und beginnt im FIR selbst zu leuchten. Im FIR re-emittiert er die im UV und im optischen Spektralbereich zuvor absorbier-te Strahlung. Die effektive Staubabsorption führt in Gebieten, in denen Sterne entstehen, dazu, dass dort praktisch alle sichtbare und UV-Strahlung absorbiert und als FIR Strahlung vom Staub wieder emittiert wird (Abb. 1.7). Die Spektren solcher Gebiete, ja ganzer Star-burstgalaxien zeigen im FIR ein riesiges Emis-sionsmaximum, das hundert- oder sogar ein-tausendmal höher sein kann als die Intensität dieser Gebiete im sichtbaren Spektralbereich. Die infrarotleuchtenden Galaxien und Stern-entstehungsgebiete wurden zum ersten Mal mit dem IRAS Satelliten (USA) in den 90er Jah-

			

		

		
			
				ren entdeckt und werden seitdem in diesem Spektralbereich weiter untersucht.

				Schließlich ist da ebenfalls die kosmologi-sche Rotverschiebung des von weit entfernten Galaxien ausgesandten Lichtes. Dieses Licht wird infolge der Ausdehnung des Universums mit zunehmender Entfernung der Galaxien in den infraroten Spektralbereich verschoben. Spektrallinien wichtiger Elemente, deren Wel-lenlängen sich normalerweise im sichtbaren Spektrum befinden, rücken bei der Beobach-tung von entfernten Galaxien in das NIR oder sogar MIR. Die H-alpha-Emissionslinie des Wasserstoffatoms liegt im sichtbaren Spektral-bereich bei etwa 656,28 nm und ist im Sonnen-spektrum die stärkste Absorptionslinie. Bereits bei einer moderaten Rotverschiebung von z = 0,188, die einem Alter des Universums ent-spricht das um etwa 17 % jünger ist als unser heutiges, verlässt diese wichtige Linie bereits das sichtbare Spektrum. Es wurden bereits Ga-laxien mit Rotverschiebungen von z > 11 gefun-den, was einem Alter des Universums von nur etwa 419 Millionen Jahren entspricht. Die H-al-pha-Linie einer solchen Galaxie wäre bereits bei etwa 7,9 µm zu finden. Genau aus diesem Grunde konzentrieren sich die Beobachtungen mit dem im Dezember 2021 gestarteten James Webb Space Telescope (JWST) auf das NIR und MIR bis etwa 28 µm. Das JWST kann somit als direkter Nachfolger von Hubble für das ent-ferntere rotverschobene Universum gesehen werden. Entsprechend werden natürlich auch spektroskopische Linien, die sich bereits im In-frarotbereich befinden noch weiter zu längeren Wellenlängen verschoben, so dass sie im FIR oder sogar sub-mm Bereich erscheinen.

				Wegen seiner enormen spektralen Brei-te mit abnehmender Photonenenergie zur langwelligen Seite kann eine adäquate Beob-achtung im infraroten Bereich nur durch eine Vielzahl verschiedener Instrumente abgedeckt werden. Die sind nicht nur für die in spektralen Teilbereichen jeweils vorherrschenden Photo-nenenergien optimiert, sondern auch für spe-zifische astronomische Fragestellungen entwi-ckelt. Darum wird es im Kapitel 3 gehen. 
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				allem Wasserdampf beiträgt (Abb. 1.9). Dabei nimmt die Wassersäule über dem Beobach-ter naturgemäß mit zunehmender Höhe über dem Boden ab, sodass hohe Berge eine bes-sere Transmission bieten als das Flachland. Aber hohe Standorte bieten noch weitere Vor-teile. Die Skalenhöhe ist die Höhe, bei der die Dichte der Luft oder eines Absorbergases um einen gewissen Faktor (üblicherweise exp(1) ≈ 2,7) gefallen ist. Diese Höhe beträgt bei Luft ca. 8 km. In dieser Höhe ist der Luftdruck (und damit die Dichte der Luft) von 1013 hP auf 373 hP gefallen. Nun ist glücklicherweise die Ska-lenhöhe von Wasser als dem Hauptabsorber mit 2 km deutlich kleiner als die von Luft. Auf hochfliegenden Plattformen ist die Wasser-dampfkonzentration in der darüberliegenden Restatmosphäre um Größenordnungen gerin-ger. Zwar sind außer Wasserdampf weitere be-kannte Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO2) oder Methan (CH4) ebenso bedeutende Ab-sorber für Infrarotstrahlen in der Atmosphäre, doch spielen sie nur in ausgewählten Spektral-bereichen eine Rolle (Abb. 1.9). 

				Ein weiterer Vorteil größerer Höhe mit der dort vorherrschenden geringeren Atmo-sphärendichte und -temperatur ergibt sich aus dem veränderten Verhalten der absorbieren-
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				1.2.1 | Absorption der Atmosphäre

				Die im vorherigen Kapitel beschriebene Ein-teilung des infraroten Spektrums ist eng mit den Beobachtungseinschränkungen durch die Atmosphäre verknüpft (Abb. 1.8). Leider ist die Zugänglichkeit des Infrarothimmels nicht so vorteilhaft wie im sichtbaren Spektrum. Im sichtbaren Licht ist die Atmosphäre durch-lässig, was dazu führt, dass wir Sterne und Galaxien vom Erdboden aus beobachten kön-nen. Zwar ist der nahinfrarote Spektralbereich (NIR) mit Einschränkungen bereits von mäßig hohen Standorten mit guter Qualität zugäng-lich, aber der mittelinfrarote Spektralbereich (MIR) kann nur noch von den höchstgelegenen und trockensten Beobachtungsplätzen aus be-obachtet werden, und das nur in ein paar weni-gen Bändern. Gleiches gilt für den Submillime-ter-Spektralbereich (sub-mm, 300 µm – 1 mm), während der ferninfrarote Spektralbereich (FIR, 40 – 300 µm) überhaupt nur von jenseits der Tropopause (≳ 10 km) oder aus dem Weltall zugänglich ist.

				Diese Beobachtungshindernisse werden vor allem durch spektral selektive Absorptions-linien oder Banden verursacht, zu denen vor 
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					Abbildung 1.8: Die verschiedenen Schichten der Erd-atmosphäre. Die Stratosphäre beginnt bei zwölf Kilometern. © Welt der Physik
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				Wie wir gesehen haben, wählen Infrarotas-tronomen die höchstgelegenen Standorte, um sich die beste atmosphärische Transmission zu sichern. Solche Standorte werden aber nicht nur wegen der guten Transmission bevorzugt. Aus der Theorie des Transportes elektroma-gnetischer Strahlung, hier insbesondere der kosmischen Infrarotstrahlung, durch die Atmo-sphäre folgt, dass der absorbierte Teil der ein-fallenden Nutzstrahlung durch die Eigenstrah-lung der Atmosphäre ersetzt wird. Wenn also die Atmosphäre in einem Spektralbereich 80 % der einfallenden Strahlung hindurchlässt, emit-tiert sie dafür 20 % ihrer eigenen Wärmestrah-lung in dem Spektralbereich. Dieses Verhalten ist auch so zu verstehen: Wäre die Transmissi-on 0 %, würde nur die Atmosphäre, also 100 % ihrer Wärmestrahlung zu sehen sein. Nun ist die Atmosphäre aber nicht kalt und daher auch nicht dunkel im Infrarotbereich, denn ihre inne-re Temperatur von beispielsweise –50 °C strahlt nach dem Wien´schen Verschiebungsgesetz (siehe oben) maximal bei etwa 14 µm Wellen-länge, also im MIR. Damit strahlt sie aber auch bereits merklich im NIR und produziert schon ab etwa 2 µm Wellenlänge ein Hintergrundsig-nal, das zum astronomischen Nutzsignal hin-zukommt (Abb. 1.10). In der Praxis erscheint diese Eigenstrahlung der Atmosphäre wie eine spektral sehr hell leuchtende wabernde Suppe, welche die schwachen kosmischen Infrarotsig-nale überdeckt und empfindliche Messungen verhindert. Die Infrarotastronomen und -as-tronominnen können dieser Störung auf zwei Weisen begegnen. 

				Falls es gelingt, durch die Wahl eines höhe-ren Standortes die Transmission der Erdatmo-sphäre von etwa 80 % auf 90 % zu verbessern, vergrößert sich das astronomische Messignal erfreulicherweise um ca. 13 %. Viel wichtiger ist jedoch, dass gleichzeitig die Intensität des starken atmosphärischen Hintergrundsignals auf die Hälfte absinkt (von 20 % auf 10 %). Mit 

			

		

		
			
				den Gasmoleküle. Die Wassermoleküle etwa werden nicht mehr so heftig herumgestoßen und erfahren daher eine geringere Doppler-verschiebung als bei hohem Druck und hoher Temperatur. Daher sind die spektralen Absorp-tionslinien in großer Höhe nicht nur schwächer, sondern auch schmaler (Abb. 1.10 und 1.12). Dieses Verhalten eröffnet die Möglichkeit, kurze Spektralbereiche zwischen schmalen Absorp-tionslinien mit deutlich höherer Transmission als der gemittelten spektralen Transmission zu beobachten. Diese Lücken werden ausgenutzt, um astronomische Spektrallinien genau dann zu beobachten, wenn sie infolge der Bahnge-schwindigkeit der Erde zu bestimmten Jahres-zeiten durch den Dopplereffekt spektral in die-se Lücken verschoben sind. Eine entsprechend hohe spektrale Auflösung – das ist das Verhält-nis der Wellenlänge zu dem bei dieser gerade noch auflösbaren Wellenlängenintervall – des verwendeten Messinstruments ist dazu eine Voraussetzung.

				1.2.2 | Emission der Atmosphäre

				Durch die Atmosphäre wird nicht nur ein Teil der Infrarotstrahlung kosmischer Objekte ab-sorbiert. Gleichermaßen absorbiert die obere Atmosphäre auch Wärmestrahlung, die durch den von der Sonne aufgeheizten Erdboden oder die wärmere untere Atmosphäre nach oben in Richtung Weltall abgegeben wird. Ein großer Teil davon bleibt in der mittleren Atmo-sphäre infolge der zunehmenden Absorption durch Klimagase „hängen“ und verursacht de-ren Erwärmung. Diese Erscheinung wird unter dem Begriff Klimawandel zurzeit öffentlich dis-kutiert.

			

		

		
			
				
					Abbildung 1.9: Die Absorption der Erdatmo-sphäre zwischen dem UV- und dem FIR-Spek-tralbereich. In der oberen Graphik bedeutet 100 die hundertprozentige Absorption und 0 die to-tale Transmission. Die grauen Spektralbereiche mit über 50-prozentiger Absorption sind damit von Standorten auf dem Erdboden praktisch nicht zugänglich. Dazwischen liegende (weiße) Bänder sind dagegen mit Einschränkungen zugänglich. Jenseits von 15 µm verschwindet die Transmission komplett bereits bei nied-riger Höhe, auf hohen Bergen erst ab etwa 25 – 30 µm. Die untere Grafik zeigt die für die spektrale Absorption jeweils verantwortlichen Spezies. © Wikimedia/Wikipedia 
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				astronomischer Messungen. Daher versuchte SOFIA stets, die unter den gegebenen Umstän-den größtmögliche Flughöhe zu erreichen. 

				1.2.3 | Unterdrückung des variablen atmosphärischen Hintergrunds

				Bei einer Fluggeschwindigkeit von ca. 900 km/h leidet das astronomische Signal zu-dem unter der permanenten Veränderlichkeit der Bedingungen in der Hochatmosphäre. 

			

		

		
			
				dessen Verringerung, sinkt nicht nur ein zeitlich veränderliches Störsignal, sondern auch des-sen unvermeidliches Rauschen. Dadurch kann das astronomische Signal erheblich besser empfangen werden. Es werden auf diese Weise leicht Faktoren zwischen 2 und 10 der ansons-ten notwendigen Belichtungszeit gespart. Hinzu kommt, dass der höhere Standort generell mit niedrigeren Temperaturen für die Restatmo-sphäre und für das Teleskop verbunden ist, was die Helligkeit des Störsignals weiter verringert. Ganz Ähnliches gilt im Übrigen auch für die Transmission des Teleskops, weshalb in der In-frarotastronomie auf peinliche Sauberkeit der Optik und maximale Transmission geachtet wird.

				Während bei Weltraumteleskopen vor al-lem die Restwärme der Teleskopoptik und Elektronik sowie das unvermeidliche Zodia-kallicht für Streustrahlung und Rauschen sor-gen, begrenzten bei SOFIA neben den anderen Einflüssen vor allem der verbliebene Wasser-dampf, andere Treibhausgase und die Eigen-emission des Teleskops die Empfindlichkeit 
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					Abbildung 1.10: Gemein-sames Emissionssignal von Atmosphäre und Teleskop, wie es von FIFI-LS mit SOFIA zwischen 52 µm und 65 µm gemessen wurde. Bei den Wellenlängen, bei denen die Atmosphäre starke Absorp-tionslinien zeigt, steigt die Emissionsleistung der atmo-sphärischen Eigenstrahlung deutlich an, wie an den vielen Peaks in diesem Bild gut zu erkennen ist. © Alfred Krabbe, FIFI-LS Team

				

			

		

		
			
				Zur Kompensation dieser intrinsischen tem-poralen Variabilität der Transmission wie auch der Eigenemission der Atmosphäre wird ein technisches Verfahren verwendet, das bereits von Infrarotbeobachtungen vom Erdboden bekannt ist. Es ist ein differentielles Messver-fahren, bei dem das Beobachtungsfeld am Himmel permanent mit einem „leeren“ Nach-barfeld verglichen wird. Geschieht dieser Ver-gleich mit ausreichend hoher Frequenz – ver-glichen mit der Variabilität der Atmosphäre, so kann das Musterrauschen (engl. pattern noise) der Atmosphäre um Größenordnungen ver-ringert werden, allerdings um den Preis eines etwas erhöhten statistischen Rauschens. Daher wurde SOFIA von Beginn an mit einer entspre-chenden technischen Einrichtung versehen, dem Sekundärspiegelchopper. Mit ihm war es möglich, zwei Felder am Himmel mit hoher Frequenz (≤ 20 Hz) zu vergleichen. Dies wird technisch im Kapitel 2.5 näher erläutert.

				Ein neueres Verfahren benutzt ebenfalls ei-nen in beide Richtungen verkippbaren Sekun-

			

		

		
			
				därspiegel, der ein bestimmtes Gesichtsfeld am Himmel mit sogenannten Lissajousfiguren relativ schnell und wiederholt abtastet. Eine mathematische Analyse der Zeitsignale aller Detektoren zusammen mit deren Koordinaten am Himmel erlauben es, die störenden Varia-tionen des Hintergrunds vom eigentlichen as-tronomischen Signal zu trennen. Hierbei wird die Bedingung genutzt, dass der aus dem Welt-raum stammende Teil der Strahlung, der an der gleichen Stelle des Himmels von unterschiedli-chen sich überschneidenden Scans abgetastet wird, immer der gleiche sein muss. Diese Be-obachtungsform ist mit der Verfügbarkeit von schnellen Rechnern möglich geworden und vermeidet zwei Nachteile des Choppens: Die 
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				schlossen werden. Erste Versuche wurden ab 1966 mit kleineren Teleskopen gemacht, erst in einer DC8 und daraufhin in einem Forschungs-flugzeug der NASA, einer Convair 990. Eine Wissenschaftlergruppe um Gerard Kuiper und Frederic Forbes konnte mit diesem „Gali-leo“ getauften fliegenden Observatorium und einem Nahinfrarotspektrometer nachweisen, dass die Wolken der Venus praktisch keinen Wasserdampf enthalten. Eine Messung, die aus unserer feuchten Troposphäre heraus un-möglich war. In dieser Convair flog später auch ein 32 cm Infrarotteleskop, das vom Observa-toire de Meudon in Paris entwickelt worden war und auch auf einer französischen Caravelle eingesetzt wurde. Ein weiteres Flugzeug, das ebenfalls hauptsächlich für Atmosphärenfor-schung eingesetzt wurde, war ein umgebautes U-2 Aufklärungsflugzeug der US-Luftwaffe, das Höhen bis zu 21 km erreichen kann. Es wies die bipolare Verteilung der kosmischen 3 Kelvin Hintergrundstrahlung nach, die durch die nicht unerhebliche Eigenbewegung unserer Erde zu-sammen mit der Milchstraße und der lokalen 

			

		

		
			
				Hälfte der Messzeit geht dabei effektiv verloren, da sie auf einer Hintergrundposition verbracht wird. Und es muss vorausgesetzt werden, dass diese Hintergrundposition keine Infrarotobjekte enthält, was in der Praxis durchaus nicht immer der Fall ist. Details zu den verwendeten Beob-achtungsmodi enthält Kapitel 4.6.

				1.2.4 | Flugzeugplattformen

				Wie bereits erwähnt, verbessert sich mit zu-nehmender Höhe des Beobachtungsstand-ortes die Transmission, während die Hinter-grundstrahlung der Atmosphäre entsprechend abnimmt. Nun setzen die maximale Höhe unserer Gebirge und die Zugänglichkeit ge-eigneter Orte schnell Grenzen, so dass es nicht verwunderlich erscheint, dass bereits in den 60er Jahren die Idee eines in einem Flugzeug installierten Teleskops aufkam. Damit konnte auch der bis dahin unerreichbare Mittel- und Ferninfrarotbereich für die Astronomie er-
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					Abbildung 1.11: Foto der Erdatmosphäre – aufgenommen in eine Höhe von 14 km an Bord von SOFIA, dem Stratosphä-ren Observatorium für Infrarot Astronomie. © Til Credner
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				schließlich astronomischen Zwecken dienen-des Flugzeug. Dies sollte in der Lage sein, ein in allen drei Achsen kreiselstabilisiertes 91 cm Teleskop in die Stratosphäre zu bringen. Die Arbeiten begannen im August 1969 und ende-ten mit den ersten wissenschaftlichen Flügen etwa 5 Jahre später 1974, wovon die ersten 3 Jahre fast ausschließlich auf den Bau des speziell für diese Anwendung konstruierten Teleskops verwendet wurden. In nur etwa 2 Jahren wurden darauf alle notwendigen Modifikationen der als Basis verwendeten Lockheed C-141A Starlifter durchgeführt, in-klusive des Teleskopeinbaus, der Arbeiten an der Teleskoptür und der abschließenden Tests. Bereits dieses Teleskop konnte mithilfe zusätz-licher Orientierungs- und Nachführkameras, Positionen am Himmel während des Fluges mit einer Genauigkeit im Bogensekunden-bereich halten. Die Liste der Entdeckungen des zu Ehren von Gerard Kuiper benannten Kuiper Airborne Observatory (KAO) ist lang. Die meisten Publikationen des KAO sind im 

			

		

		
			
				Galaxiengruppe relativ zum übrigen Univer-sum hervorgerufen wird. 

				Das erste Flugzeug, das regelmäßig für In-frarotastronomie eingesetzt wurde, obwohl es auch anderen Zwecken diente, war der NASA Ames Learjet, in den zunächst ein 30 cm Cas-segrain Teleskop von Frank Low, Hartmut Au-mann und Carl Gillespie eingebaut wurde, das auch erstmals einen Chopperspiegel ent-hielt, um die schnellen Variationen der atmo-sphärischen Infrarotemission in den Griff zu bekommen. Anfang der 70er Jahre wurde ein verbessertes Teleskop für den Lear Jet entwi-ckelt und es entfaltete sich bis 1976 ein regulä-rer Observatoriumsbetrieb, der auch externe Wissenschaftlergruppen einschloss. So wies etwa eine europäische Wissenschaftlergruppe um Hans Hippelein 1975 die Feinstrukturlinie des zweifach ionisierten Schwefels im Orion-nebel bei 18,7 µm mit einem Michelson-In-terferometer nach. Da die Technologie zum Nachweis von Infrarotstrahlung zu der Zeit noch in den Kinderschuhen steckte, boten 
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					Abbildung 1.12: Transmission von ferninfrarotem Licht durch die Erdatmosphäre. Für bodenbasierte Teleskope (4 km, blau), Flugzeugteleskope (14 km, grün) und Ballonteleskope (30 km, rot). © Philipp Maier

				

			

		

		
			
				Flugzeugobservatorien wie der Learjet ganz besondere Vorteile für Instrumentenbauer, da die Messinstrumente auch während des Flu-ges für manuelle Einstellungen oder kleinere Reparaturen zugänglich waren. Zu den weite-ren wichtigen Entdeckungen dieses Observa-toriums zählen Schwefelsäuretröpfchen in den Wolken der Venus sowie die erste Beobach-tung der Linie des einfach ionisierten Kohlen-stoffs im interstellaren Medium bei 158 µm, in der dieses Medium den Hauptteil seiner Ener-gie abstrahlt.

				Da die Vorteile eines Flugzeugobservato-riums schnell klar wurden, begannen schon parallel zu den ersten Flügen der Convair 990 und des Lear Jets die Planungen für ein aus-

			

		

		
			
				Bereich galaktischer Astronomie angesiedelt, gefolgt von Beobachtungen in unserem Son-nensystem, extragalaktischer Astronomie und Instrumentenbau. Nennenswerte Höhepunkte dieser Forschungsarbeiten waren die Ent-deckung der Uranusringe sowie die Entde-ckung, dass Jupiter, Saturn und Neptun deut-lich mehr Energie abstrahlen, als sie von der Sonne erhalten. Sie müssen also zusätzliche innere Wärmequellen haben. Wasser wurde in der Jupiteratmosphäre, aber auch in Kome-ten nachgewiesen, was zu der Theorie führte, dass die bei ihrer Entstehung ausgetrocknete Erde ihre Ozeane später durch Kometenein-schläge erhalten haben könnte. Der erhebli-che Fortschritt der Infrarotastronomie durch 
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					Abbildung 1.13: Das SUNRISE Sonnenteleskop des Max-Planck-Instituts für Sonnensystem-forschung (MPS) kurz vor seinem Start 2009 in Kiruna, Schweden. Das Teleskop hat einen Spiegel-durchmesser von einem Meter und hängt etwa 100 m unterhalb des Ballons, der für den Start noch mit einem Kragen „abgeschnürt“ ist. © MPS

				

			

		

		
			
				1.2.5 | Stratosphärenballon 

				Etwa zeitgleich mit der Indienststellung des Kuiper Airborne Observatory (KAO) began-nen die ersten Infrarotbeobachtungen von noch höher fliegenden Plattformen, den Stra-tosphärenballons. Von 1974 an flog ein Team um Dietrich Lemke vom Max-Planck-Institut für Astronomie in Heidelberg mehrfach das Telescope of Heidelberg for Infrared Studies by Balloon-Borne Experiments, kurz THISBE. THISBE war besonders in dem Sinne, dass es auf unterschiedlichen Flügen unterschiedliche Teleskope tragen konnte [2]. Darunter war auch mehrfach ein kleines Ferninfrarotteleskop mit etwa 20 cm Durchmesser für Beobachtungen bei 50 µm Wellenlänge. Nur wenige Jahre spä-ter folgte aus Garching die Mission Golden Dragon mit einem etwa 1 m großen Teleskop des Max-Planck-Instituts für extraterrestrische Physik. Ein Projekt, das von Siegfried Drapatz geleitet wurde [3].

				Auf den Flughöhen der Ballons von 30 bis 40 km ist dabei vor allem der Wasserdampf-gehalt in der Atmosphäre über dem Teleskop nochmal um einen Faktor 10 bis 30 geringer als auf der Flughöhe von Flugzeugen. Durch die damit verbundene geringere Absorption durch Wasserdampf lassen sich von diesen Höhen aus noch weitere Spektralbereiche im Ferninfraroten beobachten, die von Flugzeu-gen aus nicht oder nur schlecht zugänglich sind.

			

		

		
			
				das KAO verschaffte auch der Untersuchung des interstellaren Mediums einen erheblichen Schub. Dabei handelt es sich um die Materie im freien Weltraum: vornehmlich Wasser-stoff und Helium mit einem kleinen Anteil vieler weiterer  Atome, Moleküle und Staub-gebilden. Diese Materie war zum Teil bereits Bestandteil ehemaliger, explodierter Sterne und aus ihr – so die Vermutung – könnten sich schließlich auch wieder Sterne und Planeten-systeme bilden. Das KAO beobachtete viele der von dieser Materie ausgehenden Spektral-linien zum ersten Mal und machte erhebliche Fortschritte beim Verständnis der bereits er-wähnten Photodissoziationsregionen. Weiter-hin seien auch der erstmalige Nachweis von protostellaren Zentren in interstellaren Dun-kelwolken (Bok-Globulen) genannt sowie die breitbandigen spektroskopischen Signaturen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-serstoffen (PAH) im interstellaren Medium. Auch das Galaktische Zentrum, das im sicht-baren Licht vollständig von Materiewolken der galaktischen Ebene verdeckt wird, wurde vom KAO im mittleren Spektralbereich erst-mals kartiert.
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				temforschung (MPS) Stratosphärenplattfor-men zur Erforschung der Sonne (Abb. 1.13).

				1.2.6 | Weltraum-observatorien

				Hinsichtlich der Vermeidung atmosphärischer Einflüsse auf astronomische Beobachtungen ist ein Observatorium im Weltraum generell un-schlagbar. Dies gilt bereits im optischen Spek-tralbereich, wie das Hubble Space Telescope (HST) täglich demonstriert. Bei Infrarotwellen-längen ergibt sich darüber hinaus noch die will-kommene Möglichkeit, die verbleibende thermi-sche Hintergrundstrahlung und das Streulicht des Teleskops durch die Kühlung des gesamten Teleskops zu unterdrücken. Dadurch reduzieren sich die Eigenemissionen der Spiegel sowie aller sonstigen Komponenten und das damit verbundene statistische Photonenrauschen dra-matisch. Insbesondere die diffusen Staubemis-sionen sehr entfernter lichtschwacher Galaxien werden nun sichtbar. Bei Kühlung auf nur we-nige Grad Kelvin über dem absoluten Nullpunkt werden auf diese Weise grundsätzlich auch un-gechoppte absolute Intensitätsmessungen im FIR möglich, die für kosmologische Beobach-tungen von Interesse sind.

				Das erste Infrarotteleskop im Weltraum war IRAS (InfraRed Astronomical Satellite, [6]), ein Gemeinschaftsprojekt der USA, des Vereinigten Königreichs und der Niederlande, das im Jahre 

			

		

		
			
				Ballons bringen dabei ihre eigenen Vor- und Nachteile gegenüber anderen Plattfor-men mit: Um große Massen von mehreren Tonnen in die Stratosphäre tragen zu können, müssen sie selbst entsprechend groß sein. So erreichen die aktuell größten wissenschaftli-chen Ballons mit einer maximalen Traglast von ca. 3,6 t ein Fassungsvermögen von bis über 1 Million Kubikmeter Helium auf ihrer Flug-höhe beziehungsweise einen Durchmesser von etwa 100 m. Dementsprechend aufwen-dig ist die Handhabung am Boden. Da sich der Ballon annähernd mit dem Wind bewegt und keine vibrierenden Triebwerke besitzt, ist die Stabilisierung des Teleskops andererseits ein-facher als im Flugzeug. Das Teleskop kann mit Motoren in der Gondel bewegt und die Gondel mithilfe eines großen Schwungrades (Actio = Reactio) gedreht werden.

				Während die frühen Flüge von THISBE, Golden Dragon und Co. nur ein bis zwei Tage dauerten, erreichten aktuellere Mission wie das Stratospheric Terahertz Observatory (STO, [4]) oder das Balloon-borne Large Aperture Sub-millimeter Telescope (BLAST, [5]) bei Flügen über der Antarktis Flugdauern von drei Wochen und mehr. Da mit Ballonteleskopen – unter Vermeidung von Beobachtungen nahe an der Sonne – fast durchgängig beobachtet werden kann, lassen sich mit ihnen nun auch Surveys relativ leicht durchführen.

				Momentan benutzt in Deutschland vor al-lem das Max-Planck-Institut für Sonnensys-
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					Abbildung 1.14: Der IRAS Satellit während eines Tests bei der holländischen Firma Fokker B.V. IRAS erstellte auf einem kreisförmigen polaren Orbit entlang der Tag-Nacht-Grenze 10 Monate lang die erste fast vollstän-dige Kartierung des Himmels bei vier Wellenlängen im mittleren und fernen Infrarot. Diese Him-melskarten bildeten die Grundlage für viele weitere Unter-suchungen durch Infrarotobservatorien auf der Erde, in der Stratosphäre und im Weltraum. © RAL Space, UK 
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				1983 gestartet wurde und in einer Gesamtzeit von etwa 10 Monaten 96 % des Himmels in vier Wel-lenlängenbändern (12 µm, 25 µm, 60 µm, 100 µm) abtastete. Das Teleskop und die Instrumente wur-den von superflüssigem Helium auf Temperaturen von 2 bis 5 Kelvin gehal-ten (Abb. 1.14). Die Ge-samtlebensdauer des Ex-periments wurde durch das langsame Verdamp-fen des Heliums begrenzt, da die Detektoren nur bei diesen Temperaturen funktionierten und ein warmes Teleskop ohnehin zu viel Streulicht produ-ziert hätte. Aus den IRAS-Daten wurden mehrere Kataloge von Punktquel-len und leicht ausgedehn-ten Quellen abgeleitet, sowie ein Atlas der aus-gedehnten Infrarotemis-sionen des Himmels. Die IRAS-Kataloge enthalten mehr als 250.000 Punkt-quellen, und der Satellit gilt als Entdecker des Infraroten Cirrus, der insbesondere in der ga-laktischen Ebene aber auch sonst über den ganzen Himmel verteilt ist.

				Die fast vollständige Kartierung des Infra-rothimmels durch IRAS und dessen begrenz-te Empfindlichkeit weckte sofort Appetit auf mehr. Mit dem Infrared Space Observatory ISO, einer Mission der europäischen Weltraum-organisation ESA, wurde 1995 das erste Infra-rotobservatorium gestartet, das für längere Zeit auf einer Himmelsposition verharren konnte (Abb. 1.15, [7]). Auf diese Weise konnte eine hö-here Messgenauigkeit erzielt werden. Dieses in einem stark elliptischen Erdorbit fliegende Weltraumteleskop hatte eine ganze Samm-lung unterschiedlichster Messinstrumente an Bord. Die vier Hauptinstrumente waren eine Kamera (ISOCAM) für das mittlere Infra-rot (2,5 – 17 µm), ein Photospektropolarimeter (ISOPHOT), welches den großen Bereich von 2,5 bis 250 µm abdeckte, sowie ein kurzwelli-ges (SWS) und ein langwelliges Spektrometer (LWS), die zusammen den gesamten Bereich von 2,38 bis 196,7 µm überspannten. Dank eines pünktlichen Starts, eines bis zum Rand gefüllten Heliumtanks und verschiedener „Si-cherheitsfaktoren“ im Design hielt das Kühl-

			

		

		
			
				mittel ganze 28 Monate anstatt der ursprüng-lich projektierten 16 Monate. ISO führte etwa 27.000 wissenschaftliche Beobachtungen und weitere mehrere tausend Kalibrations- und Parallelbeobachtungen (Serendipity-Mode) durch. Neben vielen anderen wichtigen Be-obachtungen wurde ISO insbesondere dafür bekannt, dass es Wasser in verschiedensten Formen praktisch überall im Kosmos mit Hil-fe der Spektroskopie gefunden hat [8]. Dies war eine sehr wichtige Entdeckung, aufgrund derer die mögliche Existenz von anderen Pla-neten mit Ozeanen wie unsere Erde keinesfalls mehr so außergewöhnlich erschien wie bis da-hin angenommen. Natürlich ist das jetzt in der 
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					Abbildung 1.15: Das Infrarotobservato-rium ISO wird im Reinraum für den Start vorbereitet. Die Solarzellen auf der linken Seite waren im Weltraum immer der Sonne zugewandt um den Energiebedarf zu decken und den Kryostaten vor der direkten Sonnenstrahlung zu schützen. Auch die weiße Verpackung diente der Wärmeisolierung, da auch die Erde eine erhebliche Menge Infrarotstrahlung abgibt. Auf der rechten Seite sind die Startracker zu sehen, die eine exakte Ausrichtung des Teleskops durch automatische Erkennung von Sternen sicherstellten. © ESA
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				Retrospektive gar nicht so verwunderlich, da ja gerade das in der Erdatmosphäre enthaltene Wasser derartige Beobachtungen bis dato vom Boden her unmöglich gemacht hatte. Wasser, insbesondere als Eis und als Dampf, wurde als ein Molekül erkannt, das in Objekten des Son-nensystems, in Sternentstehungsgebieten, aber auch in alten Sternen und in Galaxien ge-nerell sehr häufig vorkommt. 

				Ein weiteres sehr ähnliches Observato-rium wurde 2003 von der NASA in einen un-gewöhnlichen, die Erde verfolgenden Orbit (Earth trailing) um die Sonne gestartet. SIRTF (Space InfraRed Telescope Facility), das nach gelungenem Start in Spitzer Space Observa-tory umgetauft wurde, hatte zwar nur einen leicht größeren Spiegel im Vergleich zu ISO (85 cm gegenüber 60 cm bei ISO), profitierte aber insbesondere von deutlich weiterentwi-ckelten Infrarotdetektoren, deren Entwicklung in den USA aus militärischen Gründen stark gefördert worden war [9]. Außerdem ergab sich aufgrund eines völlig neuen Kühlkonzep-tes, das zusätzlich zum superflüssigen Helium auf starke Wärmeabstrahlung in den Weltraum 

			

		

		
			
				setzte, eine erfreulich lange Lebensdauer von mehr als 5 Jahren und obendrein, nach Ver-brauch des Kühlmittels, eine sogenannte „war-me“ Mission bis Januar 2020. Zwei Kanäle der Infrarotkamera IRAC erwiesen sich unter den aufgewärmten Bedingungen, bei der neuen Gleichgewichtstemperatur von 30 Kelvin, als immer noch funktionsfähig und bescherten der Mission damit ein zweites Leben. Obwohl ISO viele Erstbeobachtungen gemacht hatte, waren genauere Nachbeobachtungen dank Spitzers deutlich höherer Empfindlichkeit ebenfalls sehr erfolgreich und führen zu weiteren Fortschritten auf vielen wissenschaftlichen Gebieten vom Sonnensystem bis hin zu ultraleuchtkräftigen Galaxien und Aktiven Galaxienzentren. Einen besonderen Platz unter den Weltraumtelesko-pen errang Spitzer nochmals während seiner Warmmission mit extrem genauen zeitaufge-lösten photometrischen Beobachtungen von Exoplaneten. Wenn die Bahnebene eines Exo-planetensystems sich in der Sichtlinie zur Erde befindet, verursachen Exoplaneten, die vor dem Zentralstern vorbeiziehen, für Beobach-tende aus Richtung Erde kleine Sonnenfinster-
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					Abbildung 1.16:  Das Herschel Weltraumobservatorium bei der Vorbereitung für Schütteltests in einem Reinraum der ESA, um die mechanischen Belastungen beim Start zu simulieren. Im Gegensatz zu ISO und IRAS flog Herschel zum Lagrangepunkt 2, bei dem kein Wärmeeintrag durch Infrarotstrahlung der Erde auf der Rückseite des Sonnenschildes zu befürchten war. Daher war die sonnenabgewandte Seite des Kryostaten schwarz um Wärme besonders effektiv an den kalten Weltraum abstrahlen zu können. Beachtenswert ist auch, dass der Hauptspiegel sich außerhalb des Kryostaten befand und passiv durch Wärmeabstrahlung in den Weltraum gekühlt wurde. © ESA
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				nisse. Da die Exoplaneten nur einen winzigen Bruchteil der Scheibe des Sterns verdecken, ist die von uns aus gemessene Lichtvariation ausgesprochen gering. Das Spitzer Team hatte nach ein paar Jahren Betriebszeit bereits eine große Messgenauigkeit erzielt und konnte solche kleinen Unterschiede gut nachweisen. Außerdem eignete sich das Spitzer Observato-rium für solche Beobachtungen besonders gut, da es fast 24 Stunden ununterbrochen auf die gleiche Stelle schauen konnte und sich damit auch komplexe Variationsmuster mehrerer Pla-neten eines fernen Sonnensystems entschlüs-seln ließen.

				Als Beobachtungsplattformen, die insbe-sondere auch im FIR-Bereich empfindlich wa-ren, folgten nach IRAS, ISO und Spitzer noch 2006 die Japanische Mission ASTRO-F, die nach dem Start in Akari umbenannt wurde und 2009 die ESA Cornerstone Mission Herschel [10]. Akari folgte IRAS nach 23 Jahren und tastete wie dieser den gesamten Himmel aus einem polaren Erdorbit mit höherer räumlicher Auflö-sung und Empfindlichkeit in sieben Filtern ab. Insbesondere die 140- und 160-µm-Bänder wa-ren neu. Die Mission umfasste auch eine Reihe pointierter Beobachtungen von ausgewählten Objekten und Himmelsregionen um den nörd-lichen Himmelspol und die Große Magellan-sche Wolke, sowie Beobachtungen mit einem Fourier Transform Spektrometer um das Galak-tische Zentrum und in ausgewählten Sternent-stehungsgebieten. 

				Das Herschel-Observatorium, das unter dem Namen FIRST begann, war als eine der vier Cornerstone-Missionen der ESA ein be-deutendes Wissenschaftsprojekt mit dem bis dahin größten Budget für eine Infrarotmission (Abb. 1.16). Mit einem passiv gekühlten 3,5 Me-ter Spiegel aus Siliziumkarbid und den drei Instrumenten PACS, SPIRE und HIFI, die zusam-men Wellenlängenbereiche zwischen 55 und 672 µm überspannten, machte Herschel seine Beobachtungen vom Lagrange-Punkt 2 in etwa 1,5 Millionen km Entfernung von der Erde aus, zu dem er zusammen mit der Planck-Mission gestartet war. PACS und SPIRE enthielten so-wohl Kameras mit jeweils drei Filtern als auch bildgebende Spektrometer mittlerer Auflösung. HIFI war ein Heterodyninstrument und erlaubte erstmals, hochaufgelöste kinematische Mes-sungen wichtiger Spektrallinien von ionisiertem Kohlenstoff bei 158 µm, atomarem Sauerstoff bei 63 µm und vielen weiteren atomaren und molekularen Linien zu machen. Wissenschaft-

			

		

		
			
				liche Highlights waren etwa die Entdeckung eines tatsächlichen Lochs in einer Dunkelwolke, das bis dahin selbst für einen ganz besonders dichten Teil des Reflexionsnebels NGC 1999 ge-halten wurde und vermutlich von den Jets jun-ger Sterne gebohrt worden war. Ein weiteres Beispiel sind Messungen von Wasser im Kome-ten Hartley 2 und in den unmittelbaren Umge-bungen von sehr jungen Sternen, die zum bes-seren Verständnis der Mechanismen beitrugen, woher das Wasser auf unserem Planeten ur-sprünglich stammt. Eine von Herschels beson-deren Stärken lag im Nachweis kalten Staubes, der Galaxien selbst in großen Entfernungen sehr schnell sichtbar machte und Rückschlüs-se auf ihren Energiehaushalt, ihre Sternent-stehungsgeschichte und statistische Verteilung auf kosmologischen Skalen möglich machte. Die dazu von Herschel erstellten großflächigen Karten erfassten auch seltene Objekte, soge-nannte lensed Galaxies, deren Helligkeit durch die Masse vorgelagerter Galaxien wie in einem gigantischen Teleskop verstärkt wird und auf diese Weise Informationen über sehr weit ent-fernte Objekte liefert, die eigentlich mit dieser Ausrüstung gar nicht beobachtbar gewesen wären.

				Dieser kurze und auch notwendigerweise unvollständige Überblick über Weltraumobser-vatorien für den Infrarotbereich konzentriert sich auf die astronomisch wichtigsten Experi-mente, die den vom Boden aus unerreichbaren FIR-Bereich abdeckten. Trotzdem kann das Ende des Jahres 2021 gestartete JWST (James Webb Space Telescope), eine Gemeinschaftsmission der NASA und der ESA, nicht unerwähnt blei-ben, obwohl es nur im nahen und im mittleren Infrarot arbeitet [11]. Es handelt sich hier mit einem Spiegeldurchmesser von 6,5 m um das bisher größte Infrarotobservatorium im Welt-raum. Es wurde mit dem besonderen Ziel ge-baut, die Arbeiten des im optischen und nahen Infrarot arbeitenden Hubble-Weltraumobserva-toriums bei größeren Distanzen mit den damit auch größeren Rotverschiebungen fortzufüh-ren. Insbesondere soll es Objekte aus der Zeit der Re-ionisation beobachten, als das Univer-sum „nur“ ein paar hundert Millionen Jahre alt war. Der Wellenlängenbereich des JWST er-streckt sich von etwa 0,6 bis 28,3 µm und macht hier bisher unerreichbare räumliche Auflösun-gen und Empfindlichkeiten möglich. Trotz der geplanten Primärmission von 5,5 Jahren be-steht die Hoffnung auf eine 10- bis 20-jährige Lebensdauer mit vielen neuen Erkenntnissen.
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				1.3 | SOFIA – eine gemeinsame Idee der USA und Deutschlands
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				1.3.1 | Anfänge und Phase A

				Learjet und das KAO waren reine NASA-Vor-haben. Zwar hatten die Firmen Dornier und Zeiss 1983 im Auftrag der DFVLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt) eine Studie über ein deutsches flugzeuggetragenes Infrarotteleskop erstellt. Dieses ASTROPLANE genannte Vorhaben mit einem 1m-Teleskop wurde jedoch nicht wei-terverfolgt. Wie aber kam es dazu, dass SOFIA als bilaterales Gemeinschaftsprojekt der USA und der Bundesrepublik Deutschland verwirk-licht wurde? Dies hatte im Wesentlichen zwei Gründe: Auf der einen Seite bestand seitens der deutschen Forschungsinstitute ein großes wissenschaftliches Interesse, auf der anderen Seite war NASA an einem leistungsstarken Partner interessiert. Deutsche Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen hatten bereits ei-nige Jahre lang mit dem KAO astronomische 

			

		

		
			
				die Forscher und Forscherinnen für diesen Wellenlängenbereich viele neue Erkenntnisse. Das Interesse der Deutschen Forschungsge-meinschaft an der Fortführung der bisherigen Beobachtungen war daher verständlicherweise groß. So hatte der Rat Westdeutscher Stern-warten im Juni 1985 dem BMFT (damaliges Bundesministerium für Forschung und Techno-logie) eine Beteiligung an SOFIA empfohlen. Zuvor hatten deutsche Forscher & Forscherin-nen bereits auf dem KAO mit eigenen Mess-instrumenten beobachtet: Hans-Peter Röser mit einem Heterodynspektrometer und Reinhard Genzel, der spätere Nobelpreisträger für Phy-sik, mit einem abbildenden Ferninfrarot-Spek-trometer. Sie hatten dafür keinerlei finanzielle Beteiligung an den Entwicklungs- und Opera-tionskosten des KAO erbringen müssen. Ein solches Entgegenkommen seitens der NASA war für SOFIA nicht mehr zu erwarten. Allein schon weil die Entwicklung und der Betrieb von SOFIA erheblich teurer sein würden als beim KAO. Außerdem entsprach es der international 
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					Abbildung 1.17: Hans-Peter Röser mit seinem Team vor dem Kuiper Airborne Observatory (KAO). V.l.: Roland Wattenbach, Hans-Peter Röser, Walter Esch, Frank Schäfer, Peter van der Wal. © Hans-Peter Röser
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					Abbildung 1.18: Am KAO instal-liertes Heterodynspektrometer von Hans-Peter Röser. Ruth Titz-Weider füllt den Kryostaten mit flüssigem Stickstoff. Beachtenswert sind die strengen Sicherheitsvorschriften für den Umgang mit Kryoflüssigkeiten am KAO. © Hans-Peter Röser

				

			

		

		
			
				Beobachtungen durchgeführt (Abb. 1.17). Die dadurch gewonnenen Daten im Infrarot und Sub-mm Bereich hatten völlig neue Einblicke in die Entwicklung des Universums ermög-licht. Von einem erheblich leistungsfähigeren Observatorium wie SOFIA versprachen sich 
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				üblichen Vorgehensweise bei wissenschaftli-chen Kooperationen, dass als Gegenleistung für die Nutzung eines Observatoriums ein Bei-trag zum Bau und/oder zum Betrieb erbracht wird. Zwischen den USA und Deutschland hat-ten sich solche Kooperationen zum damaligen Zeitpunkt bereits seit vielen Jahren bewährt. Ein Beispiel hierfür waren die Helios-Sonden zur Sonnenbeobachtung in den siebziger Jah-ren, der Röntgensatellit ROSAT oder das Gam-mastrahlen-Observatorium GRO.

				Aufgrund dieser vielfältigen Koopera-tionen gab es bereits eine langjährige Kom-munikation zwischen der Astrophysik-Abtei-lung bei NASA-Headquarter und dem BMFT/DFVLR. Über diese Schiene wurde dann auch die künftige Zusammenarbeit zu SOFIA ini-tiiert. In einem Gespräch Anfang November 1985 in Washington zwischen dem NASA Lei-ter für Weltraumwissenschaften Burt Edelson, dem Direktor für Astrophysik Charles Pellerin und dem BMFT Ministerialbeamten Hermann Strub wurde eine solche Kooperation erstmals konkret erwogen. Anfang 1986 beschlossen dann das BMFT und DFVLR, diese Beteiligung ernsthaft zu untersuchen. Verantwortlich für die Durchführung im DFVLR war die Haupt-abteilung Technologie- & Nutzungsprogram-me (TN) unter Leitung von Klaus-Otto Pfeiffer und im speziellen die Abteilung Extraterrestrik (TN2) unter der Leitung von Ferdinand Dahl. Projektleiter beim NASA Ames Research Cen-ter (ARC) war damals Gary Thorley, wobei sich Ed Erickson als Projektwissenschaftler als die treibende Kraft auf US-Seite erwies.

				Ende März im selben Jahr war eine Teilnah-me des DFVLR an einem Infrared Projects Re-view der NASA noch an Terminschwierigkeiten gescheitert. Bei diesem Review wurden neben SOFIA auch Ballon und Shuttle getragene Tele-skope vorgestellt. Im Ergebnis wurde SOFIA als bevorzugte und vordringlichste Mission bewertet. Nicht zuletzt wurde der NASA auch eine internationale Zusammenarbeit empfoh-len. Basierend auf dieser Empfehlung fand kurz darauf am 14. und 15. Mai 1986 ein NASA-ARC-Workshop zu SOFIA statt, an dem auf Einladung der NASA auch Ferdinand Dahl teil-nahm. Ebenfalls anwesend waren aufgrund ih-rer Kompetenzen im Teleskopbau, sowohl am Boden als auch im Weltraum, Direktoren von deutschen Universitäts- und Max-Planck-Insti-tuten sowie Vertreter der Firmen Zeiss, Dornier und MAN-Technologie. 

				In einer Vorbesprechung im BMFT, etwa zwei Wochen vorher, legte das Ministerium die Randbedingungen für deutsche Beteiligungs-verhandlungen fest. Teilnehmer der Bespre-

			

		

		
			
				chung waren u.a. die Ministerialbeamten Her-mann Strub und Manfred Otterbein, Ferdinand Dahl, Peter Mezger als Leiter des Max-Planck-Instituts für Radioastronomie (MPIfR) in Bonn sowie Hans-Peter Röser, ebenfalls MPIfR. Das BMFT legte fest, dass Deutschland das Teles-kop sowie eine Beteiligung am Betrieb von bis zu 20 % beisteuern könne. Es solle jedoch kein Geld in die USA fließen, sondern nur Sachleis-tungen. Dafür sollten deutsche Institute im Ge-genzug 20 % der Beobachtungszeit nutzen kön-nen. Die Kampagnenkosten deutscher Institute für diese Beobachtungen würden allerdings keinesfalls vom BMFT finanziert. Nach einer Vereinbarung zwischen BMFT und Deutscher Forschungsgemeinschaft (DFG) sei die DFG für die Finanzierung von Beobachtungen von Flugzeugen aus zuständig.

				Im Nachhinein ist es bemerkenswert, dass sich diese Verhandlungsbasis im weiteren Ver-lauf des SOFIA-Projekts weitgehend durchge-setzt hat und in allen späteren Vereinbarungen mit der NASA wiederfindet. Insofern kann die-ser 28. April 1986 durchaus als Geburtstermin für die deutsche Beteiligung an SOFIA gelten.

				Nun zum NASA-Workshop vom Mai 1986: Ein Team der NASA, das sich mit verschiede-nen Studien beschäftigt hatte, stellte dabei ein detailliertes Konzept zu SOFIA vor, das auf den Erfahrungen mit dem KAO basierte. Die Ergebnisse waren vielversprechend, wenn es auch zum Teleskop noch viele Detailfragen gab. Die Präsentationen der deutschen Firmen zu ihren Erfahrungen im Teleskopbau hatten bei der NASA einen positiven Eindruck hinterlassen und informell wurde vereinbart, dass das DFVLR deutsche Firmen mit Konzeptuntersuchungen zum SOFIA-Teleskop beauftragen sollte. 

				Inzwischen hatte die DFVLR Alois Himmes als wissenschaftlichen Mitarbeiter eingestellt. Seine Haupttätigkeit war zunächst die Bearbei-tung von Höhenforschungsraketen-Vorhaben. Der bisher hauptsächlich mit SOFIA befasste Abteilungsleiter Ferdinand Dahl übergab seine Aufgabe bereits nach wenigen Tagen an Alois Himmes mit den Worten: „Das bisschen SOFIA lässt sich wohl leicht mit bearbeiten.“ Dieses Bisschen wuchs allerdings schon nach weni-gen Wochen auf über 50 % und dann auf ca. 80 % seiner Arbeitszeit – und das sollte für die kommenden 30 Jahre mit einigen Unterbre-chungen auch so bleiben.

				Ende Juli 1986 hatte die NASA-Leitung das BMFT schriftlich ermuntert, in Deutschland Teleskopstudien als Basis für eine spätere Ko-operation durchzuführen. Nach Zustimmung des BMFT war das der benötigte Startschuss 
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				für die DFVLR, erstes Geld für SOFIA in Deutschland auszugeben. Zunächst wurden die am Workshop beteiligten deutsche Firmen aufgefordert, Angebote für eine Phase A Kon-zeptuntersuchung einzureichen. Basierend auf den bisher von der NASA erarbeiteten wissen-schaftlichen und technischen Anforderungen wurden diese Angebote im Oktober 1986 bei der DFVLR eingereicht. Zwischenzeitlich hat-ten NASA die Ingenieure der deutschen Fir-men eingeladen, am 17. September 1986 an Präsentationen der Firma Boeing zum poten-tiellen SOFIA-Flugzeug 747SP teilzunehmen. Zusätzlich flogen sie in der folgenden Nacht auf einem KAO-Beobachtungsflug mit dem Heterodynspektrometer von Hans-Peter Röser mit und gewannen so wertvolle Informationen für ihre Angebotserstellung.

				Mit technischer Unterstützung seitens der NASA und deutscher Wissenschaftler bewer-tete die DFVLR das Anfang Oktober abgege-bene Angebot. Im November wurden zwei Aufträge an die Firmen Dornier/Zeiss und MAN-Technologie über je 150.000 DM mit einer Laufzeit von 5 Monaten vergeben, bei denen auch verschiedene Hauptspiegelgeo-metrien und -materialien wie Zerodur, Kohle-faser und Borosilikatglas im Hinblick auf ihre Eignung für SOFIA untersucht werden sollten.Kick-off Meetings fanden Anfang Dezember bei Dornier in Friedrichshafen und bei MAN-Technologie in München statt, erste Zwischen-

			

		

		
			
				ergebnisse wurden Anfang Februar 1987 bei Zeiss in Oberkochen und bei MAN-GHH in Mainz vorgestellt. Die Ergebnisse bezüglich der Primärspiegelvarianten erwiesen sich jedoch als unbefriedigend. An diesen Besprechungen nahmen auch Vertreter des NASA SOFIA Stu-dienteams teil und berichteten über den Status in den USA. 

				Der Vertrag mit MAN wurde daher im März 1987 für die Untersuchung einer weiteren Spiegelvariante, vergleichbar mit dem Hubble Space Telescope, um 67.000 DM erweitert. Die Firma Zeiss erhielt ebenfalls einen Zusatzver-trag über 100.000 DM zur Untersuchung eines Zerodur-Wabenspiegels.

				Die Endpräsentationen der Phase A Un-tersuchungen fanden Anfang Mai 1987 beim DFVLR in Köln-Porz statt. Im Ergebnis zeigte sich die Machbarkeit des Teleskops mit einem Primärspiegel von knapp 3 m Durchmesser im Rahmen des von NASA vorgegeben Ge-samtgewichts des Teleskops. Die Kostenschät-zungen für das Gesamtteleskop lagen dabei zwischen 50 und 80 Millionen DM und somit deutlich über den bisherigen Analysen der NASA Studien. 

				Juni/Anfang Juli 1987 stellten Ferdinand Dahl und Alois Himmes die Ergebnisse für die DFVLR bei einem Workshop im NASA-Ames Zentrum vor. Vorab konnten beide die Gelegen-heit nutzen, an einem KAO-Beobachtungsflug 
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					Abbildung 1.19: Titelblatt der SOFIA Phase A Konzeptstudie 1987. © NASA
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				teilzunehmen. Die in Wichita, Kansas ansässi-ge Firma Boeing Military Aircraft Corporation präsentierte ihrerseits die Analysen zum Um-bau einer Boeing 747SP zur Aufnahme des Te-leskops. Mit der NASA-Projektleitung wurden unter anderem die Randbedingungen für eine Beteiligung an Teleskop-Subsystemen erörtert, falls die Mittel des BMFT nicht für die Beistel-lung des Gesamtteleskops ausreichen würden. Es herrschte Einigkeit darüber, im nächsten Schritt beiderseits detailliertere Definitionsun-tersuchungen durchzuführen.

				Dazu bedurfte es jedoch konkreter Ab-sichtserklärungen der Geldgeber. Mit einem Schreiben vom 14. Juli 1987 informierte das BMFT (Strub) NASA-HQ, dass Deutschland be-reit wäre, eine solche Phase B einzuleiten, so-fern NASA ebenfalls weitere Untersuchungen finanzieren würde. Die Antwort Mitte August vom NASA Administrator für Space Science, Lennard Fisk, fiel zurückhaltend aus. NASA hätte im Moment nicht die notwendigen Haus-haltsmittel. Er sei aber von SOFIA sehr über-zeugt und würde sich für weitere Untersu-chungen einsetzen. Das BMFT und die DFVLR entschieden daher im Oktober 1987, die Phase B auf deutscher Seite vorzubereiten. Weitere Treffen mit der NASA SOFIA Projektleitung in Köln-Porz Ende September und mit NASA-HQ Anfang November in Königswinter im Rahmen des 2. BMFT/NASA Astrophysics Workshop ver-tieften das gegenseitige Verständnis über die weitere Vorgehensweise. Insbesondere wurde das SOFIA Anforderungsdokument SOF-1011 weiter iteriert. Die wissenschaftlichen Bera-tungsgremien versuchten dabei natürlich, ihre vielfältigen Wünsche an SOFIA unterzubrin-gen. In diese Zeit fiel auch die Fertigstellung der NASA internen Phase A Studie (Abb. 1.19).

				Der spätere Astronaut Reinhold Ewald (Abb. 1.20) verstärkte ab Herbst 1987 das SOFIA-Team bei der DFVLR. Eine wesentliche Erleichterung war zudem die Einrichtung einer E-Mail Verbindung zwischen den Teams beim DFVLR und NASA-Ames, die damals noch Tele-mail hieß. Bis dahin war sämtliche Korrespon-denz über Fax oder Telex abgewickelt worden. Auch Telefonate waren eher selten, was im We-sentlichem dem 9-stündigen Zeitunterschied geschuldet war.

				Ende 1987 war die Leistungsbeschreibung für die industrielle Phase B für das Teleskop in Abstimmung mit ARC vom DFVLR fertig-gestellt. Somit konnte am 14. Januar 1988 die Angebotsaufforderung in der Erwartung er-folgen, dass auch die NASA in Kürze folgen würde. Mitte Februar erhielt dann endlich auch 

			

		

		
			
				das ARC die notwendigen Mittel, um weitere Untersuchungen seitens Boeing MAC durch-führen zu lassen. NASA HQ informierte das BMFT Mitte März darüber, dass es das Ziel sei, im Haushaltsjahr 1990 eine Boeing 747SP zu beschaffen und die Entwicklung von SOFIA zu beginnen. Der entsprechende SOFIA Project Schedule wies einen Beginn des Beobach-tungsbetriebs Ende 1993 aus (Abb. 1.21). Ein wenig (ca. 18 Jahre!) zu optimistisch, wie sich dann Jahr für Jahr zeigen sollte.
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					Abbildung 1.20: Bevor Reinhold Ewald (Mitte) Astronaut wurde, verstärkte er ab Herbst 1987 das SOFIA-Team bei der DFVLR. Im Oktober 2017 nahm er schließlich an einem SOFIA-Forschungsflug teil, bei dem die Bedeckung des Neptunmondes Triton auf dem Programm stand. Manuel Wiedemann (links) und Enrico Pfüller (rechts) vom DSI erläuterten ihm dabei die Herausforderungen einer solchen Beobachtung. © DSI

				

			

		

		
			
				1.3.2 | Phase B

				Anfang 1988 wurden die an der Phase A be-teiligten Firmen aufgefordert, Angebote für die Definitionsphase B einzureichen. Überraschen-derweise reichten die Firmen Zeiss, Dornier und MAN ein gemeinsames Angebot unter der Lei-tung von Zeiss ein. Die Kosten von ca. acht Mil-lionen DM waren jedoch im Haushalt des BMFT nicht verfügbar. Die technische Auswertung des Angebots erfolgte mit Unterstützung der NASA im April in Köln-Porz. Im Anschluss überzeugte sich die NASA-Delegation bei einem Besuch der Firma Zeiss in Oberkochen von deren techni-schen Fähigkeiten im Teleskopbau. Nach länge-ren Verhandlungen erzielten DFVLR/BMFT mit den Firmen eine Einigung über 5,3 Millionen DM für die Phase B plus 880 tausend DM für die Fertigung eines 50 cm-Probespiegels, für Tests zum Luftlager und zu Windkanaluntersuchun-gen von Teleskopstrukturmodellen. In einem Briefwechsel stimmten das BMFT und NASA-HQ in einem sogenannten Letter Agreement die weitere Vorgehensweise ab. Ende September empfahl das wissenschaftliche Beratungsgre-
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				mium (der Ad-hoc Ausschuss) dem BMFT die Durchführung der SOFIA Phase B. Nach Zustim-mung des BMFT und Unterzeichnung des ent-sprechenden Vertrages Anfang Oktober wurde für den 13. Oktober 1988 ein Kick-off Meeting bei Zeiss in Oberkochen festgelegt. Zuvor be-sprach die DFVLR in Köln-Porz am 11. Oktober mit einer größeren NASA-Delegation weitere Details der Design-Untersuchungen in Deutsch-land und den USA. NASA-Wissenschaftler und -Ingenieure sowie deutsche SOFIA-Wissen-schaftler nahmen am Kick-off teil, mit dem die Phase B zur Zufriedenheit aller Beteiligten end-lich beginnen konnte. Vierzehn Tage später ver-schafften sich auch die Direkto-ren des ARC bei einem Besuch in Oberkochen einen positiven Eindruck von den Fähigkeiten der Firma Zeiss.

				Parallel zur Phase B in Deutschland war Ende Okto-ber in den USA die Definitions-phase zur Modifizierung der Boeing 747 SP gestartet wor-den. Beim Kick-off Meeting war allerdings bereits erkennbar, dass der Schwerpunkt bei Boe-ing Military Aircraft auf dem kommerziellen Sektor lag und weniger in der Modifikation von Einzelflugzeugen.

				Beim Preliminary Requi-rements Review und Interface Meeting vom 29. November bis zum 01. Dezember 1988 bei Zeiss unter Teilnahme der Boe-ing Projektleitung wurden ins-besondere der für das Teleskop zur Verfügung stehende Raum im Flugzeug diskutiert und fest-gelegt. Basierend darauf unter-suchten die Firmen Zeiss, MAN und Dornier verschiedene Teleskopmodelle, um einen größtmöglichen Primärspiegel zu realisieren. Eine Abwägungsanalyse der Resul-tate zeigte einen drastischen Kostenanstieg für Spiegeldurchmesser ab 2,70 Meter aufgrund der Enge im Flugzeug.

				Nach Rücksprache mit dem BMFT und den deutschen Vertretern im SOFIA Science Coun-cil, Peter Mezger und Reinhard Genzel, infor-mierte das DLR die NASA mit einem Schreiben vom 03. Januar 1989, dass die weiteren Unter-suchungen in der Phase B für einen Primär-spiegel mit einem maximalen physikalischen Durchmesser von 2,70 m fortgeführt würden. Nach einigen Diskussionen akzeptierte die 

			

		

		
			
				NASA diese Festlegung. Die spätere Fertigung des SOFIA-Spiegels erfolgte dann tatsächlich mit diesem Wert (Abb. 1.22).

				Das zweite epochale Ereignis Anfang 1989 war die Umbenennung von DFVLR in DLR, was insbesondere den amerikanischen Kollegen die Gesprächsführung erheblich erleichterte.

				Ein wunderbares Nebenprodukt der Mee-tings war Anfang 1989 die Lieferung eines MacIntosh SE Computers inklusive Laserprin-ter an das SOFIA-Team beim DLR, mit dem die Kommunikation und der Datenaustausch per NASA-Mail zwischen DLR und NASA er-
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				Abbildung 1.21: Der erste Zeitplan für das SOFIA Projekt von Februar 1988 zeigte als Beobachtungsbeginn das Jahr 1993. © Alois Himmes

			

		

		
			
				heblich erleichtert wurden. Eine neue Welt tat sich auf, die natürlich den Neid anderer Kollegen und Kolleginnen entfachte. Für den MacIntosh fand Reinhold Ewald irgendwo im Keller eines DLR-Instituts einen uralten Trans-formator zur Reduzierung von 220 auf 110 Volt. Die Rücksendung erfolgte übrigens erst lange nach Gebrauchsende ca. 2005 zur Be-reinigung der NASA-Inventarlisten.

				Auch die eingeführte wöchentliche Tele-fonkonferenzen zwischen der NASA, dem DLR und den beteiligten Firmen trug wesentlich zu einem zügigen Informationsaustausch bei. Ins-besondere bei den vielen Details zur Schnitt-stelle zwischen dem Teleskop und Flugzeug 
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				half das sehr. Diese Schnittstelle wurde bei zwei Interface Review Meetings bei Boeing MAC in Wichita, Kansas Mitte Februar und Mitte Juni 1989 endgültig festgelegt.

				Weitere Meilensteine in der Definitions-phase des Teleskops waren der Interim Review Telescope Assembly Definition (IRTAD) Review bei Zeiss in Oberkochen am 23./24. Februar 1989; Besuche der NASA bei MAN in Gustavs-burg, bei Zeiss in Oberkochen, bei Dornier in Friedrichshafen und bei MAN in München Mit-te März 1989, sowie das SOFIA Interface Mee-ting am 18./19./20. April desselben Jahres in Oberkochen.

				Der Final Review Telescope Assembly Defi-nition (FRTAD) fand am 27./28. Juni 1989 beim DLR statt. Highlight des Reviews war am da-rauffolgenden Tag eine Sightseeing-Tour des gesamten SOFIA-Teams mit Kind und Kegel zur Burg Eltz, einer Bootsfahrt auf der Mosel und einem Abendessen in einem Weinkeller. 

			

		

		
			
				Beim Review selbst war die Stimmung jedoch nicht so prächtig gewesen. Das vorgestellte Ergebnis der Phase B zeigte noch deut-liche Lücken in der Bearbei-tungstiefe einzelner Sub-systeme. Die geschätzten Kosten für die Fertigungs-phase waren mit ca. 110 Mil-lionen DM weit über den vom BMFT angesetzten 65 Millionen DM. Sowohl die NASA als auch ein mit dem Bau von Bodenteleskopen vertrautes Expertenteam be-stehend aus europäischen Wissenschaftlern und Wis-senschaftlerinnen suchten in den folgenden Wochen nach Möglichkeiten zur Kostenre-duktion. Um diese Empfeh-lungen zu untersuchen, wur-de die Abgabe des Phase B Endberichts auf Ende Juli verschoben und für weitere Ergänzungen die Vertrags-laufzeit bis Mitte September 1989 verlängert. Das Ex-pertenteam bewertete den Endbericht in einer Sitzung beim DLR Ende August. Ein zweites Treffen des Exper-tenteams war für den 08., 09. und 10. November 1989 bei Zeiss in Oberkochen ange-setzt. Die Firmen bekamen dabei vielfältige Anregungen für Design-Ver-einfachungen und Kosteneinsparungen mit auf den Weg. Am Abend des 09. November 1989 flimmerten die Bilder der Maueröffnung über die Fernsehschirme im Hotel. Am nächs-ten Morgen während des Frühstücks fuhren bereits die ersten Trabis durch Oberkochen, vermutlich Zeissianer aus Jena. Schlagartig realisierten alle SOFIA-Beteiligten, dass ein Mauerfall und eine mögliche Wiedervereini-gung nicht ohne Folgen für die Finanzierung-möglichkeiten von SOFIA bleiben würden.

				1.3.3 | Projektbeginn

				Positiv entwickelte sich dagegen die Situati-on für den SOFIA-Primärspiegel. Auf Anfrage des DLR vom Mai 1989 bestätigte Schott im August die Verfügbarkeit eines Zerodur-Roh-lings, der mit einer Dicke von 50 cm und 4,1 m 
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					Abbildung 1.22: Als die Entscheidung über den Durchmes-ser des SOFIA Haupt-spiegels gefallen war, wurden die entspre-chenden Maße auf diese Blanco-Zeich-nung eingetragen. Damit war die Größe des SOFIA Teleskops festgelegt. © Alois Himmes 
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				Durchmesser für SOFIA geeignet wäre. Da-von konnte sich das DLR bei einem Besuch in Mainz überzeugen. Bei diesem Besuch kamen zwei Möglichkeiten zur Sprache, wie aus dem Rohling ein leichtgewichtiger Spiegel herzu-stellen wäre: Die Firma Zeiss hatte das speziel-le Know-How, aus dem Rohling einen dünnen Meniskus (Vor- und Rückseite sind konkav) zu fräsen. Alternativ bot die Firma REOSC in Paris an, in die Spiegelrückseite eine Wabenstruktur hineinzufräsen. Die zweite Variante stellte sich als erheblich einfacher und kostengünstiger heraus. Genau diese Spiegelvariante wurde dann ab 1997 von REOSC im Unterauftrag von MAN/Kayser-Threde für SOFIA gefertigt.

				In den USA schloss Boeing die Untersu-chung zur Flugzeugmodifikation zur Zufrieden-heit der NASA ab und NASA-HQ plante den Start der SOFIA Fertigungsphase für das Haus-haltsjahr 1991 ein. Anfang des Jahres 1990 stellte sich dann heraus, dass SOFIA im Haus-haltsjahr 1991 doch keine Berücksichtigung fin-den würde. Außerdem stand auch Boeing nicht mehr für eine Modifikation des SOFIA-Flug-zeugs zur Verfügung. Auch das BMFT sah keine Möglichkeit, SOFIA bereits 1990 substantiell zu finanzieren, da andere Projekte Priorität hatten. Zudem erschwerte der Übergang des SOFIA-Vorhabens von BMFT/DLR auf die neugegrün-dete Deutsche Agentur für Raumfahrtangele-genheiten (DARA GmbH) im Mai 1990 zunächst die weiteren Aktivitäten. Von Vorteil war, dass weitge-hend alle Kollegen und Kolleginnen des DLR-Raumfahrtmanagements in die DARA wechselten, insbesondere auch Man-fred Otterbein vom BMFT. Allerdings verabschiede-te sich Reinhold Ewald von SOFIA, um später als Astronaut in noch größe-re Höhen zur russischen Raumstation MIR zu flie-gen. Dafür unterstützte Heiner Witte bereits seit Ende 1989 zunehmend die SOFIA-Aktivitäten. 

				Bereits Mitte des Jahres war eine Betei-ligung am Teleskopbau seitens der Niederlan-de und Italien angeregt worden, um die Kosten auf deutscher Seite zu reduzieren. Während die 

			

		

		
			
				Niederlande Anfang 1990 absagten, fand Ende November / Anfang Dezember ein Treffen mit der Italienischen Raumfahrtagentur Agenzia Spaziale Italiana (ASI) in Rom statt, bei dem Teleskop-Subsysteme für eine italienische Be-teiligung diskutiert wurden. Bei einem darauffol-genden Treffen mit sieben interessierten Firmen und Wissenschaftlern aus acht italienischen Instituten konkretisierte die ASI ihre Beteili-gungsmöglichkeiten. Bei einem Treffen Ende September 1990 diskutierten die ASI und die DARA in Rom weitere Details sowie einen ers-ten Entwurf für ein Abkommen zwischen den Agenturen. Aber auch diese Beteiligung kam letztendlich nicht zustande.

				Ansonsten war das Jahr 1990 vom gegen-seitigen Informationsaustausch über die Fi-nanzplanungen der NASA und der DARA ge-prägt. Stand der Planungen Ende 1990 war ein Beginn der Entwicklungsarbeiten ab 1993.

				Die Jahre 1991, 1992 und 1993 waren von Rückschlägen bezüglich der Finanzierung auf beiden Seiten geprägt. Die Kosten der deut-schen Wiedervereinigung wirkten sich auch auf das Raumfahrtbudget aus, da erhebliche Mittel für den Aufbau ostdeutscher Kapazitäten im Wissenschaftsbereich erforderlich waren. NASA untersuchte daher Möglichkeiten, auch das Teleskop selber bei US-Firmen herstellen 
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					Abbildung 1.23: Gemeinsam von NASA/DARA 1995 herausgegebene Phase B1 Studie. © Alois Himmes
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				zu lassen. Als Unterauftragnehmer waren so-wohl Zeiss als auch MAN bei diesen Firmen an Designuntersuchungen beteiligt, so dass einige der maßgeblichen Ingenieure der deut-schen Firmen über die technischen Entwicklun-gen bei SOFIA up to date blieben. 

				Erst im September 1994 konnte die DARA wieder zwei kleinere Konzeptuntersuchungen an Zeiss/Dornier und MAN, jetzt mit Kayser-Threde, vergeben. Diese waren unter anderem erforderlich, da die neuesten Untersuchungen der NASA, einschließlich Windkanalversuchen, die Positionierung des Teleskops im hinteren Teil der Boeing 747SP als vorteilhafter erschie-nen ließ. Diese Phase B1 wurde Ende 1994 abgeschlossen (Abb. 1.23). Anfang 1995 wur-den dann zwei weitere Verträge zur vertieften Analyse der neuesten Interface-Bedingungen mit den Firmen geschlossen. Dies war auch er-forderlich, da die NASA das Projekt nicht mehr inhouse vom Ames-Zentrum realisieren lassen wollte, sondern wie in Deutschland per Ver-trag durch eine US-Firma oder Organisation. Dazu gab es intensive Gespräche der Firmen mit NASA-Ames und auch mit dem DLR in Deutschland. 

				Am 01. Februar 1996 gab der US-Kongress der NASA die Mittel für SOFIA frei und NASA konnte die entsprechenden Angebotsaufforde-rungen herausgeben, was dann tatsächlich am 26. April auch geschah.

				Damit war die bisherige zögerliche Haltung der DARA überwunden. Zwar gab es noch kei-ne endgültige Mittelfreigabe für die SOFIA-Ent-wicklungsphase, aber immerhin erfolgte am 05. Juni 1996 die Zustimmung, entsprechende Angebotsaufforderungen an deutsche Firmen herauszugeben

				Parallel dazu intensivierten sich auch die Verhandlungen zwischen der NASA und der DARA über die letzten Details des Memoran-dum of Understanding (MoU), deren erste Ver-sionen bereits ab 1986 ausgetauscht worden waren. Diskussionsbedarf gab es dazu insbe-sondere noch über die Betriebsphase, zu der Deutschland 20 % beisteuern sollte. Die DARA bestand sehr strikt auf dem Grundsatz, dass keine Gelder in die USA fließen, sondern ent-

			

		

		
			
				sprechend Leistungen in dieser Höhe erbracht werden sollten. Als Kandidaten dafür wurden letztendlich gemeinsam mit NASA unter an-derem die Wartung des Teleskops, Teile der Flugzeugwartung, hier insbesondere der Trieb-werke, und die Beteiligung von deutschen Wis-senschaftlern, Ingenieuren und Technikern am SOFIA-Betrieb in den USA identifiziert. Auch einen gemeinsamer Plan für die konkrete Zu-sammenarbeit auf der Arbeitsebene, der Joint SOFIA Project Plan, konnten die beiden Raum-fahragenturen weitgehend abstimmen.

				Im Juli sorgten sowohl Kürzungen im DARA-Haushalt für 1997 als auch die geplan-te Fusion der DARA mit dem DLR (besser, die Übernahme durch das DLR) für Unruhe in den SOFIA-Teams. Glücklicherweise war jedoch SOFIA von den Kürzungen nicht betroffen. Die im August bei der DARA eingegangenen An-gebote deutscher Firmen waren im Oktober abschließend bewertet. Am 16. Oktober 1996 genehmigte die DARA-Geschäftsführung eine Zuschlagsempfehlung und informierte entspre-chend das BMBF, das 1994 aus einer Fusion des BMFT und des BMBW hervorgegangen war. Allerdings musste die halbe Geschäftsführung tags darauf zum Rapport ins Ministerium, wo eine lange Liste mit Fragen zu SOFIA vorlag. Nach 10 Jahren intensivsten Informationsaus-tausch zwischen der NASA und dem DLR, bzw. der DARA und dem BMBF bzw. dem BMFT, er-schien dies wie eine Verzögerungstaktik. Offen-sichtlich hatte eine nicht ausgewählte Firma beim BMBF an hoher Stelle interveniert.

				Aber auch dieses späte Hindernis konnte in den folgenden Tagen beiseite geräumt wer-den, so dass die DARA am 31. Oktober den Fir-men MAN und Kayser-Threde mitteilen konnte, dass ihr Angebot den Zuschlag erhalten hatte.

				In den anschließenden Wochen legten die NASA und das DLR die letzten Details des MoU fest und unterzeichneten die Vereinbarung schließlich im Dezember 1996. Damit konnten die DARA, MAN und Kayser-Threde am Freitag, dem 20. Dezember 1986, dem letzten Arbeitstag des Jahres, am späten Nachmittag den Phase C/D-Vertrag über die Entwicklung und Ferti-gung des SOFIA-Teleskops unterzeichnen.
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				2.1.1 | Basisflugzeug Boeing 747SP

				Die von SOFIA zu beobachtende Infrarotstrah-lung ist durch bodengebundene Observatorien nicht detektierbar, auch nicht von den höchsten Standorten in Südamerika. Erst oberhalb des atmosphärischen Wettergeschehens, also in der Stratosphäre ab einer Höhe von 9 bis 12 Kilometern, kann dieser Spektralbereich von SOFIA beobachtet werden. Folglich musste SOFIA als Flugzeugobservatorium in der Lage sein, direkt nach dem Start und vollgetankt eine Flughöhe von mindestens 10 Kilometern zu erreichen und dort möglichst lange Beob-achtungsflüge durchzuführen.

				Die Wahl des Basisflugzeugs für SOFIA fiel auf eine Boeing 747SP (Special Performance), die ursprünglich für extreme Langstreckenflü-ge entwickelt wurde. Für den Einsatz als flie-gende SOFIA-Basis war allerdings nicht die Langstreckentauglichkeit des vierstrahligen Großraumverkehrsflugzeugs entscheidend, sondern sein spezifischer Leistungsüberschuss und seine erreichbare Dienstgipfelhöhe von 13.700 Metern bzw. 45.000 Fuß (Flugfläche FL450). SOFIA konnte direkt nach dem Start vollgetankt auf Flugfläche FL370 (11.300 Meter oder 37.000 Fuß) steigen und dort astronomi-sche Beobachtungen durchführen.

				2.1.2 | Entstehungsge-schichte der Boeing 747SP

				Entwickelt wurde das Flugzeug Boeing 747SP auf Betreiben der US-amerikanischen Airline Pan Am, welche keine Flugstrecken innerhalb der USA bedienen durfte. Vor 1978 gab es in den USA Fluggesellschaften, die entweder nur inneramerikanische Strecken bedienen durften oder nur international operieren durften. Die Airline Pan Am hatte nur die Lizenz für inter-nationale Mittel- und Langtreckenflüge. Daher war es Pan Am zum Beispiel nicht erlaubt, Tokio von New York aus mit einem Tankstop in Los Angeles anzufliegen. Somit musste Pan Am die Strecke von New York nach Tokio nonstop 
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				fliegen, woraus sich die Reichweiten-Anforde-rung für die 747SP ergab.

				Am 3. September 1973 gab Boeing be-kannt, dass eine leichtere Langstreckenversion des berühmten und sehr erfolgreichen Modells 747–200 Jumbo Jet (Erstflug 1969) geplant sei. Das Modell erhielt die Bezeichnung 747SP (Special Performance) und sollte auf weniger verkehrsreichen Strecken eingesetzt werden. Pan American World Airways (Pan Am) be-stellte insgesamt zehn 747SP. Erst im Oktober 1978 wurde durch den Airline Deregulation Act die strikte Trennung zwischen national und international operierenden US-Linienflugge-sellschaften aufgehoben. Pan Am wurde es dadurch zwar möglich, ein nationales Stre-ckennetz aufzubauen; gleichzeitig erlaubte es die Deregulierung aber auch, dass die bis da-hin nur national tätigen US Fluggesellschaften internationale Verbindungen nach Europa oder Asien einrichten durften.

				Das Modell 747SP ist dem Modell 747- 200 ähnlich. Die Rumpflänge wurde aber um 14,35 m gekürzt. Es gibt 299 Sitzplätze auf dem Haupt-deck und 32 auf dem Oberdeck. Da die 747SP für extrem lange Flüge geplant war, wurde das Treibstoff-Fassungsvermögen vergrößert. Die 747SP konnte weiter, höher und schneller flie-gen als alle damaligen Konkurrenzmuster.

				Ungefähr 90 % der Teile, die in der 747SP verwendet wurden, nahm Boeing von der 747-200. Der Rest musste neu entwickelt werden. Um den kürzeren Rumpf zu kompensieren wur-de bei der 747SP die Spannweite des Höhenleit-werks um 3,05 m vergrößert. Auch das Seiten-leitwerk ist 1,52 m höher und verfügt über ein doppelt ausschlagendes Seitenruder mit zwei Scharnier-Reihen. Durch das im Vergleich zur 747-200 deutlich reduzierte maximale Abflug-gewicht konnte die 747SP zu einen strukturell an vielen Stellen leichter gebaut, zum anderen konnte ein einfacheres Hochauftriebs-System für Start und Landung realisiert werden. Die Fowlerklappen* bei der 747SP verfügen nur noch über einen Spalt, womit auf die markan-ten, über die Flügelhinterkante hinausragen-den Verkleidungen der Flap Tracks* verzichtet werden konnte.

				Der Erstflug des Modells 747SP erfolgte am 4. Juli 1975, die FAA-Zulassung am 4. Feb-ruar 1976. Am 24. März 1976 stellte eine 747SP 
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				niff, South African Airways, Quantas, Iran Air, Syrian Air, Saudi Arabian Airlines, Dubai Air Wings, Air Gulf Falcon, Air Mauritius, Korean Air, Air Namibia, Royal Air Maroc, Yemenia (Ye-men Airways), Civil Aviation Administration of China (CAAC), Mandarin Airlines, Kinshasa Air-ways, Iraqi Airways, Alliance Air.

				Ende 2022 waren lediglich noch sechs Exemplare der 747SP flugfähig und meist für Sonderanwendungen im Einsatz: Als Regie-rungsflugzeug, als Privatflugzeuge, als fliegen-de Triebwerk-Teststände des Triebwerksher-steller Pratt & Whitney oder bei der NASA als fliegendes Stratosphären-Observatorium für Infrarot-Astronomie (SOFIA).

			

		

		
			
				der South African Airways einen Weltrekord im Nonstopflug für ein ziviles Transportflug-zeug mit 50 Passagieren von Everett/Seattle nach Kapstadt über 16.560 km Länge auf. Ein Geschwindigkeitsrekord für eine Weltumrun-dung in 46 Stunden folgte durch eine 747SP von Pan Am am 3. Mai 1976 mit einem Flug von/nach New York mit Zwischenlandungen in Delhi und Tokio.

				Die Fluggesellschaft South African Airways hatte lange Zeit eine der größten 747SP-Flot-ten, da ihr wegen der Apartheid-Politik von fast allen anderen afrikanischen Staaten eine Zwischenlandung verweigert wurde. Aufgrund der isolierten Lage Südafrikas war die große Reichweite somit ein entscheidender Vorteil der 747SP.

				Doch leider waren im Vergleich zum un-gekürzten Modell 747-200 die Betriebskosten pro Fluggastsitz für einen wirtschaftlichen Be-trieb zu hoch und die Cargo-Kapazität zu ge-ring, weshalb sie kein Verkaufserfolg wurde. Bis 1987 baute Boeing nur 45 Exemplare der 747SP, die von folgenden 21 Fluglinien betrie-ben wurden: Pan Am, United Airlines, Trans World Airlines (TWA), American Airlines, Bra-
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					Abbildung 2.1: Die spätere SOFIA Boeing 747SP im Jahr 1998 über den Wolken bei einem Testflug von Waco (Texas) aus. © NASA/USRA

				

			

		

	
		
			
				2.1 | Eine Boeing 747SP mit einer großen Öffnung im Rumpf

			

		

		
			
				SOFIA | 33

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				2.1.4 | Umbau zu SOFIA

				Bei L-3 Communications Integrated Systems, eine der am SOFIA-Programm beteiligten Fir-men, wurden in Waco (Texas) massive Modifi-kationen am ursprünglichen Flugzeug geplant und durchgeführt, um das Boeing 747SP Lang-strecken-Passagierflugzeug in das fliegende SOFIA-Observatorium zu verwandeln.

				Bis zum Umbau von vier gebrauchten Boeing 747-400 zu den Boeing 747LCF (Large Cargo Freighter) Dreamlifter ab dem Jahr 2006 handelte es sich bei den SOFIA-Modifikationen um die bis dahin größte Modifikation an der Flugzeugstruktur eines zivilen Passagierflug-zeugs.

				Mit dem Umbau zu SOFIA wurde 1998 be-gonnen. Ursprünglich war geplant, dass der Umbau vier Jahre dauert. Das SOFIA-Teleskop wurde im September 2002 von Deutschland nach Waco (Texas) geliefert und im Juli 2003 in das Flugzeug eingebaut. Letztendlich hat sich die Fertigstellung der SOFIA-Modifikationen immer wieder verzögert. Die Neulackierung von SOFIA fand schließlich im September 2006 statt und der SOFIA Erstflug am 26. April 2007.

				2.1.5 | Aerodynamische Auslegung

				Weder Software noch Hardware waren Mitte der 1990er Jahre leistungsfähig genug, um mittels numerischer Strömungsmechanik und CFD-Simulation (Computational Fluid Dyna-mics) zuverlässige Ergebnisse für die aero-dynamische Auslegung der Teleskop-Öffnung im hinteren Rumpf und der aerodynamischen Verkleidung der dazugehörigen Abdeckung liefern zu können. Die Entwicklung und Opti-mierung der zur Kontrolle der Umströmung des SOFIA-Teleskopschachts (Cavity) getrof-fenen Maßnahmen beruhen größtenteils auf experimentellen Untersuchungen der NASA im transsonischen 14ft-Windkanal am NASA Ames Research Center (ARC) in Moffett Field, Kalifornien. Die Windkanalmessungen wurden an Modellen im Maßstab von 7 % durchgeführt (Abb. 2.2).

				Während der ersten Konzeptstudien für SOFIA wurde eine Einbauposition des Tele-skops im vorderen Rumpfbereiche untersucht, ähnlich wie es beim Vorgängerflugzeug Kuiper Airborne Observatory (KAO), einer Lockheed 

			

		

		
			
				2.1.3 | Geschichte des SOFIA-Flugzeugs

				Das später für SOFIA verwendete Flugzeug MSN #21441/306 wurde 1977 von Boeing ge-baut, zunächst als Verkehrsflugzeug an Pan Am ausgeliefert und neun Jahre später an United Airlines weiterverkauft. Bei Pan Am wurde das Flugzeug von der Witwe des Flugpioniers Charles Lindbergh auf den Namen „Clipper Lindbergh“ getauft. Im April 1985 erwarb Uni-ted Airlines von Pan Am nicht nur das Trans-Pa-zifik-Streckennetz, sondern auch die gesamte 747SP-Flotte. Im November 1995 wurde das spätere SOFIA-Flugzeug von United Airlines außer Dienst gestellt und parkte über ein Jahr lang im korrosionsverhindernden Wüs-tenklima von Las Vegas.

				Die NASA erwarb das Flugzeug schließlich im Januar 1997. Über der noch vorhandenen, Mitte der 1990er-Jahre verwendeten, grau-blauen United-Lackierung wurden auf dem Seitenleitwerk in Weiß die Schriftzüge NASA und DLR angebracht, auf dem vorderen Rumpf der SOFIA-Schriftzug und auf dem hinteren Rumpf der geplante Rumpfausschnitt für das Teleskop schwarz lackiert (Abb. 2.1). Die NASA überführte das Flugzeug in diesem Aussehen für die Umbauarbeiten nach Waco (Texas) zu L-3 Communications Integrated Systems (vor-mals Raytheon Systems Company).

			

		

		
			
				Muster:	Boeing 747SP

				Manufacturers Serial Number:	MSN #21441

				Airframe:	306

				Version:	SP-21

				Erstflug:	25. April 1977

				Triebwerke (ursprünglich):	Pratt & Whitney 	JT9D-7A (Schub 205,3 kN)

				Erstflug (als SOFIA):	26. April 2007

				Triebwerke (als SOFIA):	Pratt & Whitney 	JT9D-7J (Schub 216,4 kN)
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				dem Hohlraum und der ungestörten Außenströ-mung eine freie Scherschicht aus. Diese ist insta-bil und neigt dazu Wirbelwalzen anzufachen, die mit der Strömung nach hinten abwandern. Sol-che Wirbelwalzen würden die optische Qualität des Teleskop-Seeings negativ beeinflussen und müssen auf alle Fälle verhindert werden. Bei einer Anordnung der Teleskop-Öffnung im hin-teren Rumpfbereich ist die Dicke der den Rumpf umgebenden Grenzschicht schon so weit ange-wachsen, dass es in der Scherschicht nur noch zur Ausbildung von feinverteilten Turbulenzen kommt, aber nicht mehr zu den störenden Wir-belwalzen.

				An dem 7 %-Windkanalmodell wurde die Geometrie der Teleskopschachtöffnung, ins-besondere der Apertur-Rampe im hinteren Bereich, empirisch optimiert, um bei den relevanten Flugzuständen ein Minimum an strömungsinduzierten instationären Lasten auf der Teleskopstruktur zu erhalten. Eine wichtige Randbedingung war dabei, den Gesamtwiderstand so gering wie möglich 

			

		

		
			
				C-141A, der Fall war. Bei den Untersuchungen im Windkanal wurden Anfang der 1990er Jahre eine Einbauposition des Teleskops im vorderen Rumpfbereich und im hinteren Rumpfbereich miteinander verglichen.

				Im Jahr 1994 wurde der Einbau des Teles-kops im vorderen Rumpfbereich aus verschiede-nen Beweggründen aufgegeben, unter anderem aufgrund der aerodynamischen Bedingungen: Bei der Überströmung von Hohlräumen wie dem SOFIA-Teleskopschacht bildet sich zwischen 
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					Abbildung 2.2: Verschiedene 7 %-SOFIA-Modelle im transsonischen 14ft-Windkanal der NASA am Ames Research Center: Links ein frühes Modell mit dem Teleskop im vorderen Rumpfbereich und rechts ein bewegliches Windkanal-modell, mit dem verschiedene Stellungen des Cavity-Door-Systems untersucht werden konnten. Die damals verwendete Teleskop-Struktur war noch generisch und hat sich im Laufe der Teleskop-Entwicklung stark verändert. © NASA

				

			

		

		
			
				zu halten. Zusätzlich musste das aerodyna-mische Tür-Konzept robust sein gegenüber Änderungen der Fluglage und gegenüber at-mosphärischen Turbulenzen.

				Um die strukturelle Öffnung für das Teleskop im hinteren Rumpf aerodynamisch bestmöglich zu verkleiden und auch vollständig schließen zu können, wurde eine dreiteiliges Türsystem kon-struiert: Da die obere Rumpfkontur der Boeing 747SP zylindrisch ausgebildet ist, bot sich die sehr einfache Lösung eines starren Schiebetors 

			

		

		
			
				an. Dieses große Tor mit der Geometrie einer Viertel-Zylinderschale, genannt Upper Rigid Door (URD), sitzt außen auf dem Rumpf und lässt sich auf Schienen von der linken Rumpfseite auf die rechte Rumpfseite hinüberfahren, um so dem Teleskop den ungehinderten Blick in den Him-mel zu ermöglichen (Abb. 2.3, 2.5). Das Teleskop mit einem Hauptspiegel-Durchmesser von 2,7 m selbst schaut durch eine bewegliche rahmen-förmige Apertur. Wenn die Apertur synchron mit dem Teleskop nach oben fährt (Elevation), muss der Ausschnitt im Rumpf unterhalb der Apertur selbstverständlich auch immer geschlossen sein. Dies übernimmt die Lower Flexible Door (LFD) mit einem Rollladen-ähnlichen Aufbau aus fünf beweglich verbundenen Elementen.

				Eine der größten Unsicherheiten des SOFIA-Projektes stellte der partiell geöffnete Teleskop-schacht während des Öffnungs- bzw. Schließvor-gangs sowie im Fall eines möglichen Versagens des Antriebs (Cavity Door Drive System) dar, da hierfür nur unzureichende Windkanaldaten vorhanden waren. Daher wurde diesen Unter-
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				suchungen bei der später stattfindenden Open-Door-Flugerprobung ganz besondere Aufmerk-samkeit geschenkt.

				2.1.6 | Struktur-Modifika-tionen am hinteren Rumpf (Sektion 46)

				Im Inneren von SOFIA war es erforderlich, die komplette Rumpfstruktur der Boeing 747SP zwi-schen den heute noch vorhandenen letzten Ka-binenfenstern oberhalb der Tragflächenhinter-kante bis hin zu den heute noch vorhandenen hinteren Fluggasttüren 4L und 4R komplett um-zubauen und strukturell massiv zu verstärken.
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				Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau und Funktion des Cavity-Door-Systems: Oben ein Oberflächenmodell des hinteren Rumpfes, bei dem die einzelnen aerodynamischen Elemente des Tür-Konzepts unterschiedlich eingefärbt sind. Unten die Arbeitsweise der drei Hauptkomponenten (Ansicht von vorne, Teleskop nicht dargestellt). Öffnen und schließen lässt sich die URD nur in der untersten Teleskop- bzw. Apertur-Position von 23,2°. © NASA

			

		

		
			
				Bei einem Flugzeugrumpf ist der Bereich zwischen den Tragflächen bzw. dem Gesamt-schwerpunkt und dem Leitwerk der strukturell am stärksten belastete Bereich, da hier von der Rumpfstruktur alle Leitwerkslasten übertragen werden müssen. Ausgerechnet in diesem Be-reich sollte bei SOFIA ein 4,2 Meter langer und 5,5 Meter hoher Ausschnitt in die Rumpfstruk-tur geschnitten werden, um dort ein Teleskop mit 2,7 Meter Durchmesser und 17 Tonnen Ge-wicht einbauen zu können. Dieser strukturelle Rumpfausschnitt für das SOFIA-Teleskop um-fasst auf der linken Seite ein Viertel der Rumpf-schale und reicht von der linken Wasserlinie bis hoch zur oberen Symmetrielinie. Um die vom Leitwerk erzeugten Steuerlasten um den 4,2 Meter langen und 5,5 Meter hohen Aus-schnitt im Rumpf sicher herumleiten zu kön-nen, mussten umfangreiche Strukturverstär-kungen eingebaut werden. Dafür wurden neue 
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				erworben um es als Design Mock-Up zu be-nutzen (Abb. 2.4). Der Transport der Sektion 46 in einer B-377SGT-201 Super Guppy der NASA nach Waco war schon ein großes Unterneh-men. Die Sektion 46 einer Boeing 747SP ist 15,3 Meter lang, hat einen Durchmesser von 6,5 Meter, wiegt 11,8 Tonnen und passte gera-de so in den Laderaum der Super Guppy.

				Das Design-Mock-Up bot einige große Vor-teile: Es konnte zuerst der erforderliche Aus-schnitt in die tragende Außenhülle des Rumpfs geschnitten werden, um erst anschließend die neu einzubauenden Elemente wie Spante und Stringer anzupassen und zu optimieren. Auch wurde in die hintere Rumpfsektion der aus-gemusterten Boeing 747SP ein neues Druck-schott, der Ausschnitt für das Teleskop, sowie das Cavity Door System probeweise einge-baut. Mit Hilfe eines Sperrholzmodells ließ sich auch überprüfen, ob und wie das Teleskop spä-ter durch die nur 4,2 Meter lange Öffnung in der SOFIA-Rumpfschale eingebaut werden konnte.

				Aber auch viele Systeme des Basisflug-zeugs mussten infolge der für SOFIA erforder-lichen Strukturmodifikationen neu konstruiert und verlegt werden. Dies betraf etwa die Steu-erseile für Höhenruder und Seitenruder. Die-se verlaufen normalerweise an der obersten Rumpfposition. Da bei SOFIA an dieser Stelle jedoch ein massiver Längsträger eingebaut werden musste, um die Lasten um den Aus-

			

		

		
			
				Spanten und Stringer* in die Flugzeugstruktur integriert. Von außen sichtbar wurden dazu die Fluggasttüren 3L und 3R hinter den Tragflächen, beidseitig die 15 hintersten Fenster sowie das hintere Frachttor entfernt und durch eine durch-gängige und stärkere Beplankung ersetzt. Um im Rumpf Platz für das Teleskop zu schaffen, musste die Druckkabine für die Passagiere um etwa 30 % verkürzt werden. Somit war es auch erforderlich, ein neues Druckschott einzubauen, das die Passagierkabine nun nach hinten be-grenzte und zudem das Gewicht des 17 Tonnen schweren SOFIA-Teleskop tragen musste.

				Allerdings existierten von einem Flugzeug, das in den späten 1960er-Jahren konstruiert wurde, keine CAD-Zeichnungen oder ein FEM-Strukturmodell. Diese mussten zunächst ange-fertigt werden.

				Alle konstruktiven Veränderungen sollten an einem Design Mock-Up getestet werden, bevor die Arbeiten an dem original SOFIA-Flugzeug durchgeführt wurden. Auf diese Weise konnte nicht nur gewährleistet wer-den, dass die geplanten Modifikationen in der Praxis auch wirklich funktionierten, sondern es wurde auch eine erfolgreiche Integration des Teleskops in das Flugzeug sichergestellt. Zu diesem Zweck hatten die Ingenieure von L-3 Communications Integrated Systems eine Sektion 46 (hinteres Rumpfteil) von einer be-reits ausgemusterten 747SP (MSN #21023/268) 
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					Abbildung 2.4: SOFIA Struktur-Modifikationen (Flugzeughaut nicht darge-stellt) an der Sektion 46 (hintere Rumpfsektion). © Lee und Neff [1]

				

			

		

	
		
			
				2.1 | Eine Boeing 747SP mit einer großen Öffnung im Rumpf
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				Das Teleskop wurde in den Jahren 2003/2004 ins Flugzeug eingebaut und ab 2005 sukzessive in Betrieb genommen. Der Einbau des beweglichen Türsystems im Bereich der Te-leskopöffnung nahm allerdings deutlich mehr Zeit in Anspruch als zunächst vorgesehen. So konnte das Flugzeug erst im September 2006 

			

		

		
			
				schnitt im Rumpf herum zu leiten war es er-forderlich, die Steuerseile an der rechten Bord-wand entlang um das Teleskop herum nach hinten zu führen. Ein anderes System, das komplett neu konstruiert werden musste, war das Auslassventil für die Druckregelung der Passagierkabine (Cabin Pressure Outflow Val-
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					Abbildung 2.5: Ein Blick von hinten in den Teleskopschacht des SOFIA Flugzeugs im Hangar von L-3 Communi-cations in Waco, Texas, Anfang 2006. Das SOFIA-Flugzeug war zu diesem Zeitpunkt noch nicht lackiert, und es ist lediglich ein grünlicher Korrosionsschutz aufgetragen. Das Teleskop und die Türöffnung befinden sich in der obersten Position von 58,2° Elevation. Der Hauptspiegel des Teleskops ist durch das rote, ebenen Primärspie-gel-Cover geschützt, und der Tertiärspiegel ist durch eine zylindrische Verkleidung abgedeckt. Gut zu sehen sind die mechanischen Komponenten des Cavity-Türsystems: Oben ist die Teleskoptür Upper Rigid Door (URD) zu sehen, die sich auf der Außenseite der zylindrischen, oberen Rumpfkontur befindet und sich auf Schienen von der linken Rumpfseite auf die rechte Rumpfseite hinüberfahren lässt. Rechts ist die bräunlich-schwarze aero-dynamische Verkleidung der Apertur aus CFK zu sehen, die verhindert, dass die Luftströmung in den Teleskop-schacht eintauchen kann und dort für Verwirbelungen und am Teleskop für störende Schwingungsanregungen sorgt. Unten links ist der Rollladen-ähnliche Aufbau der unteren Lower Flexible Door (LFD) gut zu sehen, die in dieser höchsten Position den Ausschnitt im Rumpf unterhalb des Teleskops von unten aerodynamisch ver-schließt. © NASA L-3 Communications Integrated Systems /USRA

				

			

		

		
			
				ve). Bei der Boeing 747SP befindet sich dieses ganz hinten in der Druckkabine unter den Flug-gasttüren 4L/4R. Bei SOFIA wurde die Druck-kabine durch das neue Druckschott um 30 % verkürzt. So war es erforderlich, dieses Out-flow Valve vor das neue Druckschott zu verle-gen, und zwar auf die rechte untere Bordseite, so dass die ausströmende warme Kabinenluft auf keinen Fall das nach links blickende Infra-rot-Teleskop beeinträchtigte.

			

		

		
			
				lackiert werden. 2006 wurden zunächst nur die mechanischen Komponenten des Türsystems eingebaut, die nur am Boden manuell über Kettenzüge bewegt werden konnten. Erst nach dem Einbau des Cavity Door Drive Systems (CDDS) Ende 2009 war es möglich, das Türsys-tem automatisch zu betreiben und somit auch zum ersten Mal Flüge mit offener Teleskoptür stattfinden zu lassen.
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				2.1.7 | Flugerprobung

				Nach dem Erstflug als SOFIA am 26. April 2007 in Waco, Texas (Abb. 2.6), fanden in Waco noch zwei weitere Functional Check Flights statt, bevor am 31. Mai 2007 der Transfer des SOFIA Flugzeugs an das NASA Dryden Flight Research Center (DFRC)1 auf der Edwards Air Force Base in Kalifornien erfolgte.

				Vor dem Transferflug nach Kalifornien tauf-te Erik Lindbergh, der Enkel von Charles Lind-bergh, das SOFIA-Flugzeug am 21. Mai 2007 in Waco erneut auf den Namen „Clipper Lind-bergh“ (Abb. 2.7). Die Taufflüssigkeit bestand aus französischem Wasser (um Charles Lind-berghs Flug von New York nach Paris vor ge-nau 80 Jahren am 21. Mai 1927 zu symbolisie-ren), kalifornischen Weins, der den zukünftigen Standort von SOFIA bei der NASA repräsen-tierte, einer kleinen Menge des Erfrischungsge-tränks Dr. Pepper (aus Waco, Texas) und einen Schuß deutsches Biers, um den deutschen Bei-trag zu SOFIA zu repräsentieren (Abb. 2.7).

				Auf der Edwards Air Force Base schlossen sich fünf Erprobungsflüge mit geschlossener Teleskoptür an. Während dieser Testflüge er-folgte der Nachweis, dass die modifizierte hin-tere Rumpfsektion trotz des 4,2 Meter langen und 5,5 Meter hohen Ausschnitts in der Rumpf-struktur steifer war als das unmodifizierte Ba-sisflugzeug Boeing 747SP ohne den Ausschnitt für das Teleskop. Das Verhalten des 17 Tonnen schweren Teleskops wurde während der Flüge mit Hilfe der Telemetrie im Kontrollraum am Boden überwacht. Der Nachweis über die erfor-derliche Steifigkeit und Festigkeit der durchge-führten Strukturmodifikationen erfolgte direkt über 850 Dehnmessstreifen, die während der Arbeiten an Sektion 46 verbaut worden sind. So konnten die im Flug gemessenen Dehnungen mit den theoretisch zu erwartenden Dehnungen verglichen werden. Während der Flugversuche wurden Manöver bis zu einem Lastvielfachen von 2,3 g geflogen. Darüber hinaus erfolgte der Nachweis durch Extrapolation mit Hilfe der Simu-lationen am FEM-Model. Zwei weitere wichtige Punkte, die in diesen ersten Flügen nachgewie-sen werden mussten, waren die Flutter Clearance Testpunkte und ein Cold Soak Test der Rumpf-struktur in großen Flughöhen. Dabei wurde be-sonderes Augenmerk auf die Spannungen der modifizierten Steuerseile aus Stahl gelegt.

				Darauf folgte am 19. Dezember 2007 schon ein erster SOFIA-Teleskop-Aktivierungsflug mit Ingenieuren des DSI an Bord, allerdings 

				
					
						1	Der Name wurde später im Januar 2014 zu „NASA Armstrong Flight Research Center Building 703“

					
				

			

		

		
			
				mit geschlossener Cavity-Tür. Bei diesem Flug konnten viele Teleskop-Subsysteme zum ers-ten Mal im Flug erfolgreich aktiviert werden. Im Januar 2008 besuchte SOFIA das NASA Ames Research Center in Moffett Field (Abb. 2.8). Zum Abschluss der Closed-Door-Testphase wurde das SOFIA-Flugzeug zur NASA Dryden Aircraft Operations Facility (DAOF) in Palmdale überführt, wo bis zum Projektende im Dezem-ber 2022 der Heimatstandort des SOFIA-Obser-vatoriums war (Abb. 2.9).

				Durch die zeitlichen Verzögerungen bei der Entwicklung, Zulassung und Auslieferung des Cavity Door Drive Systems (CDDS) hatten sich die ursprünglichen Zeitpläne für die Fort-setzung der Flugerprobung mit offener Cavity deutlich verzögert. Nach einer fast 2-jährigen Unterbrechung der SOFIA-Flüge konnte erst am 14. Dezember 2009 die erste Aktivierung des CDDS im Fluge stattfinden. In den Jah-ren 2008 und 2009 wurde das Teleskop vom DSI-Team kontinuierlich verbessert und auf die sich anschließende Early Science Phase vorbereitet.

				Während des Testflugs am 14. Dezember 2009 wurde die Teleskoptür zum ersten Mal während des Fluges einen Spalt weit geöffnet (10 % der vollen Öffnung, Abb. 2.10). Diese klei-ne Öffnung reichte aus, um die Auswirkungen des Luftstromes auf die Teleskopstruktur erst-mals tatsächlich im Flug zu messen. Es zeigte sich auch, dass die Öffnung der Teleskoptür für die Piloten keinen spürbaren Einfluss auf das Flugverhalten von SOFIA hatte.

				Vier Tage später, am 18. Dezember 2009, wurde ein wichtiger Meilenstein für SOFIA er-reicht: Die Teleskoptür konnte bei einer Flugge-schwindigkeit von ca. 500 km/h für zwei Minuten komplett geöffnet werden. Um zu verhindern, dass eventuell einfallendes Sonnenlicht von den Spiegeln gebündelt reflektiert wird, muss-ten die Spiegel des Teleskops mit einem opa-ken, lichtundurchlässigen Cover abgedeckt sein. Zusätzlich wurden die Spiegel des Teles-

				
					
						SOFIA war ein Gemeinschaftsprojekt des Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-fahrt e.V. (DLR) und der National Aeronau-tics and Space Administration (NASA). Die gemeinnützige Universities Space Re-search Association (USRA) war der Haupt-auftragnehmer der NASA, das Deutsche SOFIA Institut war über die Universität Stuttgart Vertragspartner des DLR. Alle vier Organisationen galten als SOFA Projekt-partner. Weitere Informationen zur Projekt-struktur finden sich in Kapitel 4.3.
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				kops bei den ersten Flügen mit offener Teles-koptür durch dieses Cover vor Beschädigungen durch eventuell herumwirbelnde Teile, die sich im Luftstrom gelöst haben könnten, geschützt. Durch das von der Universities Space Research 
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					Abbildung 2.7: Der Enkel von Flugpionier Charles Lindbergh, Erik Lindbergh, taufte SOFIA in Waco, Texas, am 21. Mai 2007 auf den Na-men „Clipper Lindbergh“. © NASA/ Tom Tschida.

				

			

		

		
			
				Association (USRA) bereitgestellte Opaque PMA Cover waren der Primärspiegel sowie der Tertiärspiegel geschützt. Dieses wurde später durch das ebene Full Primary Mirror Sun Cover (FPMSC) ersetzt, das die Umströmung des Tele-

			

		

		
			
				Abbildung 2.6: Der Erstflug von SOFIA in Waco, Texas, fand am 26. April 2007 statt. © NASA/ Tony Landis
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				Auch die sichere Durchführung von Lan-dungen mit 100 % geöffneter Cavity-Tür muss-ten im Rahmen der Zulassungsflüge nachge-wiesen werden (Abb. 2.13). Die Piloten konnten dabei keinen Unterschied zu einer Landung mit 

			

		

		
			
				skops weniger beeinflusste als das zeltförmige Opaque PMA Cover. Dieser kurze Flug mit ge-öffneter Teleskoptür zeigte, dass das Flugzeug-observatorium auch mit dieser großen Öffnung im Rumpf sicher fliegen konnte (Abb. 2.11, 2.12).
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					Abbildung 2.9: Die SOFIA Boeing 747SP und im Vordergrund die DC-8 im Hangar der Dryden Aircraft Operations Facility (DAOF) in Palmdale. Die DC-8 der NASA war ein weiteres Forschungsflug-zeug, das weltweit als fliegendes Labor für Messungen der Umweltforschung und Atmosphären-forschung zum Einsatz kam. © NASA/ Tom Tschida
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				Abbildung 2.8: Die SOFIA Boeing 747SP und das Vorgängerflugzeug Kuiper Airborne Observatory (KAO), eine Lockheed C-141A, bei einem Medientag des NASA Ames Research Center am 14. Januar 2008 in Moffett Field. © NASA Ames / Eric James

			

		

	
		
			
				2.1 | Eine Boeing 747SP mit einer großen Öffnung im Rumpf
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				Abbildung 2.11: SOFIA während des ersten Testflugs mit vollständig geöffneter Teleskoptür am 18. Dezember 2009 über der kalifornischen Mojave-Wüste. In der Öffnung im Rumpf der Boeing 747SP ist das in Deutschland gebaute 2,7 Meter-Tele-skop sichtbar, das sich unter dem zeltförmigen Opaque PMA Cover über Primärspie-gel und Tertiärspiegel befindet. © NASA/ Carla Thomas

			

		

		
			
				des Sinkfluges zur Kondensation von Luft-feuchtigkeit in Form von Reif oder Tau auf den unterkühlten Spiegeloberflächen des Teleskops kommt.

				Vor der ersten geplanten Landung mit 100 % geöffneter Cavity-Tür kam es allerdings bei vorangegangenen Testflügen zu zwei un-geplanten Landungen mit 40 % geöffneter Cavity-Tür. In beiden Fällen hatten gewählte 

			

		

		
			
				geschlossener Tür feststellen. Die Tür ließ sich auch unmittelbar nach der Landung am Boden sofort wieder schließen. Bei diesen Testflügen musste durch sorgfältige Flugplanung un-bedingt verhindert werden, dass es während 

			

		

		
			
				Toleranzbereiche für einzelne Sensorwerte zur kompletten Abschaltung der Steuerung des Cavity Door Drive Systems (CDDS) geführt. Während der Testflüge kam es zu insgesamt fünf ungeplanten Landungen mit geöffneter 

			

		

		
			
				Cavity-Tür in verschiedenen Positionen bis alle Einstellungen in der Türsteuerung des CDDS robust genug waren, um einen reibungslosen 
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				Abbildung 2.10: SOFIA beim ersten Flug mit 10 % ge-öffneter Cavity Tür am 14. Dezember 2009. © NASA/ Carla Thomas
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				Es kam sogar zu vollständigen Systemabschal-tungen bei URD-Bewegungen nahe der oberen Endposition. Dies machte dann ein manuelles Resetten der Fehler-Bits im Flug mit einem speziellen Laptop an Bord erforderlich, was na-türlich zum Verlust wertvoller Beobachtungs-zeit führte. Erst mit einem Controller-Upgrade konnte das Resetten der Fehler-Bits vereinfacht und beschleunigt werden.

				Im August 2010 konnten nach nur 24 Test-flügen auch die Flugtests von SOFIA mit offener Tür erfolgreich abgeschlossen werden. Dabei wurden alle Flugzustände mit geöffneter Tele-skoptür bis 45.000 Fuß abgeflogen. Nach Aus-wertung aller Daten wurde alle Flughöhen und Flugzustände für die astronomischen Beobach-tungsflüge sukzessive freigegeben. Im Einzel-nen wurden folgende Konfigurationen und Test-punkte im Flug schrittweise nachgewiesen:

				Stückweise Öffnung der Teleskoptür (Cavity-Aeroakustik)

				Schrittweise Erhöhung der Türposition (Ele-vation 23,2°, 30°, 40°, 50°, 58,2°)

				Nachweis einer ungestörten Leitwerksum-strömung durch unveränderte Handling-Qualitäten für die Piloten

			

		

		
			
				Betrieb des Cavity-Türsystems im Flug sicher-zustellen.

				Aufgrund der anfänglich doch recht häu-figen Open-Door-Landungen infolge von Si-cherheitsabschaltungen der CDDS-Steuerung wurden zwei SOFIA Missionsregeln definiert, durch die sichergestellt war, dass Sonnenlicht nicht auf den Hauptspiegel mit 2,7 m Durch-messer fallen konnte und durch diesen dann reflektiert und wie durch ein Brennglas gebün-delt werden könnte:

				1) Öffnen der Teleskop-Tür erst nachdem die Sonne unter dem Horizont steht.

				2) Bei Beobachtungsflügen muss eine Landung immer vor Sonnenaufgang erfolgen.

				Letztere war eine Vorsichtsmaßnahme für den Fall, dass sich die Teleskop-Tür im Flug nicht mehr schließen ließe. Beide SOFIA Mis-sionsregeln hatten bis zum Projektende von SOFIA Bestand.

				Allerdings hatte das Cavity Door Drive Sys-tems (CDDS) in den Anfangsjahren darüber hinaus noch mit einigen Softwareproblemen zu kämpfen. So gab es etwa immer wieder Probleme bei der Synchronisation von kom-mandierten Teleskop- und URD-Bewegungen. 
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				Abbildung 2.12: SOFIA bei einem der nachfolgenden Flüge mit vollständig geöffneter Cavity-Tür in der gleichen Position. Allerdings wird der Primärspiegel des Teleskops nun von dem ebenen Full Primary Mirror Sun Cover (FPMSC) geschützt. Oben ist die Teleskoptür Upper Rigid Door (URD) auf der Außenseite des Rumpfes zu sehen, die normalerweise die Öffnung für das Teleskop verschließt. Rechts sieht man die bräunliche, aerodynamische Verkleidung der sogenannten Apertur-Rampe. Diese verhindert, dass die Luftströmung in den Teleskopschacht eintaucht und dort für Verwirbelungen oder am Teleskop für störende Schwingungsanregungen sorgt. Für aerodynamische Untersuchungen während der Flugerprobung waren rund um die Teleskopöffnung Wollfäden mit blauem Klebeband auf-geklebt. Die Bewegungen der Wollfäden im Luftstrom wurden von einem Begleitflugzeug aus gefilmt und anschließend ausgewertet. © NASA/ Jim Ross
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				Abbildung 2.14: Diese Nahaufnahme zeigt das Teleskop und die Türöffnung in der obersten Position von 58,2° Elevation. Ganz oben ist die Unterkante der Teleskoptür Upper Rigid Door (URD) auf der Außenseite des Rumpfes zu sehen, die nor-malerweise die Öffnung für das Teleskop verschließt. Unten ist der Rollladen-ähnliche Aufbau der unteren Lower Flexible Door (LFD) gut zu sehen, die in dieser höchsten Position den Ausschnitt im Rumpf unterhalb des Teleskops von unten aerodynamisch verschließt. Rechts ist die bräunliche, aerodynamische Verkleidung aus CFK, die sogenannte Apertur-Ram-pe, zu sehen die verhindert, dass die Luftströmung in den Teleskopschacht eintaucht und dort für Verwirbelungen oder am Teleskop für störende Schwingungsanregungen sorgt. Für aerodynamische Untersuchungen während der Flugerprobung waren rund um die Teleskopöffnung Wollfäden mit blauem Klebeband aufgeklebt. Die Bewegungen der Wollfäden im Luft-strom wurden von einem Begleitflugzeug aus gefilmt und anschließend ausgewertet. © NASA/ Carla Thomas
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				Abbildung 2.13: Landung von SOFIA mit geöffneter Cavity-Tür im Rahmen der Zulassungsflüge am 14. April 2010 in Palm-dale. © NASA/ Tony Landis
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				Bei einem weiteren Teleskop-Charakte-risierungsflug am 30. April 2010 konnte die Einsatzreife des Teleskops zum ersten Mal mit geöffneter Cavity-Tür, also bei realen Wind-lasten, demonstriert werden. Im Einzelnen zu erwähnen sind: Uncaging bei offener Tür; Cen-tering bei offener Tür; Local Stabilization des Teleskops bei offener Tür (kombiniert mit ma-ximalem Misalignment, also Apertur in 23,2°, Teleskop in 68°); inertiale Stabilisierung des Teleskops bei offener Tür; Coupled Mode bei offener Tür (kombiniert mit maximaler Fehl-stellung also Apertur in 23,2°, Teleskop in 68°); WFI und FFI Aktivierung bei offener Tür (Tages-lichtfilter) bei –23 °C Systemtemperatur; erste Himmels-Aufnahmen mit Wide Field Imager (WFI) und Fine Field Imager (FFI) (siehe Kap. 2.6.5) im Fluge; Tracking mit WFI und FFI so-wie der Line of Sight (LOS)-Reset während des Trackings. Der FD-Controller konnte dank real gemessener Daten während des Fluges weiter optimiert werden. Dieser Flug dauerte insge-samt über sieben Stunden und endete mit der ersten Nacht-Landung von SOFIA.

				2.1.8 | First Light und Early Science

				Durch eine stufenweise Erweiterung der zu-gelassenen Flug-Envelope und die immer wie-der dazwischen stattfindenden Early Science Beobachtungsflüge konnte die Einsatzreife des Observatoriums schon sehr früh und sehr eindrucksvoll demonstriert werden. Als erstes Wissenschaftsinstrument wurde im Mai 2010 FORCAST (Faint Object InfraRed-Camera for the SOFIA Telescope) (Kap. 3.4) der Cornell University (NY) am SOFIA-Teleskop instal-liert und zur Vorbereitung auf den First-Light-Flug der Observatoriumsbetrieb am Boden in sogenannten Line Operations intensiv ge-testet und geübt. Mit dem sehr erfolgreichen First Light Flug in der Nacht vom 25. auf den 26. Mai 2010 wurde ein weiterer Meilenstein bei der Inbetriebnahme des SOFIA -Teleskops erreicht. Mit FORCAST konnten unter anderem Falschfarbenbilder der Galaxie M82 sowie von Jupiter gemacht werden. Die mit dem Teleskop erzielte Bildstabilität und Präzision der Tele-skopausrichtung hatten nun nachweislich die Spezifikationen voll erfüllt.

				Die Early Science Beobachtungsflüge mit SOFIA fanden von November 2010 bis Dezember 2011 statt. Nach dem US-Wissenschaftsinstru-ment FORCAST wurde das deutsche Fern-Infra-

			

		

		
			
				Nachweis einer sicheren Open-Door-Lan-dung

				Flutter Clearance Testpoints mit offener Tele-skoptür

				Maximale Fehlstellung zwischen Elevation der Teleskoptür-Öffnung und der Teleskop-Elevation im Flug

				Erfliegen der maximalen Schiebewinkel (beta = 18°, bank = 16°)

				Erfliegen der maximalen Machzahl mit offe-ner Tür (Ma = 0,92)

				Fliegen mit max. asymmetrischem Schub (2 Triebwerke aus bzw. im Leerlauf)

				Aufgrund der durchweg problemlos ver-laufenden Testflüge und des frühzeitigen Ab-schlusses der Envelope-Expansion-Flüge konnte am 15. Januar 2010 der zweite SOFIA-Teleskop-Aktivierungsflug mit Ingenieuren des DSI an Bord stattfinden. Dieser Flug wur-de mit geschlossener Cavi-ty-Tür durchgeführt. Bei diesem Flug wurde das Teleskop zum ersten Mal mit Hilfe von hoch-präzisen Fa-seroptischen Gyroskopen (FOG) im Flug iner-tial stabili-siert. Auch am Vibra-tionsisola-tionssystem (VIS) konnten die seit 2007 durchgeführten Verbesserungen erfolgreich verifiziert werden. Ferner wurden bei diesem Flug die folgenden Teleskop-Subsysteme zum ersten Mal wäh-rend eines Fluges betrieben: Fine Drive (FD) und Coarse Drive (CD) zusammen im Coupled Mode, Filter Fan Unit (FFU), Nasmyth Tube Fans (NTF), Fine Balancing Drives und das Gate Valve. Neben der rein mechanischen In-betriebnahme der einzelnen Systeme war ein weiteres Ziel dieses Teleskop-Aktivierungs-flugs, auf elektromagnetische Wechselwir-kungen (Electromagnetic interference EMI) zu achten. Hierfür wurden mit allen Kameras Dunkelstrombilder (dark flield images) aufge-nommen, während im Cockpit auf allen Fre-quenzbändern gefunkt wurde.

			

		

		
			
				Vor dem Start im Jahr 2008 mussten noch viele Dinge in das Flugzeug einge-baut werden, darunter die Öffnung und das Türantriebssystem. Durch verschiede-ne Probleme geriet der Zeitplan ins Wanken, so dass wir nur sehr wenig Zeit für die Line-Ops hatten. Wir lernten, dass, wenn der Mond durch die Wolken sichtbar war, wir Polaris im Teleskop sehen und weiterarbeiten konnten. Aber wenn wir den Mond nicht sehen konn-ten, hatten wir Pech. Wir haben den Groß-teil unserer Arbeit durch eine ziemlich dichte Wolkendecke hindurch erledigt.Ted Dunham

			

		

	
		
			
				2.1 | Eine Boeing 747SP mit einer großen Öffnung im Rumpf
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					Abbildung 2.15: Diese Aufnahme aus dem Jahr 2007 zeigt das ursprüngliche Boeing-747SP-Cockpit von SOFIA vor dem Avionik Upgrade noch im Originalzustand von 1977. © NASA/ Tony Landis
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					Abbildung 2.16: Diese Aufnahme vom November 2012 nach dem Avionik Upgrade zeigt die nun zeitge-mäßen Cockpit-Instru-mente und die neuen digitalen Avionik-Systeme mit multi-funktionalen Glass-Cockpit-Bildschir-men. © NASA/ Tom Tschida

				

			

		

		
			
				rot-Spektrometer GREAT (German Receiver for Astronomy at Terahertz Frequencies) (Kap. 3.1) des Max-Planck Instituts für Radioastronomie (MPIfR) in Bonn ausgewählt. Der erste Flug mit GREAT fand am 31. März 2011 statt. Bei diesem Flug hatte das Instrument GREAT auch sein offizielles First Light, da es am Boden keine Photonen im Te-rahertzbereich aus dem Weltall empfangen konnte. Im Jahr 2011 wurden mit GREAT insgesamt 18 Ka-librierungs- und Beobachtungsflüge durchgeführt. Im Rahmen von Early Science wurden insgesamt 35 Beobachtungsflüge über den Kontinental-USA und über dem Pazifik zwischen der Westküste der USA und Hawaii durchgeführt.

			

		

		
			
				2.1.9 | Avionik Upgrade (Glass Cockpit)

				Von Januar 2012 bis November 2012 wurden in das SOFIA-Cockpit moderne, zeitgemäße Inst-rumente und neue digitale Avionik-Systeme mit multi-funktionalen Glass Cockpit-Bildschirmen eingebaut. Durch diese Modernisierung des Cockpits war SOFIA nun für weltweite Ein-sätze im internationalen Luftraum vorbereitet, ohne für jedes Land immer wieder eine Einzel- Überfluggenehmigung beantragen zu müssen (Abb. 2.15, 2.16).
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				2.1.10 | The Making of SOFIA – Lessons Learned

				Bereits 2016 veröffentlichte Nans Kunz sein Buch The Making of SOFIA (Abb. 2.17). Nans Kunz war als leitende Entwicklungs-Ingenieur ab 1985 von Anfang an mit dem SOFIA Projekt betraut und wurde später SOFIA Chief Engi-neer. In dieser Rolle war er der maßgebliche Ansprechpartner für die deutschen Teleskop- und Instrumenten-Entwickler. In seinem Buch erzählt Nans Kunz auf über 250 Seiten, reich bebildert und mit vielen persönlichen Anekdo-ten ausgeschmückt, die Entwicklungsgeschich-te und die Flugzeugmodifikationen von SOFIA. An dieser Stelle seien nur die Lessons Learned von Nans Kunz aus seinem Buch im englischen Originalwortlaut wiedergegeben [2]:

			

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
			
				
					Lesson 1:Especially when working on a major project: record highlights, take photos as you go, and file them in chronological order. You may not realize from the start that you could be heavi-ly involved in a project for over 20 years.

				

				
					Lesson 2:Don’t write the Call for Proposals for a major project in such a way as to force all the phases of development to be bid in a single proposal. This forces different types of organizations to team together to make a proposal, and you may therefore end up with the prime contrac-tor managing major elements of the program for which that prime has no prior experience.

				

				
					Lesson 3:Privatization is not always the best choice, and each case should be evaluated logical-ly looking at available data. Many NASA Projects are very unique, and NASA internal organizations and employees may actually be more experienced and skilled, and therefore better choices for related development activi-ties to provide the desired end product more efficiently than external private contractors. Moreover, the structure of any privatization approach should be carefully evaluated with respect to the kind of experience required. Corollary to the above: Putting a science-ba-sed organization in charge of major systems development makes no sense unless that organization has previously and successfully demonstrated the ability to manage such a development.

				

			

		

		
			
				
					Lesson 4:An unprecedented procurement approach that initially sounds like a bad idea probably is. At the least, NASA HQ should have insisted that the procurement approach be reviewed by experienced project managers), instead of just lawyers and procurement officials. It’s not enough to be legal; the procurement approach must also make sense from a systems ma-nagement perspective.

				

				
					Lesson 5:Don’t put a contractor in charge of approving government-provided products, especially on a cost-plus contract. This rewards the contrac-tor for schedule delays that they can blame on the Government-Furnished Equipment (GFE). Examples: contractually, the German Telescope was GFE to the U.S. contractor – a source of considerable friction and inefficien-cy; work products from NASA work packages were evaluated by the contractor.

				

				
					Lesson 6:For oversight: external review teams can be misled. They should have the means and the authority to dig as deeply as necessary to truly understand the project status. For Project Managers: hiding reality or not dealing with the issues at hand usually does not work in the long run. The NASA project manager must develop an open and honest working relationship with the prime contractor project manager. Without this level of trust, there will almost certainly be nasty ‘surprises’ to deal with.
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					Abbildung 2.17: Das Buch „The Making of SOFIA“ von Nans Kunz. © Nans Kunz

				

			

		

	
		
			
				2.1 | Eine Boeing 747SP mit einer großen Öffnung im Rumpf
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					Lesson 10:For a project of this size, it is essential to have a detailed Integrated Master Schedule (IMS) to clearly identify the critical path and to have enough detail such that the time estimates are credible. This IMS can then be used to help manage the resources and priorities to meet scheduled milestones.

				

				
					Lesson 11:Incentives are critical. A negative incentive to achieve a milestone can result in an effort to maximize the time required to achieve that milestone. In this case, DFRC (now Armstrong Flight Research Center AFRC) took 8 years to reach the milestone goal of declaring SOFIA fully operational. Ames, a Science Research Center, wanted to begin science operations as soon as possible.

				

				
					Lesson 12:Involve the right people when making a major decision. There are multiple ways this can or could have been done. By including significant-ly involved participants, either by delegating the decision or in information-gathering discus-sions, not only can more informed decisions be made, the significantly involved participants are more likely to understand – and possibly accept – the decision purpose or rationale.

				

				
					Lesson 13:The obvious lesson is for management to retain and value experienced personnel and their contributions. The DFRC-imposed Mis-sion Controls and Communications System (MCCS) development excluded the extensive KAO heritage and know-how of the Ames team, as well as that of experienced scientists in the user community.

				

			

		

		
			
				
					Lesson 7:The Center with primary responsibility for the project should carefully monitor the progress of the project, and not just pay lip service’ through some generic review. When neces-sary (and it is incumbent on Center manage-ment to be on top of this), the Center should provide help, guidance, and mentoring, especially when the project and/or program manager lacks the appropriate level of expe-rience. That assistance should come directly from a project manager who has managed a large, complex systems contract. If the Center lacks such an experienced senior manager, then they should use all means to hire one before the project gets deeply in trouble. A good model for this is how JPL oversees projects there.

				

				
					Lesson 8:If your project involves making a modification of a used airplane, consider getting the routine maintenance up-to-date prior to the start of the modification even if the modification invol-ves altering the parts of the airplane affected by the maintenance.

				

				
					Lesson 9:When your cost-plus work is being done within the same facility as someone else’s fixed-price work (with schedule-slip pe-nalties) don’t expect to get the first-string team to be working on your job. Corollary: Carefully consider the formulas for cost and schedule incentives. If not properly specified and managed, then at some point, they may hit a floor and then all incentives for the contractor to deliver quicker at a lower cost are gone.
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				Das Teleskop wurde im vorderen Bereich des Flugzeugrumpfes direkt hinter der Piloten-kabine und vor den Flügeln untergebracht (Abb. 2.19).

				Das KAO operierte mehr als zwanzig Jahre sehr erfolgreich und war der Ausgangspunkt der deutsch-amerikanischen Zusammenarbeit für SOFIA. 1982 besuchte zum ersten Mal Pe-ter Mezger, Direktor am Max-Planck-Institut für Radio-Astronomie in Bonn, das NASA Ames Research Center in Mountain View, Kaliforni-en, Heimat-Flughafen des KAO, und legte den Grundstein für die zukünftige Zusammenar-beit. Zur Festigung der Beziehungen zwischen 

			

		

		
			
				2.2 | Anforderungen an das Teleskop

				Hans Kärcher

			

		

		
			
				Die Anforderungen an das Observatorium ergaben sich aus seiner astronomischen Be-stimmung. Es sollte Beobachtungen im Infra-roten durchführen, die wegen der Undurch-lässigkeit der Atmosphäre von der Erde aus nicht möglich sind. Es sollte aber auch nicht im Weltraum platziert werden, da dann wäh-rend des Betriebs der Zugang zu den Emp-fangsgeräten nicht mehr möglich gewesen wäre. Es blieb die Unterbringung in einem Flugzeug.

				Die amerikanische Weltraumbehörde NASA begann in den 1960er Jahren die flug-zeuggestützte Infrarotbeobachtung mit einem 

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 2.18: Der NASA Lear Jet wurde mit einem 12 Zoll Teleskop ausgerüstet und konnte für etwa 1 Stunde in der Stratosphäre fliegen. Auf dem linken Bild ist die Teleskopöffnung zu sehen. Der Lear Jet bot Platz für gerademal einen Beobachter (rechts). © NASA

				

			

		

		
			
				kleinen Teleskop von 30 Zentimetern Haupt-spiegeldurchmesser, das in einem Learjet untergebracht war – einem kleinen Flugzeug, das ansonsten nur als Business-Jet benutzt wurde. Es konnte für etwa 1 Stunde in großer Höhe fliegen (Abb. 2.18). Durch die Erfolge des Learjet beflügelt, ging 1975 das Kuiper Airborne Observatory KAO in Betrieb, das ein wesentlich größeres Teleskop von 91 Zenti-meter Hauptspiegeldurchmesser beherberg-te. Als fliegende Basis diente ein ehemaliger Truppentransporter – eine Lockheed C-141A. 

			

		

		
			
				dem MPIfR und NASA ARC flog im Folgejahr 1983 Hans-Peter Röser als erster deutscher Astronom mit dem KAO. Die bewegende Ge-schichte von diesen Anfängen bis zur Erteilung des Lieferauftrages für das Teleskop an die Firmen MAN und Kayser-Threde wurde in Ka-pitel 1.3.1 ausführlich geschildert. Die wesent-lichen technischen Anforderungen an das Tele-skop wurden im Statement of Work (SOW) des Lieferauftrages unter dem Titel Primary SOFIA System Performance Requirements folgender-maßen festgelegt (Englische Fassung):
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					Abbildung 2.19: Im Kuiper Airborne Observatory war vorne ein 36-Zoll-Teleskop verbaut. In diesem Ge-rät konnte bereits ein ganzes Wissenschaft-ler-Team mitfliegen. © NASA, Wikipedia gemeinfrei

				

			

		

		
			
				
					
						1.	Continuous access to the Science Inst-rument during flight

						2.	960 research flight hours per year 

						3.	> 6 hours per flight at 12.5 km (41,000ft) altitude or higher

						4.	20–60 degree unvignetted elevation range 

						5.	≥ 2.5 m effective telescope aperture

						6.	1.5 arcsec optical image quality, 80 % image diameter

						7.	Pointing stability 0.2 arcsec rms

					

				

			

		

		
			
				Auf deutsch:

				1.	Das Teleskop sollte – wie beim KAO – so im Flugzeug platziert werden, dass während der Beobachtung im Flug der Zugang zu den be-obachtenden Instrumenten möglich sein soll-te. Dies bedeutete, dass der optische Strahlen-gang des Teleskops die Wand der Druckkabine des Flugzeugs durchdringen musste – eine der schwierigsten technischen Herausforde-rungen beim Entwurf des Teleskops.

				2.	Das Flugzeug sollte in der Lage sein, 960 Stunden Beobachtungszeit pro Jahr zu verwirklichen. Dieses entspricht im Mit-tel etwa 3 Flügen pro Woche mit jeweils 6 Stunden Beobachtungszeit.

				3.	Die Beobachtungen sollten in 12,5 km Höhe oder darüber stattfinden, um optimale Be-dingungen im Infraroten zu erreichen.
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				4.	Der Beobachtungsbereich des Teleskops sollte in Elevation 20 bis 60 Grad betragen. Für den Azimut gab es keine Vorgaben; hier sollte der Beobachtungsbereich durch die gewählte Flugroute festgelegt sein!

				5.	Die effektive Apertur des Teleskops sollte 2,5 Meter oder größer sein. Dadurch wurde die Auswahl des Flugzeugtyps auf eine Boe-ing 747SP eingeschränkt (Abb. 2.1).

				6.	Die Anforderungen an die Teleskop-Optik wurden auf 1,5 Bogensekunden Bildqualität innerhalb 80 % des Bilddurchmessers fest-gelegt. Dies bestimmte die Anforderungen an die optischen Oberflächen der drei Spie-gel im Strahlengang des Teleskops.

				7.	Die Bildstabilität während des Fluges sollte 0,2 Bogensekunden mittlere quadratische Abweichung betragen. Dieser Wert legte die Anforderungen an die Lageregelung des Te-leskops während des Fluges fest und stellte sich – aus Sicht des Teleskop-Ingenieurs – als die größte technische Herausforderung des gesamten Projektes heraus.

			

		

		
			
				Bei der Formulierung dieser Anforderun-gen gingen die Ingenieure von NASA ARC von einer ähnlichen Anordnung des Teleskops im Flugzeug wie beim KAO aus, mit dem Te-leskop im vorderen Bereich des Flugzeuges zwischen Piloten-Kabine und Flügelwurzeln. (Dies sollte sich im Laufe des Projektes än-dern).

				Ergänzt wurden die Primary SOFIA Sys-tem Performance Requirements durch eine ökonomische Forderung: Die Kosten für die Erstellung und den Betrieb des Observato-riums sollten, ebenso wie die Beobachtungs-zeit, zwischen NASA und DARA im Verhältnis 80 % zu 20 % aufgeteilt werden. Indirekt war klar, aber nicht explizit formuliert, dass für die Herstellung der Schwerpunkt der deut-schen Seite beim Teleskop liegen musste, der Schwerpunkt der amerikanischen Seite beim Umbau und Betrieb des Flugzeugs.
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					Abbildung 2.20: Größenvergleich zwischen dem SOFIA-Teleskop und seinen Vorgängern. © NASA
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				2.3.1 | Vorbild Kuiper Airborne Observatory

				Ausgangspunkt für die Unterbringung des Teleskops im Flugzeug war das Vorbild KAO. Bei diesem waren die optischen Elemente (Spiegel) des Teleskops in einer Kaverne (Ca-vity) untergebracht, die während der Beobach-tung in großer Höhe durch ein Rolltor geöffnet werden konnte und den Blick zum Himmel frei-gab. In dieser Kabine herrschten dann diesel-ben Druck- und Temperaturverhältnisse wie in der gerade geflogenen Höhe.

				Die optischen Elemente waren entsprechend einer Nasmyth-Anordnung drei Spiegel: die bei-den abbildenden Primär- und Sekundärspiegel, und der umlenkende Tertiär- (Nasmyth)-Spiegel, der den Strahlengang durch eine Lagerkugel zu den astronomischen Instrumenten in der Beob-achter-Kabine lenkte.

				Die Lagerkugel arbeitete nach dem Luft-lager-Prinzip. Das gesamte Gewicht des Tele-skops – Optik, Haltekonstruktion (Struktur) und wissenschaftliche Instrumente – schwebte auf einem nur wenige Mikrometer dicken Luftspalt, der durch Pressluft erzeugt wurde. Dadurch war das Teleskop reibungsfrei um die drei Raumachsen drehbar gelagert. In der Position gehalten wurde es durch drei segmentierte, di-rekt wirkende sphärische Gleichstrommotoren (Torque-Motore).

			

		

		
			
				2.3 | Teleskopentwürfe

				Hans Kärcher
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				Im Strahlengang des Teleskops befand sich im Bereich der Lagerkugel ein Druckfens-ter, das den unterschiedlichen Druck zwischen Beobachter-Kabine und Teleskop-Kaverne auf-nahm. Außerdem gab es auf der gegenüber-liegenden Seite der Lagerkugel eine Feststell-bremse, die die Lage des Teleskops während Start und Landung fixierte.
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					 Abbildung 2.22: Modell des ersten Teleskopentwurfs. © Hans Kärcher

				

			

		

		
			
				Zu Beginn des SOFIA-Projekts hatte ich die Möglichkeit, an einer Entwurfsprü-fung für das TA in Deutschland teilzuneh-men. Hans Kärcher war der Hauptorganisator der Präsentationen, aber sie umfassten sowohl die KT- als auch die MAN-Arbeit. An einem Punkt sprachen wir über das Kontrollsystem des TA, und jemand machte eine flüchtige Bemerkung darüber, dass es keine allzu große Sache wäre, wenn es instabil wür-de. Karl Wandner saß still im hinteren Teil des Raumes, aber an diesem Punkt mischte er sich ein. Er fragte: „Haben Sie jemals gesehen, dass ein System die-ser Größe instabil wird?“ Die Antwort war nein. Karl fuhr fort: „Also, ich habe es gesehen, und ich möchte es nie wieder sehen“. Damit war der Punkt erledigt. 

				Ted Dunham
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					Abbildung 2.21: Erster, an das Kuiper Teleskop angelehnter Entwurf des SOFIA Teleskops. © Hans Kärcher
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				Entwurf und Fertigung hydrostatischer Teles-kop-Lager.

				Die MAN-Systemingenieure untersuchten in ihrer Konzeptstudie auch Alternativen zum sogenannte Hantel-Konzept (Abb. 2.21, 2.23), das NASA ARC wegen des Vorbilds KAO prä-ferierte.

				Aus strukturmechanischer Sicht erschien das Käfig-Konzept attraktiver, weil es das Ge-wicht der Teleskopteile direkter in das Flugzeug einleitet und dadurch steifer ist (Abb. 2.22, 2.23). Beim Abschluss der Konzeptstudie 1987 zeigte sich jedoch, dass die Ideen für das Käfig-Konzept von den Ingenieuren von NASA ARC zwar freundlich aufgenommen wurden, dass diese aber aufgrund der Erfahrungen mit dem KAO das Hantel-Konzept als konservative Inge-nieure bevorzugten.

				2.3.3 | Erste Entwurfs-studie 1988

				Nachdem die Ergebnisse der beiden Konzept-studie vorlagen, entschloss sich DARA 1988, die unterschiedliche Expertise der beteiligten Firmen zu bündeln und die anschließende Ent-wurfsstudie an ein Konsortium unter Führung der Firma Carl Zeiss zu vergeben. Das Ergebnis dieser Studie von 1989 zeichnete sich durch fol-gende Einzelheiten aus:

				Zeiss wählte für den Primärspiegel das Kon-zept eines sogenannten dünnen Meniskus aus (Abb. 2.24). Grund dafür waren Argumente des Leichtbaus, aber auch die gerade zu dieser Zeit in Planung befindlichen Very Large Telescopes 

			

		

		
			
				2.3.2 | Beginn der Entwurfsarbeiten

				Nach der Zusage der deutschen Beteiligung an SOFIA am 28. April 1986 (siehe Kapitel 1.3.1) schrieb die DARA Ende 1986 zwei konkurrie-rende Konzeptstudien aus, um der einschlägi-gen deutschen Industrie Gelegenheit zu geben, sich in die Aufgabenstellung einzuarbeiten.

				Die Studien wurden unabhängig voneinan-der an zwei Firmengruppierungen ver-geben:

				Zum einen an Carl Zeiss in Oberkochen zusammen mit Dor-nier in Friedrichsha-fen. Dabei brachte Carl Zeiss die Er-fahrung im Ent-wurf und Bau erdgebundener optischer Teles-kope ein, Dornier die Erfahrungen in der Luft- und Raumfahrt.

				Zum anderen an die Firma MAN GHH in Gustavsburg zusam-men mit MAN Technologie in Augsburg. Dabei brachte MAN GHH die Erfahrung im Entwurf und Bau gro-ßer Radio-Teleskope ein, MAN Technologie die Erfahrung im Entwurf und Bau von Kohle-faser-Strukturen für die Luft- und Raumfahrt mit. MAN GHH hatte außerdem als Fertiger der Teleskop-Montierungen der großen Zeiss-Teleskope auf dem Calar Alto Erfahrungen in 

			

		

		
			
				An einem Abend während des Treffens hatte Hans ein Abendessen in einem örtlichen Restaurant mit einer langen Tafel für die versammelte Menge organi-siert. Alle waren sehr begeistert von dem Projekt, wir genossen die Gesellschaft der anderen, und die Atmosphäre war ge-mütlich und wunderbar – der Inbegriff von deutscher Gemütlichkeit. Das ist eine Erinnerung, die mir im-mer noch sehr nahe geht. Ted Dunham
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					Abbildung 2.23: Links: Das Hantel-Kon-zept – amerikanisch dumbbell – heißt so, weil das Strukturkon-zept des Teleskops einer Hantel ähnelt : mit dem Gewicht der Optik auf der einen Seite und dem Gewicht der wissenschaftlichen Instrumente auf der anderen Seite, in der Mitte abgestützt durch das zentrale kugelige Lager. Rechts: Beim Käfig-Konzept werden die Kräfte direkter in die Flugzeug-struktur eingeleitet. © Hans Kärcher
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				(VLTs) der Europäischen Südsternwarte ESO, deren 8-Meter-Spiegel ebenfalls dem Prinzip des dünnen Meniskus folgen. Der dünne Meniskus erfordert aber eine sogenannte aktive Optik mit einer großen Anzahl aktiver Unterstützungs-elemente, die das Ganze sehr verkomplizieren. Im Nachhinein, aus heutiger Sicht, hätte die An-wendung des dünnen Meniskus vermutlich bei SOFIA unter den Bedingungen im Flugzeug zu einem sehr schwierigen Projektablauf geführt. Die Geschäftsführung der Firma Zeiss gab aber kurz nach Ende der SOFIA-Studie aus anderen Gründen – der Vergabe der VLT-Teleskope durch ESO an die französische Konkurrenz REOSC – den Geschäftszweig der großen optischen Teles-kope aus unternehmerischen Gründen ganz auf.

				Die Teleskopstruktur wurde durch MAN Tech-nologie ganz in Kohlefaser-Verbundwerkstoff geplant. Grund dafür war neben dem Leicht-bau hauptsächlich der Aspekt der Strukturver-formung bei großen Temperaturunterschieden während des Beobachtungsbetriebes. Die Tele-skopoptik kühlt sich in Flughöhe auf etwa –50° C ab, die Beobachterkabine bleibt auf Raumtem-peratur. Der Temperaturunterschied zwischen den Bauteilen in der Teleskopkabine und der Beobachterkabine beträgt damit rund 70° C, die von dem verbindenden Strukturteil des Teles-kops, dem Nasmyth-Rohr, aufgenommen wer-den muss. Die in der 1989er Studie entwickelten Strukturkonzepte wurden in der endgültigen Ausführung weitgehend übernommen. Die ein-zige größere Änderung bestand in der Auflö-sung des ursprünglichen geschlossenen Tubus-rohres (amerikanisch metering structure) in ein offenes Fachwerk (Erläuterung siehe Kap. 2.7).

				Für die Lageregelung des Teleskops ent-wickelte MAN GHH in Zusammenarbeit mit einem Institut der Technischen Universität München ein segmentiertes Luftlager mit einer Lagerkugel von 1,2 Meter Durchmesser. Die Wahl eines hydrostatischen Öllagers, wie es 

			

		

		
			
				später verwirklicht wurde, schien sich zunächst zu verbieten, da das KAO mit einem Luftlager ausgestattet war und dadurch die Gefahr von Ölverschmutzung gebannt schien. Allerdings stellt ein Luftlager wesentlich höhere Anfor-derungen an die Genauigkeit des Lagerspal-tes, der bei einem Luftlager wegen der gerin-gen Viskosität der Luft nur etwa 5 Mikrometer dick ist, während ein entsprechendes Öllager wegen der höheren Viskosität des Öls einen 10 mal so großen Lagerspalt erlaubt. Entspre-chende Untersuchungen der Lagerexperten zeigten, dass eine geschlossene Lagerbau-weise wie beim KAO für SOFIA aus Gründen der Fertigungs- und Betriebstoleranzen nicht in Frage kam. Das Münchner Institut schlug daher eine segmentierte Lagerbauart vor, die in den Abschlussbericht der Entwurfs-Studie von 1989 aufgenommen wurde. Die Luftlager-Segmente waren aus einer porösen Bronze aufgebaut, durch die die Luft in Mikrodüsen auf die Lager-kugel auftraf – eine Bauart, die in dem Institut gerade in Entwicklung war und patentiert wur-de. (Das Luftlager wurde später aus Gründen der Risiko-Minimierung doch durch ein Öllager ersetzt – siehe siehe Kap. 2.7).

				Für den aktiven Teil der Lageregelung des Teleskops konzipierte der Konsortialpartner Dornier einen segmentierten, direkt wirkenden sphärischen Gleichstrommotor entsprechend dem KAO. Der einzige Unterschied war die beidseitige Anordnung der Feldmagnete, um die Reaktion der Magnetkräfte auf die Lagerku-gel zu vermeiden. Die Motorsegmente waren nur auf Kabinenseite angeordnet. In dem end-gültigen Entwurf sind sie beidseits angeordnet, um auch die Reaktion der Lorentzkräfte auf die Lagerkugel zu vermeiden (siehe Erläuterungen des finalen Motorkonzeptes weiter in Kap. 2.7).
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					Abbildung 2.24: Erstes Konzept (Erläuterungen in Kap. 2.7) des Konsortiums Zeiss-MAN-Dornier für das SOFIA Teleskop. © Hans Kärcher
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				viel zu reduzieren, dass der ursprüngliche Bud-getansatz erhalten blieb, das heißt, dass beim Flugzeug 20 % eingespart werden sollten, um damit den Bau des Teleskops durch amerikani-sche Firmen zu finanzieren.

				Einsparungen beim Flugzeug

				Die Einsparungen beim Flugzeug wurden durch die Verlagerung der Teleskop-Kaver-ne in den hinteren Teil des Flugzeugs erzielt (Abb. 2.25, 2.26). Vorteil dieser Anordnung war, dass der Umbau des Flugzeugrumpfes da-durch viel einfacher wurde. Es war nur ein zu-sätzlicher Druckspant (amerikanisch bulkhead) notwendig, um die im Flug auf den für Men-schen erträglichen Druck gehaltene Passagier-kabine nach hinten abzuschließen. Bei der ur-

			

		

		
			
				2.3.4 | Unterbrechung des Projektes in Deutschland 1989

				Nach Abgabe der Entwurfs-Studie von Zeiss/MAN/Dornier stoppte die DARA Ende 1989 aus äußeren Gründen das Projekt: In Berlin war die Mauer gefallen, die Bonner Politiker waren mit anderen Aufgaben beschäftigt.

				NASA ARC wollte auf US-Seite das Projekt jedoch unbedingt weiterführen und schrieb in den USA 1990 sogenannte All-US-Studien aus. Dabei sollte jedoch kein zusätzliches amerika-nisches Geld in die Hand genommen werden, sondern es wurde die Aufgabe gestellt, die Auf-wendungen insbesondere beim Flugzeug so-
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					Abbildung 2.25: Ursprüngliche Teleskopanordnung im Flugzeug. © Alfred Krabbe
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					Abbildung 2.26: Jetziges Konzept der Teleskopanordnung im Flugzeug. © Alfred Krabbe

				

			

		

	
		
			
				2.3 | Teleskopentwürfe
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					Abbildung 2.28: Zwei von dem amerikanischen Helikopterhersteller Kaman vorgelegte Teleskopentwürfe. Rechts eine off-axis Anordnung. © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.27: Teleskopentwurf des amerikanischen Flugzeugherstellers Hughes. © Hans Kärcher 

				

			

		

		
			
				sprünglichen Anordnung (Abb. 2.25) waren die Eingriffe in die Struktur des Flugzeugrumpfes viel größer. Außerdem war in der neuen An-ordnung der Zugang zwischen Passagierkabi-ne und Cockpit wesentlich einfacher.

				Im neuen Konzept ändert sich die Aus-richtung des Teleskops. Die wissenschaftli-chen Instrumente waren nun nach vorne aus-gerichtet, die Optik nach hinten. Interessant ist, dass NASA ARC für die Beschreibung der neuen Konfiguration den Teleskopentwurf aus der deutschen Konzeptstudie von 1989 verwendete.

				2.3.5 | US Teleskop-Studien

				Um potentielle amerikanische Teleskopliefe-ranten mit den technischen Einzelheiten des Projektes vertraut zu machen, wurden von NASA ARC in 1992, entsprechend der Vor-gehensweise der DARA in Deutschland 1987, ebenfalls zwei konkurrierende Konzept-Stu-dien für das Teleskop beauftragt:

			

		

		
			
				Der Flugzeughersteller Hughes aus Kali-fornien entwickelte ein Teleskop-Konzept, das mit seinem offenen Tubus (Metering Structu-re) später Anregungen für die endgültige Ge-staltung des Teleskops gab (Abb. 2.27). Das segmentierte Luftlager hatte Ähnlichkeiten mit dem 1989 vom deutschen Konsortium entwi-ckelten Konzept.

				Der Helikopterhersteller Kaman aus Tucson, Arizona, tat sich mit den System-Ingenieuren von MAN GHH zusammen, um das 1989 in Deutschland entwickelte Wissen einbringen zu können. Für die Optik wurde das Mirror-Lab der University of Arizona gewonnen, zu dem MAN Technologie noch frühere Kontakte aus dem Bau des 10m-Heinrich-Hertz-Teleskopes 

			

		

		
			
				hatte. Dieses Teleskop für den Terahertz-Bereich steht in der Nähe von Tucson und ist mit einem Primärspiegel aus Kohlefaser-Verbundwerk-stoff aus Augsburg ausgerüstet. Die Zusam-menarbeit mit Kaman gab den MAN-Ingenieu-ren die Gelegenheit, sich während der politisch bedingten Projektpause in Deutschland weiter mit den Systementwürfen für das Teleskop zu beschäftigen, was einen Beitrag zum Erhalten des endgültigen Lieferauftrags leistete.

				Die bei Kaman erarbeiteten Entwürfe (Abb. 2.28) zeigen weiterhin das 1989 entwi-ckelte Entwurfskonzept für das Lageregelsys-tem mit segmentiertem Luftlager und segmen-tierte Torque-Motore auf der „warmen“ Seite des Teleskops. Das Spiegelkonzept wurde da-gegen an die Erfahrungen des Mirror-Lab der University of Arizona mit leichtgewichteten Sandwich-Spiegeln angepasst, wie es später ähnlich im ausgeführten Entwurf durch REOSC auch bei SOFIA realisiert wurde.

				Das auf Anregung der University of Arizona alternativ untersuchte Schiefspiegler-Konzept (Abb. 2.28 rechts) erschien interessant, wurde aber wegen der tiefgreifenden Unterschiede in der optischen Auslegung später nicht mehr weiterverfolgt.
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				2.3.6 | Wiedereinstieg von Deutschland 1994

				Nachdem sich die Wogen der deutschen Wie-dervereinigung 1994 etwas gelegt hatten, be-schloss die DARA den Wiedereinstieg in SOFIA. Sie schrieb dazu eine neue Konzept-Studie (die sogenannte Phase B1) aus, um der deutschen In-dustrie das Projekt schmackhaft zu machen, und ihr eine Gelegenheit zu geben, das Angebot für einen endgültigen Lieferauftrag für das Teleskop vorzubereiten.
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				Abbildung 2.29: Referenzentwurf des Konsortiums MAN-Kayser-Threde. © Hans Kärcher

			

		

		
			
				Tubus (Metering Structure) in aufgelöster Fachwerk-Bauweise aus Kohlefaser-Verbund-Werkstoff (Carbon Fiber Reinforced Plastics, CFRP).

				Monolithischer, leichtgewichteter Primärspie-gel aus Glaskeramik, passiv aufgelagert über sogenannte Whiffle Trees (siehe [3]) auf einer Spiegelzelle aus Kohlefaser.

				Dickwandiges Nasmyth-Rohr, gewickelt aus CFRP. Kurz, um die Kollision mit der Fahrge-stellbucht (wheel well) des Flugzeugs in der Kabine zu vermeiden.

			

		

		
			
				Die DARA legte Wert darauf, wieder zwei konkurrierende Angebote zu bekommen, und dafür kamen wieder wie 1986 die Firmengrup-pierungen Zeiss/Dornier und MAN GHH/MAN Technologie in Frage. Die MAN Gruppierung hat-te allerdings im Laufe der All-US Studie gelernt, dass für die Optik an Stelle von Zeiss ein anderer neuer Partner nötig war. Die Fertigung von Groß-Optik in Europa war durch die Vergabepolitik der Europäischen Südsternwarte zu dieser Zeit weit-gehend in französischer Hand (mit Ausnahme von Russland und einem kleinen universitätsna-hen Institut in Finnland). Der kompetente Part-ner fand sich in Gestalt von Kayser-Threde (KT) in München, einer mittelständischen Raumfahrt-Firma, die zwar keine eigene Fertigung für Groß-Optik hatte, aber die erforderliche Kompetenz für die optische Auslegung auf System-Ebene und für die Erstellung von Subsystem-Spezifikatio-nen für den Einkauf und die Vergabe diese Sub-systeme an kompetente Unterlieferanten.

				Der dem Angebot zugrunde liegende Re-ferenzentwurf des Teleskops (Abb. 2.29) wurde von dem neuen Team in den Jahren 1994 bis 1996 während der Wiedereinstiegsstudie und der Angebotsvorbereitung erarbeitet. Er ging von den Vorarbeiten des MG-MT Teams in der All-US-Studie aus und endete mit einem Ent-wurf mit folgenden Merkmalen:

			

		

		
			
				Segmentiertes sphärisches Luftlager.

				Segmentierte, symmetrische angeordnete sphärische zweispaltige Torque-Motoren (nä-here Erläuterungen in Kap. 2.7 und [4]).

				Zusätzlicher Grobantrieb (Coarse Drive) für Elevation.

				Schwingungsisolation zum Flugzeug durch einzelne Feder- und Dämpfer-Elemente.

				Für die Bearbeitung der einzelnen Subsys-teme und ihrer zugehörigen Technologie wurde mit folgenden Unterlieferanten bzw. Hochschul-instituten zusammengearbeitet:

				Kohlefaser: MT (System)

				eigene Fertigung in Augsburg

				Großoptik: KT (System)

				REOSC in Frankreich

				Sekundärspiegelmechanismus: MAN GHH (System)

				CSEM Schweiz

				Lageregelmechanismus: MAN GHH (System)

				Luftlager: TU München, Lehrstuhl für Fein-gerätebau und Mikrotechnik

				Torque-Motoren: TU Darmstadt, Institut für elektrische Energieumwandlung

				Regelungstechnik: TU Darmstadt, Fachab-teilung für mechatronische Systeme
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				gel den dünnen Meniskus aufgegeben hatte und stattdessen einen leichtgewichteten Spiegel aus fused Zerodur vorschlug, einer Technologie, die in etwa dem in den USA von Perkin Elmer ent-wickelten Spiegel des Hubble Space-Teleskops entsprach, nur dass anstelle des Silikat-Glases von Corning die Glaskeramik Zerodur von Schott verwendet werden sollte (siehe etwa [5]).

			

		

		
			
				Zusammenbau und Inbetriebnahme: MAN GHH (System)

				Integrationshalle: MAN Technologie Augs-burg.

				Das Team Zeiss/Dornier gab parallel dazu ebenfalls eine Studie ab, von der nur so weit et-was nach außen sickerte, dass Zeiss für den Spie-
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				den optischen Genauigkeiten von Nanometern blieben.

				2.4.2 | Alternative Primär-spiegel-Technologien

				Für den Primärspiegel wurde – wie schon er-wähnt – in der 1988er Design-Studie von Zeiss ein dünnwandiger Meniskus auf insgesamt 64 kombi-nierten axialen und lateralen Unterstützungsele-menten vorgeschlagen, die den Spiegel aktiv auf Form hätten halten müssen (Abb. 2.31). Dieser Vor-schlag war den damals parallel laufenden Entwick-lungen für erdgebundene Teleskope geschuldet. Bei ESO sind zum Beispiel das New Technology Telescope NTT (3m Spiegeldurchmesser) und die Very Large Telescopes VLT (8 m Spiegeldurchmes-ser) mit derartiger Spiegeltechnologie ausgerüstet.

				Diese Spiegeltechnologie ist im Nachhin-ein als für ein Flugzeugteleskop völlig ungeeig-net einzuschätzen.

			

		

		
			
				2.4.1 | Primärspiegelzelle

				Die optischen Komponenten des Teleskops wurden vom Konsortialpartner Kayser-Threde entwickelt und gebaut. In Abbildung 2.30 ist der Primärspiegel von der Rückseite beim Ein-heben in das Flugzeug zu sehen.

				Der Spiegel selbst ist monolithisch aus einem Stück Glaskeramik der Firma Schott gefertigt. Er wurde von REOSC in Frankreich auf der Rückseite leichtgewichtet – die Rippen- und Wabenstruktur ist auf dem Bild zu erken-nen. Das Rot stammt vom durchscheinenden Schutzdeckel auf der Spiegelvorderseite, die auf die erforderliche Genauigkeit von Nano-meter poliert ist.

				Der Spiegel selbst war in ausgeklügelter Weise auf der sogenannten Spiegelzelle ge-lagert, die aus Temperaturgründen aus Kohle-fasermaterial in Augsburg gefertigt wurde. Die im Bild sichtbaren Wiegebalken (whiffle trees) stellten sicher, dass die Verformungen des Spiegels beim Kippen im Flugzeugschacht in 
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					Abbildung 2.30: Die Primär-spiegeleinheit beim Einbau in das Flug-zeug in Waco 2003. Die Spiegelzelle ist eine Kohlefaser-struktur. Durch die Rückseite des zu dem Zeitpunkt noch unverspiegelten Hauptspiegels ist die rote Spiegel-abdeckung gut zu sehen. Die Whiffle Trees sind die klei-nen Wiegebalken auf der Rückseite zwischen den großen Strukturele-menten. © NASA
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				Während der Detailkonstruktionsphase 1997 – 98 kontaktierte die Raumfahrtfirma IABG in München die Geschäftsleitung von MAN und versuchte Druck auszuüben, für SOFIA einen Primärspiegel aus Kohlenstofffaser-ver-stärktem Silizium-Karbid zu verwenden. Die-se Materialtechnologie, die etwas verkürzt als „Carbon-Keramik“ bezeichnet wird, wurde damals von IABG für Raumfahrtanwendungen verwendet. Der 2,7 m-Spiegel von SOFIA soll-te aus 12 separaten „Kuchenstücken“ zusam-mengesetzt werden, da es noch nicht möglich 
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					Abbildung 2.32: Entwurf des SOFIA Hauptspiegels basie-rend auf einer Silizium-Karbid-Sand-wich Struktur in 12 einzelnen „Kuchen-stückchen“. © Hans Kärcher
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				Abbildung 2.31: Ein möglicher Entwurf für den Primärspiegel basierte auf einem dünnen Meniskusspiegel, der durch eine große Zahl axialer und auch radialer hydraulisch betriebener Mechanikelemente unterstützt wird. Rechts oben der Entwurf der hydraulischen Unterstützungselemente, rechts unten das Hydraulikschema. © Hans Kärcher

			

		

		
			
				war, ihn bei seiner Größe in einem einzigen Stück herzustellen (Abb. 2.32). Die Technologie wurde später beim Primärspiegel für das Son-nenteleskop GREGOR erprobt, der nur einen Durchmesser von 1,5 m hat, und versagte dort letztendlich. Es wurden mehrere Prototypen erstellt, die sämtlich bei der Fertigung zer-sprangen, und GREGOR wurde zum Schluss mit einem Leichtgewicht-Spiegel aus Zerodur ausgerüstet, ähnlich dem SOFIA-Spiegel. Die Silizium-Karbid-Technologie ist offensichtlich für große Spiegel ungeeignet!

			

		

	
		
			
				2 | Das Stratosphären Observatorium für Infrarot-Astronomie

			

		

		
			
				60 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				2.4.3 | Auswahl des Spiegellieferanten

				In der Angebotsphase 1996 wurde Kontakt mit verschiedenen Herstellern von Leichtgewicht-Spiegel aufgenommen und deren Fertigungs-potentiale abgefragt. Es waren dies:

			

		

		
			
				
					Die Firma Schott in Mainz, die die bis heute im Teleskopbau weltweit führende Glaskera-mik Zerodur herstellt, allerdings keine Exper-tise für die Endbearbeitung des Spiegels hat.

					Excelis (früher Kodak), die einen Leichtge-wicht-Spiegel in der Bauart des Hubble-Tele-skops vorschlugen, der aus ULE-Silikat-Glas von Corning hergestellt ist.

					Ein Leichtgewicht-Spiegel des Mirror Lab der Universität von Arizona, der aus gegosse-nem Quarzglas besteht.

					Ein aus einem Leichtgewicht-Spiegel, der monolithisch aus einem einzigen großen Zerodur-Block durch Ausfräsen hergestellt wird. Die Firma REOSC wurde letztendlich für die Herstellung und Lieferung des Spiegels ausgewählt.
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				2.5 | Sekundärspiegel-Mechanismus

			

		

		
			
				2.5.1 | Auswahl der Bauweise und des Lieferanten 

				Hans Kärcher

				Das KAO hatte noch keinen elaborierten Sekundärspie-gel-Mechanismus mit Chopperfunktion. Für SOFIA de-finierte die NASA-Spezifikation ARC 1987 eine funktio-nale Separierung von langsamer Fokussiereinrichtung (Focus-Center-Mechanism FCM) und schnellem Wobbler (Tilt-Chopper Mechanism TCM) und legte einen entspre-chenden Konzeptentwurf vor, wie in Abbildung 2.33 links wiedergegeben.

				In der 1989er Studie entwickelte Zeiss daraus ein De-sign-Konzept, das sehr Maschinenbau-lastig erscheint 

			

		

		
			
				und dessen Funktionalität nicht weiter überprüft wurde (Abb. 2.33 rechts).

				In der Angebotsphase für den Lieferauftrag legte das Team von MAN GHH ein funtionales Konzept vor, welches Vorschläge des Designkonzepts von NASA ARC des Jah-res 1987 aufgriff. Gleichzeitig ließ die Firma Erfahrungen aus bereits gebauten Sekundärspiegel-Mechanismen für Radioteleskope einfließen, zum Beispiel für das IRAM 30m Radioteleskop auf dem Pico Veleta in Spanien (Abb. 2.33 links und Abb. 2.34).

				Für den Lieferauftrag ausgewählt wurde das Angebot der Schweizer Firma CSEM aus Neuchatel, die die Erfah-rungen der Schweizer Uhrmachertradition einbrachten. Der in Abbildung 2.35 wiedergegebene Entwurf basiert auf einer räumlichen Verschränkung des Focus-Center-Mechanismus mit dem Tilt-Chopper-Mechanismus, wo-
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				Abbildung 2.33: Links der NASA-Konzeptentwurf von 1987, rechts das von Zeiss vorgelegte Designkonzept von 1989. © Hans Kärcher
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				Abbildung 2.34: Referenz Design des Sekundärspiegel-Mechanismus´ gemäß der Ausschreibung von 1996. © Hans Kärcher
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				Abbildung 2.35: Das 1996 ausgewählte Konzept für den Sekundärspiegel-Mechanismus der Firma CSEM. © Hans Kärcher
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				2.5.2 | Mechanik und Regelung Andreas Reinacher

				Die Aufgabe

				Der Sekundärspiegel-Mechanismus (SMM) ist eines der wichtigsten und zugleich komplexesten Teleskopsubsys-teme. Funktioniert er nicht, sind die meisten Beobach-tungen nicht möglich. Das liegt vor allem an einer Beob-achtungstechnik, die Choppen genannt wird. Bei diesem Verfahren wird der Sekundärspiegel (M2) mehrmals pro Sekunde zwischen zwei Positionen hin- und hergekippt. Wie in Abbildung 2.37 illustriert, wird dabei in einer Posi-tion das Bild des zu beobachtenden Objekts in das am Teleskop installierte Wissenschaftsinstrument geleitet, 

			

		

		
			
				durch eine sehr gedrungene Bau-weise erreicht wurde. Dies erwies sich wegen der exponierten Lage des Mechanismus nahe der Luft-strömung über der Öffnung des Flugzeugs als Vorteil.

				Das Angebot von CSEM war das einzig erfolgversprechende. Zwei konkurrierende Angebot wurden als untauglich beurteilt und verworfen (Abb. 2.36).
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					Abbildung 2.36: Zwei in der Ausschreibung 1996 ausgeschiedene Konkurrenzentwürfe für den Sekundärspiegelmechanismus. © Hans Kärcher
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				Abbildung: 2.37: Choppen ist eine Beobachtungstechnik, die zwischen zwei Himmelsaus-schnitten hin- und herwechselt. © Andreas Reinacher

			

		

		
			
				in der anderen M2-Position wird dagegen das Bild eines Himmelsauschnitts mit möglich wenig Infrarotquellen ins Instrument reflektiert. Dies ermöglicht eine Subtrakti-on des immer vorhandenen infraroten Hintergrunds von dem in Position eins aufgenommenen Bild.

				Wird die dabei gefahrene M2-Position über die Zeit veranschaulicht, ergibt sich ein Rechteck (Abb. 2.38). Es ist einleuchtend, dass der Übergang zwischen den bei-den Position verlorene Beobachtungszeit ist und deshalb möglichst minimiert werden sollte.

				Da der M2 das einzige optische Element des SOFIA-Teleskops ist, das relativ zu den anderen Spiegeln bewegt werden kann, wird er zusätzlich zur Bildstabilisierung ver-wendet. Auch diese Anwendung erfordert schnelle und hochgenaue Bewegungen.
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				wicht und der Größe des Mechanismus enge Grenzen gesetzt.

				Der Aufbau

				Entwicklung und Bau des SMM wurden an das Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique (CSEM) ver-geben. Der Aufbau besteht aus zwei funktionell getrenn-ten, mechanisch aber eng integrierten Mechanismen: dem Tilt Chop Mechanism (TCM) und dem Focus Center Mechanism (FCM).

				Der Focus-Center-Mechanismus

				Mit dem FCM wird das Teleskop kollimiert, das heißt, der M2 wird relativ zu den anderen Spiegeln korrekt aus-gerichtet. Diese Kollimationsposition wird einmalig be-stimmt und bleibt dann so lange erhalten, wie keine me-chanischen Änderungen an der Teleskopstruktur oder den optischen Elementen notwendig werden.

				Außerdem wird mit dem FCM das Bild im Wissen-schaftsinstrument fokussiert, indem der M2 relativ zu M1, dem Hauptspiegel, verfahren wird. Ursprünglich war vor-gesehen, die Cavity vor dem Start bereits auf Stratosphä-rentemperatur herunterzukühlen. Da dies jedoch nie ver-wirklicht wurde, sinkt die Temperatur in der Cavity nach dem Öffnen des Teleskoptors auf Flughöhe rapide ab. Dies hat zur Folge, dass auch die Teleskopstruktur in den ersten Flugstunden stark abkühlt und sich dadurch auch die Abstände zwischen den Spiegeln verringern. Dies würde ohne Gegenmaßnahmen zu einer Defokussierung führen. Nachdem ausreichend Daten im Flug gesammelt waren, wurde eine empirische Formel ent-wickelt und implementiert, die die optimale FCM-Fokusposi-tion abhängig von der SMM-Gehäusetemperatur bestimmt, einstellt und permanent nach-korrigiert.

				Die genannten Aufgaben können in die Anforderungen an den FCM übersetzt werden, die M2-Verkippung sowie Bewegun-gen in axialer und lateraler Rich-tung mit hoher Genauigkeit zu ermöglichen. Die Anforderung an die Dynamik ist gering, da nur langsame Bewegungen vor-gesehen sind. Stattdessen sollte der Aufbau möglichst steif sein, um Unempfindlichkeit gegen Windlasten zu garantieren.

				Diese Anforderungen hat CSEM mit einem speziell entwi-ckelten Hexapod erfüllt. Hexa-poden sind Mechanismen mit 

			

		

		
			
				Das Erfüllen dieser hohen Anforderungen (genau, schnell, große Chop-Auslenkung) wird durch die Posi-tion des SMM nahe der Cavity-Öffnung mit ihren hohen Windlasten und niedrigen Temperaturen zu einer noch größeren Herausforderung. Zusätzlich sind dem Ge-
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				Abbildung 2.38: Spiegelposition über der Zeit während eines Chop-Zyklus. © Andreas Reinacher
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					Abbildung: 2.39: Der SMM im Teleskop (links) und als Explosionszeichnung ohne Gehäuse (rechts). © Andreas Reinacher

				

			

		

	
		
			
				2 | Das Stratosphären Observatorium für Infrarot-Astronomie

			

		

		
			
				64 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Die Intefaceplatte (Intermediate Plate, Abb. 2.42 ist mittig durch das zentrale Gelenk (Central Pivot) und die zentrale Federscheibe (Central Flexure) gegen Bewegung in den drei Translationsachsen und gegen eine Verdre-hung um die Hochachse gesichert. Wie beim FCM wird durch das Flexure Design und den dadurch möglichen Verzicht auf Drehlager sichergestellt, dass das System kein mechanisches Spiel hat und dadurch sehr steif ist. 

			

		

		
			
				sechs Aktoren, die üblicherweise Bewegungen in allen sechs Freiheitsgraden ermöglichen. Der FCM-Hexapod besteht aus drei horizontalen und drei vertikalen Spezial-Aktoren, die eine Positionsgenauigkeit von unter einem Mikrometer ermöglichen, aber gleichzeitig einen großen Bewegungsbereich von zehn Millimetern und eine sehr hohe Steifigkeit besitzen (Abb. 2.40). Die Aktoren sind fest mit der SMM-Basis verschraubt, die wiederum fest mit den Teleskop Spider Arms verbunden ist.

				Die Aktoren bewegen die sogenannte Mobile Stage, die Basis des Tilt Chop Mechanism (TCM). Da sich die Mobile Stage immer auch quer zu einem Teil der Akto-ren bewegt, sind die aus den Aktoren herausragenden Stangen, die die Kraft auf die Mobile Stage übertragen, flexibel. Durch diese sogenannten Flexures haben die Gelenke des Aufbaus kein Spiel und sind sehr steif gegen die auftretenden Windlasten und die Reaktionskräfte des TCM.

				Der Tilt-Chop-Mechanismus

				Die TCM-Anforderungen sind gänzlich anderer Natur. Hier werden nur die zwei rotatorischen Freiheitsgrade der Spiegelverkippung benötigt, diese aber mit sehr ho-her Dynamik. Ein raffiniertes Hebelsystem ermöglicht die Verwendung relativ kleiner Linearmotoren, um das be-schränkte Einbauvolumen nicht zu verletzten. Die Hebel übersetzten die Motorbewegung in eine Verkippung der Intermediate Plate - und somit des Spiegels - und gleich-zeitig in die gegenläufige Verkippung einer ringförmigen Kompensationsmasse. Dadurch werden bei den unter Umständen großen, ruckartigen Chopbewegungen die Kräfte auf die SMM-Basis und die Verbindung zum rest-lichen Teleskop minimiert. Drei um jeweils 120° versetzte Motor/Hebel-Kombinationen erlauben eine Verkippung um einen beliebigen Winkel in der Spiegelebene.
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					Abbildung 2.40: Der FCM-Hexapod mit den sechs gold markierten Aktuatoren (links) und der Mobile Stage in grün (rechts).Die Mobile Stage ist mit den Aktuatoren fest verschraubt. © Andreas Reinacher
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				Abbildung 2.41: Die TCM-Aktoren mit Hebelsystem auf der Mobile Stage. Die drei Linearmotoren befinden sich in der Mitte. © Andreas Reinacher

			

		

		
			
				Der Abstand der Intermediate Plate zur Mobile Stage wird durch drei hochgenaue Positionssensoren gemessen. Diese weisen dieselbe 120°-Anordnung wie die Motoren auf. Dieses Motor-Sensor-System wird aktiv positionsge-regelt, d.h. es wird eine gewünschte Verkippung (Amp-litude und Drehachse in der Spiegelebene) vorgegeben, 
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				die mit Hilfe der Positionsmessung auf ein halbes Milli-grad (1,8 Bogensekunden) genau eingestellt wird. Beim Choppen wird bis zu 20-mal pro Sekunde zwischen zwei Positionen hin- und her gewechselt.

				Die Verbindung zwischen der aus Aluminium gefer-tigten Intermediate Plate und dem Siliziumkarbidspiegel wurde mit drei Bipods (Zweibeinen) realisiert. Diese sind in lateraler Richtung flexibel, um die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten der Teile zu kom-pensieren.

				Der Sekundärspiegel

				Der hyperbolische M2 hat einen Durchmesser von 352 Millimeter. Um die zu bewegende Masse gering zu halten und die Verbiegung bei Chopbewegungen zu minimieren, wurde er aus sehr leichtem und sehr steifem Siliziumkar-
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					Abbildung 2.43: Links: Der Energieinhalt des Chopsignals über der Frequenz aufgetragen und rechts die Spiegelposition über der Zeit aufgetragen. In schwarz wie vom Hersteller ausgeliefert mit einer starken Schwingung bei 297 Hz und blau mit einem nachträglich eingefügten Filter. © Andreas Reinacher

				

			

		

		
			
				bid gefertigt. Die Beschichtung besteht aus einer Chrom-Grundierung und einer reflektierenden Aluminiumschicht.

				Inbetriebnahme und Reglerentwicklung

				Während der ersten Tests 2004 in Waco, Texas, nach Ein-bau des SMM in das Teleskop stellte sich heraus, dass der SMM nicht die erforderliche Stabilität aufwies. Eine genauere Datenanalyse ergab, dass der von CSEM im-plementierte Regelkreis eine Eigenschwingung des Systems bei 292 Hertz anregte. So hätte SOFIA nur ver-schwommene Bilder aufnehmen können, und das so-gar ohne die später im Flug zu erwartenden Windlasten (Abb. 2.43).

				Als erste Gegenmaßnahme wurde ein Tiefpassfilter erstellt, der die hochfrequenten Anteile der Positions-messung abschwächt. So konnte der Positionsregelkreis stabilisiert werden.
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					Abbildung 2.42: Der TCM schema-tisch (links) und als Schnitt durchs CAD-Modell (rechts). © Andreas Reinacher
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				Die Untersuchung der Frequenzanteile eines fürs Choppen erwünschten Rechteckverlaufs zeigt schnell klar, dass ein Filter auch die hochfrequenten Anteile des Recht-ecks abschwächt. Dies führt im geschlossenen Regelkreis zu einem Überschwingen über die gewünschte Position hinaus. Dadurch wird die Übergangszeit zwischen zwei Positionen unter Umständen stark verlängert, was wiede-rum die Beobachtungseffizienz des Teleskops verringert.

			

		

		
			
				Schnell wurde klar, dass eine aufwendigere Neu-entwicklung des Regel-Algorithmus vonnöten war. Um moderne Regelverfahren anwenden zu können, musste zunächst ein mathematisches Modell entwickelt werden, das die TCM-Dynamik möglichst genau repräsentiert. Diese Modellentwicklung ist ausführlich in [6] erläutert. Auf Basis der Bewegungsgleichungen und der elektri-schen Motorgleichungen entstand nach einiger Para-meteroptimierung ein Modell, das die TCM-Starrkörper-bewegung genau repräsentiert. Zusätzlich wurden zwei Eigenschwingungen des Systems modelliert, darunter die 292-Hertz-Schwingung. Eine Totzeit im Analog-Digi-tal (AD)-Wandler, der die Signale der Positionssensoren digitalisiert, wurde ebenfalls modelliert. Ein verspäteter Eingang der Positionsmessung wirkt sich im geschlosse-nen Regelkreis unter Umständen negativ aus. Die hervor-ragende Übereinstimmung des Modells mit Messungen ist in Abbildung 2.44 illustriert.

				Erste Tests im Flug mit geöffneter Teleskoptür zeigten, dass die großen Temperaturunterschiede (ca. 30 °C am Boden, etwa –40 °C im Flug) einen nicht zu vernachläs-sigenden Einfluss auf das TCM-Verhalten hatten. Diese wurden ebenso ins Modell integriert wie auch ein nicht-lineares Verhalten der Steifigkeit.

				Anhand dieses sehr anspruchsvollen Modells konn-ten dann verschiedene moderne Regelverfahren ange-wandt und verglichen werden. Die finale Konfiguration beinhaltet einen sogenannten Kalmanfilter. Dieser basiert 
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					Abbildung 2.44: Vergleich von Modell zu Messung: Links die Frequenzantwort auf eine breitbandige Anregung und rechts die Zeitantwort zu einer Gleitsinusanregung und einem Rechtecksignal. © Andreas Reinacher 
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					Abbildung 2.45: Oben: Vergleich der Übergangszeiten zwischen zwei Spiegelpositionen mit dem alten und dem neuen Kontroller. Unten: Vergleich der Bildstabilisierung des Mecha-nismus mit dem alten und dem neuen Kontroller. © Andreas Reinacher
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				auf einer vereinfachten Version des Modells und sagt in Echtzeit das TCM-Verhalten zu einem gegebenen Kom-mando voraus. Dadurch konnten die negativen Einflüs-se der AD-Wandler-Totzeit, ein zu großes Signalrauschen der Positionssensoren sowie der Einfluss der störenden Eigenschwingung entscheidend reduziert werden. Die eigentlichen Regelparameter wurden mit dem soge-nannten Polplatzierungsverfahren so eingestellt, dass ein möglichst ideales Rechteckverhalten erreicht wurde.

				Mit diesem umfassenden Neuentwurf des TCM-Po-sitionsregler wurde die Übergangszeit zwischen zwei Chop-Positionen halbiert bei gleichzeitiger Verbesserung der M2-Positionsstabilität um mehr als der Faktor zwei (Abb. 2.45). 

			

		

		
			
				2.5.3 | Modifikation

				Yannick Lammen

				Für weitere Verbesserungen, vor allem der Bildstabili-sierung bis hin zu höheren Frequenzen, wurden Modi-fikationen der SMM-Mechanik notwendig. Dabei sollte auch die Ursache der 292-Hertz-Schwingung gefunden und beseitigt werden. Hier wurde recht bald durch Finite-Elemente-Simulationen und experimentelle Modalana-lysen des Mechanismus die ringförmige Reaktionsmasse als Verursacher der Strukturresonanz identifiziert. Diese Reaktionsmasse kompensiert die infolge der Sekundär-spiegelverkippung auftretenden Drehmomente und hat daher ein genau eingestelltes Trägheitsmoment. Das De-signkonzept zur Unterdrückung der 292-Hz-Resonanz be-ruhte auf einer starken Massenumverteilung entlang der Ringstruktur. Damit sollte Verformungsenergie aus der Ei-genschwingung genommen, aber das Trägkeitsmoment beibehalten werden. Damit die spätere Leistungsver-besserung unter Flugbedingungen vorhergesagt werden konnte, wurde ein End-to-end-Simulationsmodell entwi-
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				Abbildung 2.46: Zusammenbau des modifizierten Sekundärspiegel-mechanismus. In den Bildern a, d und e ist die segmentierte Reak-tionsmasse aus Wolfram und SiC zu sehen. © Yannick Lammen
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				ckelt, das ein Finite-Elemente-Modell (FEM) und das zuvor beschriebene Modell des Reglers beinhaltet. Letztendlich zeigte eine segmentierte Reaktionsmasse aus Wolfram und AlSiC (hohe Steifigkeit und starke Massenumvertei-lung) optimales Verhalten und wurde für die Entwicklung eines Prototyps gewählt. Basierend auf dem Prototypde-sign konnte anschließend eine Flugeinheit des verbesser-ten Sekundärspiegelmechanismus gefertigt und montiert werden (Abb. 2.46). So wie der Prototyp wurde auch die-ses System umfangreichen Funktionstests unterzogen und unter Umweltlasten getestet. Anschließend erfolgte die Integration des neuen Systems in das Observatori-um und die Neuausrichtung der optischen Elemente des Teleskops (Abb. 2.47). Auf dem ersten Testflug nach der Integration wurde die Bandbreite des Reglers auf ein mitt-

			

		

		
			
				Abbildung 2.47: Integration des Sekundärspiegelmechanismus in das Teleskop. Rechts im Bild das Integration Team bestehend aus Corvin Müller, Jean Michel Meyer, Andreas Reinacher und Yannick Lammen. (v.l.n.r) © Yannick Lammen
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				leres Level (72 Hz) erhöht, um die Leistungsverbesserung des Systems zu demonstrieren. In späteren Tests konnte durch entsprechenden Regleranpassungen eine Band-breitenerhöhung von bis zu 128 % (von 50 Hz auf 114 Hz) erzielt werden. Damit liefert der Sekundärspiegelmecha-nismus eine ausreichende Reglerbandbreite, um die ho-hen Bildstabilitätsanforderungen von SOFIA zu erfüllen. Die Eigenschwingungen des Mechanismus waren folglich nicht länger der limitierende Einfluss auf die Bildstabili-sierung und die Beobachtungseffizienz [7].
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				2.6.1 | Ein Cassegrain System

				Matthias Erdmann, Alfred Krabbe

				Das SOFIA-Teleskop war wahrscheinlich das letzte Cassegrain-Teleskop dieser Größen-klasse, das je gebaut wurde. Beim Cassegrain-Teleskop wird ein parabolischer Primärspie-gel mit einem hyperbolischen Sekundärspiegel kombiniert. Seit Anfang des 20. Jahrhunderts werden Teleskope dieser Größe praktisch aus-schließlich als Ritchey-Chrétien-Teleskope ge-baut, d.h. auch der Primärspiegel ist eine hyperbolische Fläche. Die Politur ist etwas auf-wendiger, aber verglichen mit einem Casseg-rain-Teleskop ist das nutzbare Bildfeld größer. Ab einer bestimmten Teleskop-Größe ist dieser Aufwand gerechtfertigt, und SOFIA war ganz klar in dieser Größenklasse. Aber NASA Ames bestand auch nach ausdrücklicher Nachfrage auf einem Cassegrain Design. Möglicherwei-se kamen die Vorbehalte der NASA gegenüber einem Richey-Chrétien-Teleskop von den ne-gativen Erfahrungen mit dem hyperbolischen Spiegel des Hubble-Weltraumteleskops – das als Richey-Chrétien-Teleskop gebaut wurde. 

				Die Struktur des Teleskops gleicht grob einer riesigen Hantel: die Teleskop-Optik auf der einen, das wissenschaftliche Instrument auf der anderen Seite. In der Mitte ein kugel-förmiges Lager, an dem das Teleskop in einer Zwischenwand im Flugzeug montiert ist, die gleichzeitig die Druckgrenze darstellt. Der bild-seitige optische Strahl zwischen Teleskop und Instrument geht entlang des „Hantelgriffes“, also durch die Unterstützungsachse der Teles-kopmontierung. So eine Fokuslage in einem Teleskop heißt Nasmyth Fokus.

				2.6.2 | Primärspiegel-fertigung

				Matthias Erdmann, Alfred Krabbe

				Der Primärspiegel wurde aus einer Glaskera-mik mit einer sehr geringen Wärmedehnung gefertigt. Zunächst war geplant, das russische Material Astrositall zu verwenden, aber das DLR als Auftraggeber bevorzugte den deut-schen Werkstoff Zerodur von Schott Mainz, der 

			

		

		
			
				die gleichen Eigenschaften besitzt. Ein passen-der Rohling war bei Schott unmittelbar verfüg-bar. Die Struktur des Primärspiegels basierte auf einem Entwurf der Firma Sagem (früher REOSC). Um das geforderte Maximalgewicht des Spiegels zu erreichen (< 850 kg), wurde ein Muster aus hexagonalen Taschen in den Spie-gelrohling gefräst. Dieser Vorgang nahm fast 3 Jahre in Anspruch, bevor mit der Politur des Spiegels begonnen werden konnte.

				Während des Leichtgewichtungsprozesses kam es 1998 zu einem Zwischenfall, als sich der 
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					Abbildung 2.48: Ins-pektion des Rohlings nach dem Zwischen-fall. Im Hintergrund Mitarbeiter der Firma Sagem. © Matthias Erdmann
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				inzwischen bereits ziemlich leichte Spiegelroh-ling auf seiner Unterlage durch den Druck des Fräswerkzeugs zu bewegen begann und der numerisch gesteuerte Fräser daraufhin eine der ausgefrästen Wände beschädigte. Nach eingehender Inspektion und Begutachtung durch die Firma Schott (Abb. 2.48) konnten die Schadenstelle und einige weitere kleinere Schäden jedoch ausgeschliffen und die Leicht-gewichtung unter Fixierung des Rohlings ohne Konsequenzen für die optische Qualität des fi-nalen Spiegels fortgesetzt werden.

				Die Politur des Primärspiegels wurde 1999 begonnen und stand am Anfang ganz unter dem Einfluss des Hubble-Primärspiegel-Poli-turfehlers von 1989. Um den Spiegel zu testen, benutze REOSC eine ältere Testoptik, da Para-bolspiegel schon seit einiger Zeit nicht mehr gefragt waren. Technisch war diese Optik ein-wandfrei und mehr als ausreichend für den SOFIA-Primärspiegel. Die Komponente hatte allerdings eine gewisse historische techni-schen Anmutung. In der Diskussion möglicher Fehler beim Test des Spiegels - wie sie zum Bei-spiel beim Test des Hubble-Weltraumteleskops gemacht wurden - war es jedoch beruhigend zu wissen, dass eine Reihe von Spiegeln, die mit der Optik getestet wurden, nachweislich einwandfrei funktionierten.
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					Abbildung 2.49: Der fertig polierte Spiegel während der optischen Prüfung. © Matthias Erdmann
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					Abbildung 2.50: Ins-pektion des Spiegels bei dessen Abnah-me bei der Firma REOSC. Dietmar Lilienthal untersucht den filigran ausgear-beiteten Spiegelrand. © Alfred Krabbe
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				Aufgrund eines FEM-Modells war bekannt, dass sich der Spiegel, der in Zenitlage poliert und getestet worden war, in der schrägen Ein-baulage in SOFIA infolge der Gravitations-wirkung leicht verziehen würde. Daher wurde die Politur entsprechend angepasst, um eine optimale optische Figur unter 45° Neigung zu erzielen. Dazu wurden an den Spiegel in Zenit-lage Gewichte gehängt, der Effekt optisch ver-messen und zur Kalibrierung des FEM-Modells genutzt. In einem zweiten Schritt wurden dann mit Hilfe des FEM-Modells optische Parameter für die Politur in Zenitlage so bestimmt, dass der Spiegel bei der Verkippung um 45° genau die optisch gewünschte Geometrie hatte. War das quadratische Mittel (englisch: Root Mean Square, RMS) des Wellenfrontfehler (WFE) zu-vor in Zenitlage 37 nm gewesen, so stieg er nach der Korrektur zwar auf 78 nm, sank dafür jedoch in der 45° Lage auf 45 nm RMS. Infol-ge dieser Prozedur musste der Spiegel in einer wohldefinierten Richtung eingebaut werden. Daher trägt er eine Markierung am Außenrand, die auf diesen Umstand hinweist.

				Im Jahr 2001 war die Spiegelpolitur ab-geschlossen (Abb. 2.48 und 2.49), und der Spiegel konnte in die Zelle aus Kohlefaser in-stalliert werden. Im Betrieb ist das Teleskop erheblichen aerodynamischen Lasten ausge-

			

		

		
			
				setzt. Um Bildqualität und Sichtlinienstabilität zu gewährleisten, ist es nötig, den Spiegel sehr steif zu montieren. Die Struktur zur Spiegel-montage wurde in eine axiale und eine laterale Struktur aufgeteilt. Normalerweise sind as-tronomische Spiegel sehr weich gelagert, um auszuschließen, dass parasitäre Kräfte das Bild verschlechtern. Idealerweise würde der Pri-märspiegel „auf Quecksilber schwimmen“. Das war bei SOFIA nicht möglich. Parasitäre Kräfte auf den Spiegel müssen durch Justage der Un-terstützungspunkte hausgeregelt werden. Bei SOFIA ist der Spiegel an 18 axialen und sechs lateralen Punkten unterstützt. Um den Spiegel zu justieren, werden alle Punkte gleichzeitig eingestellt, während die Spiegeloberfläche optisch vermessen wird. Die optische Qualität des Spiegels erreichte nach dem Einbau infol-ge der residuellen Verspannungen daher nicht die Qualität des Spiegels allein, erfüllte jedoch die Systemanforderungen und wurde daher akzeptiert (Abb. 2.51).

				Da das SOFIA-Observatorium gleichzeitig als ein „fliegendes Klassenzimmer“ ausgelegt werden sollte, gab es eine Vielzahl Besonderhei-ten beim Entwurf und Bau des Primärspiegels. Das ganze Observatorium sollte durch die ame-rikanische Flugzulassungsbehörde FAA (Federal Aviation Administration) zugelassen werden, 
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				Abbildung 2.51: Der fertig polierte Primär-spiegel aus der Perspektive der Prüfoptik. Er ist bereits in die Kohlefaser-Spiegelzelle eingebaut. Die Leichtgewichtung führte zu einer gewissen Individualisierung der Spiegelrückseite, die hier gut durch die nicht verspiegelte Vorderseite zu erkennen ist. In dem zentralen Loch ist der optische Referenz-spiegel zu erkennen, der zu Justierzwecken dort eingemessen wurde. © Matthias Erdmann
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				und der Primärspiegel war eine Komponente, der dabei von Anfang an besondere Beachtung zuteil wurde. Der Spiegel durfte im Falle einer Notlandung keine Gefahr für einen Menschen an Bord darstellen. Dazu wurde die Festigkeit des Spiegels im Anschluss an die Leichtgewichtung durch Ätzen ertüchtigt, um alle Mikrorisse aus der Glaskeramik zu entfernen. Die Bremskraft bei einer Notlandung entspricht der neunfachen Erdbeschleunigung, die Spiegel und Lagerung aushalten mussten. Zusätzlich zur optischen Spiegelmontage wurde eine weitere redundan-te Unterstützungsstruktur für den Spiegel in der Nähe der zentralen Bohrung konstruiert.

				2.6.3 | Sekundärspiegel

				Matthias Erdmann, Alfred Krabbe

				Der effektive optische Durchmesser des Pri-märspiegels ist 2,5 m, der Spiegel selbst hat aber einen Durchmesser von 2,7 m. Diese Übergröße liegt am optischen Entwurf und ist beabsichtigt. SOFIA wurde für das langwelli-ge Infrarotspektrum gebaut. Infrarotstrahlung ist aber Wärmestrahlung, und die Struktur des Teleskops „leuchtet“ entsprechend infol-ge seiner eigenen Temperatur im Infraroten. Dieses Selbstleuchten der Teleskopstruktur stellt durchaus ein Problem dar. Um zu einer festen und stabilen Definition der optischen Strahlbegrenzungen zu kommen, wird ein Trick angewendet, bei dem die kalte Hinter-grundstrahlung des Himmels als körperliche Blende des Strahlengangs genutzt wird. Vom Teleskop aus gesehen stellt der Himmel hin-ter dem Sekundärspiegel eine sehr kalte Flä-che dar. Der Himmelshintergrund bei Nacht hat eine Temperatur von etwa –100 °C. Ist das Teleskop so ausgelegt, dass der Sekundär-spiegel die körperliche Blende des optischen 

			

		

		
			
				Strahldurchmessers ist, wird der effektive Pri-märspiegeldurchmesser etwas kleiner.

				Wie die meisten astronomischen Teleskope, die im Infrarot arbeiten, hatte auch SOFIA eine Sekundärspiegelaufhängung, die es erlaubte, das Bild auf dem Instrument zwischen zwei Objektpunkten oszillieren zu lassen (Chopper (siehe Kap. 2.5)). Mit diesem Verfahren kann das gemessene Licht eines Objekts mit dem Hintergrundleuchten des Himmels, der Atmo-sphäre und des Teleskops verglichen werden, das beide Bilder aufnehmen. Durch Differenz-bildung zwischen beiden Bildern verbleibt das Licht des Objektes. Die dynamischen Anfor-derungen an diesen Spiegel für SOFIA waren mit herkömmlichen Materialien nicht erfüllbar. Deshalb wurde der Sekundärspiegel aus einem keramischen Werkstoff mit überragenden me-chanischen Eigenschaften gefertigt. Der SOFIA Sekundärspiegel gehört wahrscheinlich zu den ersten astronomischen Spiegeln, die aus Silizi-umkarbid gefertigt wurden. Steifheit und Leich-tigkeit des Materials erlauben es, extrem agile Spiegelstrukturen zu bauen, die auch bei hoch-frequenten Anregungen formstabil sind.

				Der Spiegel wurde bei der französischen Firma Matra Marconi in Auftrag gegeben, die bereits Erfahrungen mit kleinen planen Sili-ziumkarbidspiegeln gesammelt hatte. Bei die-sem Prozess wird ein Block Keramikpulver in eine Folie eingeschweißt und in einem Ölbad unter hohem Druck vorgesintert. Dadurch er-hält das Material die Festigkeit vergleichbar mit Tafelkreide. Danach wird dieser Block vor-sichtig in die entsprechende Form gefräst und dann in einem Sinterofen bei hoher Tempera-tur endgültig gesintert. Die in diesem Prozess entstehende Volumenreduzierung muss im Vorfeld berücksichtigt werden. Die Firma Matra Marconi hatte mit zwei Problemen zu kämpfen: Zum einen war der verwendete Ofen im ersten Anlauf nicht groß genug, so dass sie den ferti-gen Rohling schräg in dem Ofen lagerten, was 
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					Abbildung 2.52: Links: Die Rückseite des aus Siliziumcarbid gefertigten Sekundär-spiegels wird durch 2 mm breite Stege stabili-siert. Die Eigenfrequenz des Spiegels liegt bei etwa 1 kHz. Rechts: Der komplett integrierte Sekundärspiegelmechnismus bei der Firma CSEM in Neuchatel, Schweiz, zusammen mit dem Sekundärspiegel. © Matthias Erdmann

				

			

		

	
		
			
				2.6 | Teleskopoptik

			

		

		
			
				SOFIA | 73

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				zu einem Verzug der Oberfläche führte und den Rohling unbrauchbar machte. Der zweite Ver-such mit einem neuen Rohling in einem ande-ren Ofen misslang ebenfalls. Zwar wurde der Rohling diesmal flach gelagert, bekam jedoch einen deutlichen Riss, was ihn ebenfalls un-brauchbar machte.

				Während die Wissenschaftler und Wissen-schaftlerinnen bereits über alternative Mate-rialen zu diskutieren begannen, hielt die Firma allerdings den Ball flach und konnte im dritten Anlauf ein akzeptables Exemplar präsentieren, was mit deutlicher Erleichterung zur Kenntnis genommen wurde. Es hatte zwar nicht ganz die gewünschte geometrische Figur auf der Front-seite, jedoch war sowieso beabsichtigt, die op-tische Fläche zu verchromen und dann optisch final zu bearbeiten und zu polieren. Die kleinen Abweichungen waren tolerierbar, daher wurde die Firma nicht mit einem vierten Versuch mit ungewissem Ausgang beauftragt. Die Lern-kurve ließ sich nicht übersehen, war doch der Sekundärspiegel nicht nur der erste für astro-nomische Zwecke gefertigte, sondern auch der größte und der erste mit einer optisch aktiven Oberfläche. Inzwischen werden auch größere Spiegel aus diesem Material gefertigt. Beim Polieren stellte sich dann auch prompt heraus, dass zur Erzielung einer optimalen Geometrie die Chromschicht an einer Stelle hätte bis auf die Siliziumkarbidunterlage herunterpoliert werden müssen. Eine Überprüfung der opti-schen Fehlerbudgets ergab jedoch, dass auch mit der optischen Abweichung in einem be-grenzten Oberflächenbereich die Spezifikation für das gesamte optische System immer noch erfüllt war. Daher wurde der Spiegel as is ak-zeptiert (Abb. 2.52).

				Wegen des im Zentrum des Hauptspiegels monierten Tertiärspiegels hatte auch der Sekun-därspiegel im Zentrum ein Loch. Dort hinein wurde ein Button als zusätzliche mechanische Sicherung des Spiegels geschraubt. Die Ober-fläche des Buttons konnte individuell je nach Experiment gestaltet werden, sodass nach ei-nigen Jahren mehrere Buttons zur Verfügung standen. Die Oberfläche und der Durchmesser des Buttonkopfes waren so gestaltet, dass sie für das jeweils verwendete wissenschaftliche Instrument, statt die Strahlung aus der Rich-tung des Tertiärspiegels in Richtung Fokus zu lenken, die vom Hauptspiegel reflektierte kalte Strahlung des Himmels in Richtung Fokus re-flektierten, um den Pegel der Hintergrundstrah-lung möglichst gering zu halten. Das GREAT-In-strument versah die Oberfläche zusätzlich mit einer Struktur, um unerwünschte Stehwellen in ihrem Heterodynempfänger zu vermeiden.

			

		

		
			
				2.6.4 | Tertiärspiegel

				Matthias Erdmann, Alfred Krabbe

				Der ebene Tertiärspiegel des Teleskops besteht aus zwei Spiegelelementen. Der Instrumenten-strahlengang wurde vom ersten Tertiärspiegel zum wissenschaftlichen Instrument gespiegelt (Abb. 2.53). Dieser Spiegel ist aber im kurzwel-ligen Licht durchlässig (dichroitisch). Der blaue Anteil des Lichts wurde dann vom zweiten Tertiärspiegel zu einer Kamera geführt. Diese Kamera (der FPI, Focal Plane Imager, siehe 
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					Abbildung 2.53: Der dichroitisch beschich-tete Tertiärspiegel in seiner Fassung. Unterhalb ist auch der optische Vollspiegel zu sehen. © Matthias Erdmann
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				Kap. 2.6.5) saß optisch an der gleichen Stelle wie das wissenschaftliche Instrument, das an das Teleskop montiert war. Diese FPI-Kame-ra „sah“ jederzeit das identische Bild wie das Instrument, allerdings im Sichtbaren, nicht im Infrarot. Diese Kamera Sensor wurde für eine Vielzahl von Aufgaben im Teleskop verwen-det. Damit ließ sich die Ausrichtung des Tele-skops sowie die optische Justage überprüfen. Die FPI-Kamera war eine von drei Kameras am Teleskop (siehe Kap. 2.6.5). Neben dem FPI gab es einen FFI (Fine Field Imager) und einen WFI (Wide Field Imager). FFI und WFI waren exter-

			

		

		
			
				ne Kameras, die fest am Teleskopring montiert waren. Jede der Kameras, konnte zur automati-schen optischen Zielverfolgung eingesetzt wer-den.

				Die Fassung des oberen dichroitischen Spie-gels erforderte eine Vielzahl von vorlaufenden Diskussionen. Zum einen sollte der Tertiärspie-gel im optischen „Schatten“ des Sekundärspie-gels bleiben, um zusätzliche Wärmestrahlung im optischen Strahlengang zu verhindern; zum anderen sollte er aber auch das optische Bün-del samt Feld und bei verschiedenen Fokusla-
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					Abbildung 2.54: Der fertig eingebau-te Tertiärspiegel. Die Spiegeloberflä-che des Primärspie-gels ist rundherum noch durch Schutz-folien abgedeckt. © Matthias Erdmann
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				gen unvignettiert passieren lassen. Mit anderen Worten: Es wurde extrem eng. Nach Prüfung aller Optionen entschied sich die Firma Kayser-Threde, den nicht eben kleinen dichroitischen Spiegel in seine angepasste Fassung zu kleben, was prompt zu Sicherheitsbedenken seitens NASA für den Fall einer Notlandung führte. Es gelang Kayser-Threde aber noch, eine zweite Lastwegsicherung zu installieren, die von der NASA akzeptiert wurde. Es war klar, dass für den Fall einer notwendig werdenden Neube-dampfung des dichroitischen Spiegels die Kle-bungen gelöst werden müssten und dadurch die aufwendige optische Justierung verloren gehen würde. Daher hat das Teleskop-Team den dichroitischen Spiegel während der gesamten SOFIA-Betriebszeit stets mit besonderer Sorg-falt behandelt und nur mit äußerster Vorsicht wiederholt gereinigt (Abb. 2.54). 

				Die optischen Daten des Teleskops sind im Anhang A1 zusammengestellt.

				2.6.5 | Sucher- und Nach-führkameras

				Manuel Wiedemann & Jürgen Wolf

				Das SOFIA-Teleskop verfügte über drei Sucher- und Nachführkameras, die zur Ausrichtung des Teleskops genutzt wurden: Der Wide Field Imager (WFI) und der Fine Field Imager (FFI) waren am Frontring des Teleskops montiert. Sie bestanden jeweils aus einer abbildenden Optik, einem Filterrad und einem CCD-Sensor. Die dritte Kamera war der Focal Plane Imager (FPI), der den gleichen CCD-Sensor wie die bei-den Frontringkameras nutzte, sein Licht jedoch über das SOFIA-Hauptteleskop empfing. Die technischen Daten der drei Kameras sind in Ta-belle 2.1 zusammengestellt.

				Die drei Kameras hatten unterschiedlich große quadratische Gesichtsfelder mit Kanten-längen von 6 Grad im WFI, 67 Bogenminuten im FFI und 9 Bogenminuten im FPI. Die opti-

			

		

		
			
				schen Achsen der drei Kameras waren so aus-gerichtet, dass die Gesichtsfelder nahezu kon-zentrisch aufeinanderlagen (siehe Abb. 2.55). Damit konnte der Bediener des Teleskops, der Telescope Operator (oder TO), zu Beginn der Beobachtung das Teleskop mit den Sucherka-meras (WFI oder FFI) auf das gewünschte Ziel-objekt zentrieren und anhand der Sternkonstel-lationen identifizieren. Danach fand noch eine feinere Ausrichtung in der für die Beobachtung geplanten Nachführkamera (FPI oder FFI) statt, um das Teleskop mit einer Genauigkeit von deutlich unter einer Bogensekunde auf dem Zielobjekt auszurichten. Die gemessene typi-sche Ausrichtgenauigkeit mit dem FPI lag bei ca. 0,2 Bogensekunden.

				Anfangs mussten die TOs die Zielsterne anhand der sichtbaren Sternenkonstellatio-nen eigenhändig identifizieren und markie-ren, um die Ausrichtung des Teleskops zu kali-brieren. Eine zeitaufwendige Vorbereitung vor jedem Flug war notwendig. Die TOs mussten sich dazu mit den Sternfeldern von allen Ziel-objekten vertraut machen. Insbesondere in der Milchstraße und anderen Regionen hoher Sterndichte war dies nicht selten eine Heraus-forderung. Später erfolgte die Sternfelderken-nung im WFI (und teilweise auch im FFI) auto-matisch mit Hilfe der Software Astrometry.net. Sie identifizierte per Knopfdruck das Stern-feld im WFI zuverlässig ohne jegliche a priori-Kenntnis über die Ausrichtung des Teleskops. Anhand der errechneten Himmelskoordinate der Bildmitte konnte dann die Ausrichtung des Teleskops binnen weniger Sekunden kalibriert werden.

				Abschließend wurde in der Umgebung des Zielobjektes ein geeigneter Leitstern ge-sucht. Wenn möglich, wurde das Zielobjekt selbst als Leitstern im sogenannten On-Axis Tracking verwendet. Oft waren aber die Ziel-objekte im visuellen Spektralbereich für die CCD-Kameras unsichtbar, und es musste ein nahegelegener, ausreichend heller Stern für Off-Axis Tracking ausgewählt werden. Die Po-sition des Leitsterns wurde auf dem CCD-Sen-sor der Nachführkamera in einer fortdauern-

			

		

		
			
				Tabelle 2.1: Technische Daten der drei SOFIA Sucher- und Nachführkameras, wie sie ursprünglich am Teleskop verbaut waren.

				
					WFI

				

				
					FFI

				

				
					FPI

				

				
					Gesichtsfeld

				

				
					6 × 6 Grad

				

				
					67 × 67 arcmin

				

				
					9,4 × 9,4 arcmin

				

				
					Abbildungsmaßstab

				

				
					21,2 arcsec

				

				
					3,94 arcsec

				

				
					0,55 arcsec

				

				
					Brennweite

				

				
					136 mm

				

				
					733 mm

				

				
					5240 mm

				

				
					Öffnungsweite

				

				
					68 mm

				

				
					254 mm

				

				
					2500mm

				

				
					Lichtstärke

				

				
					f/2,0

				

				
					f/2,9

				

				
					f/2,1

				

				
					Optik

				

				
					Petzval-Objektiv

				

				
					Schmidt-Cassegrain

				

				
					SOFIA-Teleskop
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				Infobox: Frame-Transfer CCD-Sensoren

				CCD-Sensoren sind gegenüber CMOS-Sensoren in der Regel empfindlicher und weisen eine höhere Bild-Uniformität auf, da alle Pixel am gleichen Ausgang ausgelesen werden. Als Nach-teil muss vermerkt werden, dass der Auslesevorgang bei CCDs deutlich länger dauert. Bei den SOFIA-Kameras dauerte das Auslesen eines Bildes typischerweise etwa eine Sekunde. Herkömmliche Full-Frame-CCD-Sensoren (siehe Bild a) benötigen daher einen mechanischen Verschluss, der verhindert, dass der Sensor während des Auslesens weiter belichtet wird. Ein Frame-Transfer-Sensor umgeht die Notwendigkeit eines mechanischen Verschlusses, indem er ein Speicherregister besitzt, das genauso groß ist wie die Bildfläche (siehe Bild b). Die Speicherfläche ist verspiegelt und daher nicht lichtempfindlich. Nach der Aufnahme wird ein Bild innerhalb weniger Millisekunden auf diese Speicherfläche verschoben und dann lang-sam ausgelesen. Außerdem ist bei einem Frame-Transfer-Sensor ein paralleler Auslesemo-dus möglich, wenn die Belichtungszeit die Auslesedauer übersteigt. In diesem Modus kann bereits die nächste Belichtung begonnen werden, sobald das vorige Bild in die Speicherflä-che verschoben wurde. So kann trotz des relativ langen Auslesevorgangs sehr effizient und nahezu unterbrechungsfrei beobachtet werden.
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					Abbildung 2.55: Beispielbilder von WFI, FFI und FPI, aufgenom-men im Oktober 2011. Im WFI-Bild links ist der für den FFI sichtbare Himmelsausschnitt dar-gestellt (pink-farbenes Quadrat); analog ist im FFI-Bild der FPI-Him-melsausschnitt zu sehen. © Manuel Wiedemann
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				den Bilderserie, meist in zeitlicher Folge von 0,1 bis 4 Sekunden, sub-pixelgenau gemessen und Abweichungen von der Sollposition durch Teleskopbewegungen entsprechend korrigiert. Zwar erfolgte die genaue Ausrichtung des Tele-skops auf dem Zielobjekt in erster Linie mit den Gyroskopen (siehe Kapitel 2.9.4) in einem ge-schlossenen Regelkreis mit 400 Hz, jedoch ak-kumulierten sie als inertiales Messystem über die Zeit einen gewissen Fehler, der dazu führte, dass das Teleskop vom Zielobjekt wegdriftete. Mit Hilfe der periodischen Bestimmung der absoluten Position am Sternhimmel durch die Nachführkamera konnte der Regelkreis in einem Intervall ≤ 4 Sekunden entsprechende Positionskorrekturen des Teleskops durchfüh-ren (auto-guiding).

				Das SOFIA-Teleskop ist im Flugzeug azi-mutal montiert. Deshalb tritt mit der Zeit auch eine Drehung des Bildes auf dem Sensor des wissenschaftlichen Instrumentes auf. Mit Hilfe eines zweiten Leitsterns im Gesichtsfeld der Nachführkameras wurde diese Bilddrehung gemessen und durch eine Drehbewegung des Teleskops um seine optische Achse (sogenann-te line-of-sight) in einem Bereich von etwa ±3 Grad kompensiert.

				Detaillierte Beschreibung der drei Kameras

				Der WFI und FFI waren kleine eigenständige Teleskope, die am Frontring des Teleskops be-festigt waren (siehe Abbildung 2.56). Um die Komplexität der Imager möglichst gering zu halten, wurde auf einen aktiven Fokusmecha-nismus beim WFI und FFI verzichtet. Das hatte zwei wesentliche Vorteile: Erstens konnte ein nicht vorhandener motorisierter Fokusmecha-nismus nicht ausfallen, was die Ausfallwahr-scheinlichkeit des Gesamtsystems verringerte. Zweitens wurde der Telescope Operator ent-lastet, weil er sich nicht um die Fokussierung der beiden Imager kümmern musste. Aller-dings bildete diese Anforderung, den Fokus fix zu halten, auch eine große Herausforderung für das thermomechanische Design der me-chanischen und optischen Elemente. Der FPI dagegen nutzte das SOFIA-Teleskop als Optik und konnte unabhängig vom Wissenschafts-instrument fokussiert werden.

				Alle drei Kameras waren mit einem Filter-rad bestückt, das neben einer offenen (für ma-ximale Empfindlichkeit) und geschlossen Posi-tion (zur Aufnahme von Dunkelstrombildern) noch drei Abschwächungsfilter beinhaltete. Diese erlaubten es, auch sehr helle Objekte zu beobachten (z. B. Planeten oder Mond). Zusätz-

			

		

		
			
				lich gab es einen Daylight Filter, der das sicht-bare Licht herausfilterte und nur für nah-infra-rotes Licht (λ > 950 nm) durchlässig war. Dieser wurde in der Dämmerung eingesetzt, da die Himmelshelligkeit im nahen Infrarot schnell abnimmt, während Sterne je nach Spektraltyp ähnlich hell bleiben.

				Auch der Sensor und die Kameraelektro-nik waren bei allen drei Kameras ursprünglich identisch. Es wurde ein Frame-Transfer CCD-Sensor eingesetzt, mit 1024 × 1024 Pixeln und einer Pixelgröße von 14 µm × 14 µm (Thom-pson TH7888A).

				Wide Field Imager

				Der Wide Field Imager (WFI) nutzte ein Petz-val-Objektiv, das aus zwei achromatischen Linsenpaaren mit einer mittig angebrachten festen Blende bestand. Das Objektiv hatte eine Brennweite von f = 136 mm und eine freie Öff-nung von 68 mm, vergleichbar mit einem typi-schen Teleobjektiv einer Spiegelreflexkamera. Damit erreichte der WFI ein Gesichtsfeld von 6 × 6 Grad. Mit dem großen Gesichtsfeld war der WFI nicht zur genauen Nachführung des SOFIA Teleskops geeignet und war primär als Sucherkamera für die Ausrichtung des Tele-skops zu Beginn der Beobachtung gedacht. Die Grenzgröße des WFI, also die Mindesthelligkeit des Sterns, bei der noch die geforderte Genau-igkeit bei der Positionsbestimmung des Sterns möglich ist, lag bei V ≈ 9,8 mag.

				Fine Field Imager

				Der Fine Field Imager (FFI) nutzte ein Schmidt-Cassegrain-Teleskop mit Fokalreduktor als Optik. Mit einer Öffnung von 254 mm war der FFI mit Teleskopen von Hobbyastronomen ver-gleichbar. Die optischen Elemente des FFIs stammten auch aus einem kommerziellen Schmidt-Cassegrain-Teleskop, mit einer ur-sprünglichen Brennweite von f = 2540 mm. 

			

		

		
			
				Infobox: Stellare Magnituden 

				Die scheinbare Helligkeit von Sternen, auch Sterngröße genannt, wird in der Astrono-mie in Magnituden angegeben und ist eine logarithmische Skala, wobei 5 Magnituden einem 100-fachen Helligkeitsunterschied entsprechen. Je kleiner die Zahl, desto hel-ler der Stern. Wird die visuelle Helligkeit angegeben, also im für Menschen sicht-baren Spektralbereich, dann wird sie mit V abgekürzt.
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				Mit Hilfe eines speziell für die Anwendung auf SOFIA konzipierten Fokalreduktors wurde die Brennweite auf 733 mm verkürzt. Gefasst wa-ren die optischen Komponenten in einem aus carbonfaserverstärktem Kunststoff (CFK) her-gestellten Tubus. Dadurch entstand ein licht-starkes Teleskop (f/2.9) mit einem Gesichts-feld von 67 × 67 Bogenminuten. Das entspricht einer Kantenlänge von ca. zwei Monddurch-messern. Der FFI konnte sowohl die Rolle der Sucher- als auch der Nachführkamera überneh-men. Er wurde hauptsächlich dann zur Nach-führung eingesetzt, wenn im FPI aufgrund sei-nes kleinen Gesichtsfeldes keine geeigneten Sterne sichtbar waren. Die Grenzgröße des FFI lag bei V ≈ 11,0 mag. In Verbindung mit dem großen Gesichtsfeld gab es unter normalen Bedingungen immer einige Sterne zu sehen, die für die Nachführung hell genug waren.

				Focal Plane Imager

				Der Focal Plane Imager (FPI) nutzte das sicht-bare Licht des SOFIA-Hauptteleskops, das vom dichroitischen Tertiärspiegel (M3-1) trans-mittiert wurde, während das Wissenschaftsins-trument das reflektierte Infrarotlicht empfing (siehe Abb. 2.57). Die native Brennweite des SOFIA-Teleskops von circa 49 m wurde mit Hilfe einer Reduktionsoptik auf 5,2 m reduziert. Durch die große Öffnungsweite von 2,5 m war der FPI die empfindlichste der drei Nachführka-meras und sah immer den gleichen Himmels-ausschnitt wie das Wissenschaftsinstrument. 

			

		

		
			
				Das war auch vor allem deswegen wichtig, weil der Sekundärspiegel (M2) dynamisch be-wegt wurde und durch Chop-Bewegungen die Blickrichtung am Himmel beeinflussen konnte (siehe Kapitel 2.5). Durch die räumliche Nähe zum Wissenschaftsinstrument gab es auch so gut wie keine differenzielle Durchbiegung zwischen Wissenschaftsinstrument und FPI. Mit 9 × 9 Bogenminuten war sein Gesichtsfeld klein, aber es ließen sich dadurch auch kleins-te Abweichungen von der Sollposition mes-sen. Daher war der FPI für die Nachführung des Teleskops stets die erste Wahl. Durch das kleine Gesichtsfeld gab es unter Umständen aber innerhalb des FPI-Gesichtsfeldes keinen ausreichend hellen Stern, sodass auf den FFI für die Nachführung zurückgegriffen werden musste. Im ursprünglichen Zustand des FPI lag die Grenzgröße bei V ≈ 12,0 mag, und die TOs mussten sehr häufig auf den FFI zur Nachfüh-rung zurückgreifen.

				Mängel der gelieferten Kameras

				Während der ersten Flugerprobung der Su-cher- und Nachführkameras von SOFIA wurden zwei Schwachstellen erkannt: Die am Frontring des Teleskops montierten WFI und FFI Sen-soren waren nach dem Öffnen des Teleskop-raums (der Telescope Cavity) der niedrigen Temperatur der Stratosphäre ausgesetzt. Die Temperaturen in der Teleskopkammer lagen zwar stets etwas über der Außentemperatur in der Stratosphäre, aber typische Temperaturen 
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					Abbildung 2.56: Foto mit Blick in die Te-leskopkammer (Cavity). Links oben auf dem Frontring ist der Blend-schutz (Baffle) des FFI zu sehen. Links unten im Bild der Blend-schutz des WFI. In der Mitte sieht man die optischen Elemente des SOFIA-Teleskops. © NASA
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				im Flug am WFI und FFI lagen immer noch bei ungefähr –40 °C, bei Flügen während der Neu-seeland-Deployments wurden auch teilweise unter –50 °C gemessen (Winter auf der Süd-halbkugel). Der Dunkelstrom der CCD-Senso-ren reduzierte sich entsprechend, so dass eine angemessene Messempfindlichkeit erreicht wurde. Anders beim FPI, der in der Passagier-kabine von SOFIA bei etwa +20 °C verblieb. Der Dunkelstrom des FPI Sensors lag daher im Betrieb um mehr als das 30.000-fache hö-her als bei den Frontringkameras, da sich der Dunkelstrom der gewählten CCDs mit steigen-der Temperatur etwa alle 4 °C verdoppelte. Ein Nachführen war so nur an den allerhellsten Sternen möglich, jedoch nicht in der typischen Umgebung interessanter Infrarotquellen, in der es an hellen Sternen meist mangelte.

				Die zweite entdeckte Schwachstelle betraf den FFI am Frontring des Teleskops. Durch sei-ne Exposition in der kalten Stratosphäre wurde zwar sein CCD-Sensor vorteilhaft gekühlt, aller-dings defokussierte sich seine Optik während der Abkühlphase des Teleskops enorm. Das war die Phase kurz nach der Öffnung des Tele-skopraums (der Cavity). Erst wenn die opti-schen Elemente nach ca. 2 Stunden vollständig abgekühlt waren, erreichte der FFI wieder die notwendige Bildqualität, um auf schwachen Sternen nachführen zu können. Eine Analy-se ergab, dass sich der aus Borosilikat gefer-tigte Hauptspiegel des FFI Teleskops in dieser frühen Flugphase sehr inhomogen abkühlte, am dünnen Rand des Spiegels schneller als 

			

		

		
			
				im massereicheren Zentrum. Dadurch änder-te sich sein Krümmungsradius und damit die Brennweite des Spiegels. Im Zuge der Korrek-tur dieser Probleme entstand der Wunsch, auch gleich die Bildqualität des WFI zu verbessern, die vor allem zum Rand hin stark abfiel. Durch eine bessere und gleichmäßigere Bildqualität sollte die Identifizierung von Sternkonstellatio-nen für die TOs erleichtert werden.

				Verbesserung des Focal Plane Imagers

				Die Verbesserung des FPI hatte die höchste Pri-orität. Zunächst war geplant, mit möglichst ge-ringer Änderung am Gesamtsystem den CCD-Sensor durch einen anderen, empfindlicheren Sensor zu ersetzten. Außerdem sollte die Ka-mera mit einem thermoelektrischen Kühler ausgestattet werden, um den Dunkelstrom zu reduzieren. Der Sensor, der dafür in Betracht kam, war ein e2v CCD47-20 BI AIMO. Genau wie beim TH7888A handelte es sich dabei um einen Frame-Transfer-Sensor mit 1024 × 1024 Pixeln. Die Pixelgröße mit 13 µm × 13 µm war nur minimal kleiner, womit der Wechsel auf den neuen Sensor keine Änderungen in der FPI-Optik notwendig machte. Die zwei Senso-ren unterschieden sich jedoch in einem Punkt signifikant: Der CCD47-20-Sensor war back-il-luminated, der TH7888A front-illuminated. Bei front-illuminated Sensoren befinden sich die Gate-Strukturen auf der Lichteinfallsseite und verdecken dadurch teilweise die lichtempfindli-che Fläche des Sensors. Ein erheblicher Teil der Photonen konnte daher nicht detektiert wer-
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					Abbildung 2.57: Schnittdarstellung des SOFIA Teleskops. Am dichroitischen Tertiärspiegel (M3-1) wurde das Infrarotlicht nahezu komplett zum Wissenschaftsinstrument reflektiert, während der Großteil des sichtbaren Lichts durchgelassen wurde und über eine Reflektion am M3-2 zum FPI ge-langte. © Wiedemann [8]
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				den. Die Quantenausbeute des Sensors, also der Anteil der einfallenden Photonen, der ttat-sächlich detektiert wird, liegt beim TH7888A bei maximal 19 %. Zum Vergleich: Das menschli-che Auge hat eine Quanteneffizienz im einstel-ligen Prozentbereich. Bei einem back-illumi-

			

		

		
			
				nated CCD-Sensor liegen die Gate-Strukturen auf der dem einfallenden Licht abgewandten Seite des Sensors, sodass na-hezu die gesamte Sensor-fläche lichtempfindlich ist (siehe Abb. 2.58). Dadurch wird eine Quanteneffizienz beim CCD47-20 von bis zu 94 % erreicht. In Verbin-dung mit dem redu-zierten Dun-kelstrom durch die ak-tive Kühlung des Sensors wurde eine Empfindlich-keitssteigerung um den Faktor 100 erreicht, oder in Sternhelligkeit aus-gedrückt, um fünf stellare Magnituden.

				Bei der Entwicklung der Prototypkamera mit dem CCD47-20 Sensor stellte sich jedoch heraus, dass dieser Sensor auch deutlich emp-findlicher in der Ansteuerung war. Mit der durch die vorhandene Kamera vorgegebenen Systemarchitektur, bei der die Steuersigna-le über recht lange Kabel übertragen werden mussten, war es nicht möglich, die gewünsch-te Leistungsfähigkeit mit der Prototypkamera 
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					Abbildung 2.58: Illustration der Funktionsweise eines Front-Illuminated (a) und eines Back-Illumina-ted (b) CCD-Sensors. © Wiedemann [8]

				

			

		

		
			
				zu erreichen. Daher wurde beschlossen, diesen Ansatz zu verwerfen und tiefgreifendere Ände-rungen bei den Kameras vorzunehmen.

				Anstelle einer Neuentwicklung der Kamera wurde eine kommerzielle Kamera ausgewählt 

			

		

		
			
				und in das System integriert. Die ausgewählte Kamera war eine iXon DU-888 der Firma Andor Technology in Belfast. Diese Kamera nutzte den e2v CCD201-20 Sensor, der mit dem CCD47-20 Sensor nahezu identisch war, jedoch zusätzlich über einen optional nutzbaren Elektronen-Mul-tiplikationsverstärker verfügte. Bei der iXon DU-888 saß der CCD Sensor in einem Vakuum-gehäuse auf einem vierstufigen Peltierkühler. Durch das Vakuum wurde die Wärmeübertra-gung minimiert, und der Sensor konnte um bis zu 100 Kelvin unter die Umgebungstemperatur gekühlt werden. Auf SOFIA wurde der Sensor in der Regel bei –40 °C betrieben, was bei den übli-chen Belichtungszeiten den Dunkelstrom auf ein kaum messbares Niveau von weniger als 1 Elek-tron pro Pixel reduzierte.

				Die neue Kamera wurde während der SOFIA- Wartungsperiode im Januar 2013 einge-baut und fortan FPI+ genannt, um den Gewinn an Empfindlichkeit in der Bezeichnung zu ver-deutlichen. Bei Testfügen unmittelbar nach dem Einbau wurde bestätigt, dass sich mit der neu-en Kamera die Empfindlichkeit bis V ≈ 17,0 mag verbesserte, ein Empfindlichkeitsgewinn um den Faktor 100. Fortan war es möglich, nahezu immer den FPI+ zum Nachführen des Teleskops zu verwenden. Nur in sehr wenigen Ausnah-mefällen musste noch der FFI zum Nachführen verwendet werden. Darüber hinaus boten sich durch die neue hochempfindliche Kamera neue Nutzungsmöglichkeiten. Neben dem routine-mäßigen Einsatz des FPI+ als Nachführkamera konnte der FPI+ auch mit einem Laptop stand-alone betrieben werden und wurde in diesem Modus regelmäßig für wissenschaftliche Be-

			

		

		
			
				Die Tests in Waco er-streckten sich über das Labor-Day-Wochenende im September, so dass an diesem langen Wochenende nicht gearbeitet wurde. Da wir auf unserem Nacht-turnus bleiben wollten, steuerten verschiedene Leute alte Sci-Fi-Filme bei, die wir auf einem Fern-seher in der Hotellobby sehen konnten. Ich erin-nere mich nicht mehr an alle, aber einer war der Klassiker „Der Tag, an dem die Erde stillstand“, ein anderer war „Plan 9 from Outer Space“. Ich glau-be, das Original von „King Kong“ und „Krieg der Welten“ könnte auch dabei gewesen sein. Ich habe mir bestimmt nicht alle Filme angesehen, aber es hat viel Spaß gemacht. Ted Dunham
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				obachtungen und für Messungen der Ausricht-stabilität des Teleskops bei Frequenzen bis zu 200 Hz eingesetzt (mehr dazu im Kapitel 3.8).

				Verbesserung der Frontring-Kameras

				Neben dem Gewinn an Empfindlichkeit hatte das neue Kamerasystem des FPI+ mit seinem zugehörigen Kamera-Steuerrechner einige weitere Vorteile wie z. B. die Nutzung moder-nerer Komponenten und Schnittstellen, die die Datenverarbeitung und Ansteuerung der Ka-meras deutlich schneller und effizienter mach-ten. Es wurde daher entschieden, auch die 

			

		

		
			
				WFI- und FFI-Kameras durch möglichst bau-gleiche Kameras von Andor zu ersetzen. Diese Kameras waren jedoch in erster Linie für La-boranwendungen oder die Nutzung an boden-gebundenen Teleskopen ausgelegt, nicht aber 

			

		

		
			
				Leistungsfähigkeit der Kamera. Auch mecha-nisch gab es einige Änderungen: Das Vakuum-gehäuse und Fenster wurden so modifiziert, dass trotz der großen Temperaturänderungen keine Spannungen durch differenzielle thermi-
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					Abbildung 2.59: Die Standardversion der Andor iXon DU-888 Kamera, wie sie beim FPI+ eingesetzt wurde (links), und die für die Stratosphärenbedin-gungen angepasste Version für WFI+ und FFI+ (rechts). © DSI
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					Abbildung 2.60: Schnittdarstellung des FFI+. Das Licht fällt von links ein. die verschiede-nen Farben der Lichtstrah-len repräsentieren Licht-quellen an den Bildrändern (grün und rot) sowie in der Bildmitte (blau). © Manuel Wiedemann

				

			

		

		
			
				für die extremen Bedingungen in der Strato-sphäre, denen der WFI und FFI ausgesetzt sind. Gemeinsam mit Andor wurde deshalb die Entwicklung einer modifizierten iXon DU-888 Kamera begonnen, um die Kamera auch unter Stratosphärenbedingungen zuverlässig einsetzen zu können. Neben einer modifizier-ten Datenschnittstelle und Spannungsversor-gung mussten vor allem die interne Program-mierung der Kamera angepasst und einige Bauteile in der Elektronik getauscht werden. Dadurch wurde die Ansteuerung des CCDs bei extremen Temperaturen deutlich robuster, bei gleichzeitig minimalen Einbußen in der 
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				sche Ausdehnung in das Eintrittsfenster ein-getragen wurden. Außerdem wurde ein neues Kameragehäuse entworfen, das alle mechani-schen Lastanforderungen für den Flugbetrieb erfüllte. Abbildung 2.59 zeigt die Standardver-sion und die für WFI+ und FFI+ angepasste Ver-sion der Andor iXon DU-888 Kamera.

				Um das Defokusproblem des FFI zu be-heben und die Abbildungsqualität des WFI zu verbessern, mussten beide Optiken verbes-sert werden. Für den FFI wurde von der ita-lienischen Teleskopfirma Officina Stellare eine Optik entwickelt, die speziell an die Anforde-rungen von SOFIA angepasst war. Basierend auf dem kommerziellen Riccardi-Honders-Te-
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					Abbildung 2.61: Der Fine Field Imager +, bereit für die Instal-lation auf SOFIA. Im Vordergrund sieht man die große Linse 1 aus Quartzglas mit dem zentral auf die Linse gedampften Sekundär-spiegel, in dem sich das DSI-Logo spiegelt. © DSI
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				Abbildung 2.62: Der Wide Field Imager +, ebenfalls bereit für die Installation, in zwei Ansichten: von der Seite (links) und von oben (rechts). Die Optik ist in dem schwarzen Zylinder untergebracht. Das graue Filterradgehäuse in der Mitte ist aus Titan gefertigt. Darunter sieht man die Kamera im schwarzen, quaderförmigen Gehäuse mit den runden „Mil-Spec“ Steckern, die besonders robust und für die Anwendung im Flugzeug ausgelegt sind. Filterrad und Kamera sind bei WFI+ und FFI+ baugleich. In der Drauf-sicht rechts erkennt man die drei Punkte, an denen der WFI+ an die SOFIA Teleskopstruktur geschraubt werden sollte (bestehend jeweils aus drei bzw. vier Bohrungen). Bei den zwei oberen Punkten erkennt man schneckenförmige Federelemente, die durch Drahterodieren in die Aluminiumplatte geschnitten wurden. Diese die-nen als Kompensationselemente, um thermische Spannungen zwischen der CFK-Sturktur des SOFIA-Teleskops und der Aluminiumplatte des WFI+ zu minimieren. © DSI

			

		

		
			
				leskop „RH Veloce“, entwarf der Optiker Mas-simo Riccardi ein 300 mm f/2,2 Teleskop, bei dem alle optischen Elemente aus dem beson-ders temperaturstabilen Quartzglas gefertigt sind. Das Teleskop besteht aus vier Linsen, wobei es sich bei der zweiten Linse um einen Manginspiegel handelt, d.h. eine Meniskus-

			

		

		
			
				linse, die auf der Rückseite verspiegelt ist. Abbildung 2.60 zeigt eine Schnittdarstellung des FFI+ mit dem Strahlengang des Lichtes. Die optischen Elemente wurden von einem Tubus aus CFK und Titan gefasst. Titan wurde vor allem wegen des um den Faktor 2,7 gerin-geren thermischen Ausdehnungskoeffizienten gegenüber Aluminium gewählt, um Längen-änderungen und thermische Lasten bei den großen Temperaturunterschieden zu minimie-ren. Die Temperaturstabilität des neuen FFI+ wurde in thermischen und optischen Simu-lationen und später auch in vielen Stunden Testzeit in einer Thermalkammer verifiziert (Abb. 2.61).

			

		

		
			
				Die Verbesserung der Abbildungsqualität des WFI hatte eine geringere Priorität, konn-te jedoch auch mit überschaubarem Aufwand realisiert werden. Anstatt einer neuen Einzel-anfertigung wurden verschiedene kommerziel-le Foto- und Videoobjektive auf ihre thermische Stabilität getestet. Ein hochwertiges Objektiv 
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				aus der Canon Cine Serie (CN-E 85mm T1.3) er-wies sich bei Tests in der Thermalkammer über den Temperaturbereich von +20 °C bis –60 °C als sehr stabil und hatte eine exzellente Abbil-dungsqualität. Abbildung 2.62 zeigt den ferti-gen WFI+ in zwei Ansichten.

				Die Optiken, die am DSI entworfenen Fil-terräder und die Kameras für FFI+ und WFI+ wurden 2020 zusammengebaut und ausgiebig getestet. Die Tests erstreckten sich von einfa-chen Funktions- und Softwaretests im Labor über Umwelttests in einer Thermal-Druck-Kam-mer und auf einem Rütteltisch bis hin zu Tests der optischen Abbildungsqualität und Justa-ge der optimalen Fokusposition am Sternen-himmel. Das Ziel war es, die neuen FFI+ und WFI+ Kameras während der Wartungsphase 

			

		

		
			
				bei Lufthansa Technik in Hamburg im Winter 2020/2021 auf SOFIA einzubauen. Während der Coronapandemie in der ersten Jahreshälfte 2020 schränkte die NASA jedoch den Zugang zum Center über viele Monate sehr stark ein; Arbeiten im Labor waren zunächst gar nicht und später nur eingeschränkt möglich. Zusätz-lich wüteten in Kalifornien im Spätsommer 2020 beispiellose Waldbrände, die Tests am Sternenhimmel kaum möglich machten. Trotz großer Anstrengung, die Imager noch recht-zeitig fertigzustellen und alle Kalibrationstests abzuschließen, musste der Einbau auf SOFIA verschoben werden und wurde nach Bekannt-gabe des Endes des SOFIA-Betriebs letztlich ganz abgesagt.
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					Abbildung 2.63: Manuel Wiedemann (links) und Karsten Schindler (rechts) während eines Tests der neuen Kameras unter Einsatzbedingungen in der Stratosphäre in der Klimakammer (blau). Die Klimakammer war Teil der DSI Laboraus-rüstung. © Manuel Wiedemann
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				2.6.6 | Justage der Tele-skopoptik

				Markus Erhard

				Einführung und Überblick

				Die finale Justage der Optik des SOFIA-Teleskops und seiner zusätzlichen drei Tracking-Kameras fand im Oktober und No-vember 2008 in Palmdale statt. Eigentlich begann die Justage aber schon mindestens 7 Jahre vorher, beim Zu-sammenbau der einzelnen op-tischen Bau-gruppen und Komponen-ten des Tele-skops. Die Grundlagen dazu sowie das Justage-konzept an sich wurden jedoch noch früher, nämlich bereits bei der Ent-wicklung und Konst-ruktion des Teleskops und seiner Komponenten ab dem Jahr 1997 festgelegt. Die wichtigsten Schritte der Justagearbeiten waren in chronologischer Reihenfolge:

				1.	Justage und Charakterisierung des Focal Plane Imagers (FPI) im Juni 2001 in Mün-chen durch die Kayser-Threde GmbH (jetzt OHB System AG).

				2.	Justage des Referenzspiegels der Primär-spiegelbaugruppe zur optischen Achse des Primärspiegels (M1) und zu den Anschraub-flächen der Baugruppe Primary Mirror Assembly (PMA) im Februar 2002 durch REOSC und Kayser-Threde in Paris

				3.	Justage des Spiders auf der Metering Structure des Teleskops durch die Kay-ser-Threde GmbH und MT Mechatronics GmbH (heute OHB Digital Connect GmbH) in Augsburg im März 2002. Der sogenannte Spider trägt später im zusammengebauten Teleskop den Sekundärspiegel (M2) sowie den Sekundärspiegelmechanismus (SMM).

				4.	Justage und Charakterisierung des Wide Field Imagers (WFI) und des Fine Field Ima-ger (FFI) durch die HSEB GmbH in Dresden 

			

		

		
			
				und das DLR Institut für Weltraumsensorik und Planentenerkundung im April 2002 in Berlin.

				5.	Optische Justage des gesamten Teleskops im Flugzeug in Waco, Texas im Juli und Au-gust 2004 durch eine Arbeitsgruppe von DSI, DLR, NASA, USRA, dem Lowell Obser-vatory, L3-Raytheon, MT-Mechatronics und der Kayser-Threde innerhalb der sogenann-ten Joint Assembly Integration Test and Ve-rification Campaign (JAITV). Hierbei wurde noch nicht der spätere M2-Flugspiegel aus der Keramik Silizium Karbid (SiC) verwen-det, sondern ein Ersatzspiegel aus Alumi-nium. Weiterhin hatte der Primärspiegel M1 zu diesem Zeitpunkt noch keine hochreflek-tierende optische Beschichtung.

				6.	Finale optische Justage des gesamten Tele-skops im Flugzeug in Palmdale, Kaliforni-en, im Oktober und November 2008 durch DSI, DLR, NASA, USRA, MT Mechatronics GmbH und der Kayser-Threde GmbH. Diese Justage geschah, nachdem der M1 Spiegel zur optischen Beschichtung aus- und wie-der eingebaut worden war und der Alumi-nium-M2-Spiegel durch den SiC M2-Spie-gel ausgetauscht wurde.

				Wie zu erwarten, war die Justage der Op-tik des SOFIA-Teleskops eine wahre Teamleis-tung, an der insgesamt an die 10 Firmen und Organisationen beteiligt waren. Neben der technischen Komplexität stellte auch die Logis-tik und Planung dieser Aktivitäten eine große Herausforderung dar, da sie weitestgehend pa-rallel zum Umbau des Flugzeugs und dessen Inbetriebnahme stattfand. Für Kayser-Threde stellte die Justage einen der Höhepunkte und so etwas wie einen krönenden Abschluss der Teleskopentwicklung dar, da die Firma ja unter anderem für sämtliche Optiken sowie die drei Tracking-Kameras verantwortlich war.

				Ziele und Anforderungen

				Das Ziel der Justage war es, die Abbildung ei-nes Sternes in der Fokalebene so gut zu meis-tern, dass mindestens 80 % der Energie des Lichts auf einer Kreisfläche kleiner 1,5 Bogense-kunden im Objektraum gesammelt würde. Das hieße, dass zwei Objekte mit einem Abstand von etwa 9 km, die sich auf dem 384.400 km entfernten Mond befinden, noch zu unterschei-den wären. Anders ausgedrückt: eine CD wäre in einer Entfernung von etwa 50 Fußballfeldern noch gut zu erkennen. In der Astronomie geht es aber mit dieser Kenngröße um die Unter-scheidungsmöglichkeit zweier Sterne, die 

			

		

		
			
				Am selben Wochen-ende habe ich Jackie David-son davon überzeugt, dass es Spaß machen würde, Flüssigstickstoff-Eis zu machen. (Wir schlichen uns in den Hangar und kamen mit ein paar Litern Stickstoff in einem Handdewar, den ich aus Flagstaff mit-gebracht hatte, wieder heraus. Alle konnten zusehen, wie wir inmitten der Nebelschwaden das Eis anrührten. Ich hatte das Gefühl, dass das Hotelpersonal zwischen Angst und Verwunderung schwankte wegen der seltsamen Dinge, die diese Leute taten, wenn sie nicht arbei-teten. Ted Dunham

			

		

	
		
			
				2.6 | Teleskopoptik

			

		

		
			
				SOFIA | 85

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				einen Winkelabstand von 1,5 Bogensekunden zueinander haben.

				Ein weiteres Ziel war es, die Blickrichtung der drei Tracking-Kameras möglichst kollinear zur Blickrichtung des Hauptteleskops auszu-richten. Die Genauigkeit der Ausrichtung sollte 1/20 des Gesichtsfelds der jeweiligen Kamera betragen, was einer Winkelgenauigkeit von ± 3,5 Bogenminuten für den Fine Field Imager FFI und ± 18 Bogenminuten für den Wide Field Imager WFI entsprach. Weiterhin sollte die Aus-trittspupille des Focal Plane Imagers FPI mit der des Teleskops übereinandergebracht werden und die Verfahrachse des Fokustriebs des Se-kundärspiegelmechnismus zur optischen Ach-se des Primärspiegels ausgerichtet werden.

				Im Kapitel 2.6.1 wurde die Optik und das optische Konzept des SOFIA-Teleskops bereits beschrieben. Es handelt sich um ein Teleskop des Cassegrain-Typs mit einem sogenannten Nasmyth Fokus. Die einzigen Elemente mit ab-bildender Eigenschaft sind bei einem solchen System der Primär- oder Hauptspiegel M1 und der Sekundärspiegel M2. Dabei hat der M1-Spiegel mit seiner konkaven Krümmung eine fokussierende Wirkung und der konvexe M2-Spiegel eine zerstreuende. Der Tertiärspiegel M3 des sogenannten Tertiary Mirror Assembly (TMA) ist ein reiner Planspiegel und lenkt die optische Strahlung lediglich um 45° um.

				Ein Cassegrain-Teleskop ist dann richtig jus-tiert, wenn die optischen Achsen des M1- und M2-Spiegels konzentrisch übereinanderliegen und die beiden Spiegel zueinander entlang der 

			

		

		
			
				optischen Achse den richtigen Abstand gemäß ihren Krümmungsradien besitzen. Dazu müs-sen die beiden Brennpunkte der Spiegel über-einandergebracht und ihre optischen Achsen zueinander ausgerichtet werden. Was für ein kleines Hobbyteleskop recht simpel erscheinen mag, ist für ein Teleskop der Größe und der Komplexität von SOFIA ein mehrwöchiges und schwieriges Unterfangen. Das ist nicht zuletzt den beengten Einbauverhältnissen im Flug-zeug und den großen zu bewegenden Massen geschuldet. Für das SOFIA-Teleskop wurde die Justage daher in verschiedene Teilabschnitte aufgeteilt, die im Folgenden näher beschrieben werden sollen.

				Justage der Tracking-Kameras (FPI, FFI und WFI)

				FPI Justage

				Die Optik des FPI (ohne Kamerakopf) besteht aus drei planen Umlenkspiegeln, einem Folien-strahlteiler, einem sogenannten Fadenkreuz-projektor und einer Linse. Zwei der Planspiegel sind zueinander im rechten Winkel angeordnet und auf den Schlitten der sogenannten Delay Line Assembly (DLA) montiert (Abb. 2.64). Mit dem Verfahren der beiden Spiegel mit Hilfe des translatorischen Aktuators der DLA kann der FPI auf Änderungen der Fokallänge des Hauptteleskops angepasst werden. Die beiden Planspiegel der Delay Line sowie deren Linear-führungen wurden noch in München mit Hilfe einer 3D-Koordinatenmeßmaschine zueinan-der und zu den mechanischen Schnittstellen 
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					Abbildung 2.64: Schema des FPI-Fokusmechanismus.© Markus Erhard
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				des FPI zum Teleskop justiert und charakteri-siert. Die Winkeltreue der im FPI verbauten De-lay Line wurde mit einem elektronischen Au-tokollimator Elcomat 2000 von Möller Wedel durchgeführt. Der Autokollimator kann Win-kel mit einer absoluten Messunsicherheit von 0,25 Bogensekunden und mit einer Reprodu-

			

		

		
			
				zierbarkeit von 0,05 Bogensekunden messen. Die verwendete 3D-Koordi-natenmessmaschine kann Abstände im 3D-Raum mit einer Genauigkeit von < 5 µm messen. Die Genauigkeit der Winkeljustage von Planspiegeln mit Hilfe einer Koordinatenmessma-schine hängt zudem vom Abstand der verwendeten 3D-Messpunkte zu-einander ab und lag in unserem Fall unter 25 Bogensekunden (Abb. 2.65). Der dritte Planspiegel wurde erst später im Flugzeug nach dem Zu-sammenbau des Teleskopes justiert, um die optische Achse des FPI zum Hauptteleskop hin auszurichten. Hierfür wurde das von Kayser-Thre-de speziell für diesen Zweck gebaute Dynameter eingesetzt. Ein Dyname-ter ist ein Instrument, das die Vergrö-ßerung eines Teleskopes misst. Das Dynameter wurde im Flugzeug tem-porär anstelle des FPI-Kamerakopfes eingebaut. Auf diese Weise konnte die Austrittspupille des Hauptteles-kops mit der Eintrittspupille des FPI durch Justage des planen Umlenk-spiegels zueinander ausgerichtet werden (sog. pupil matching).

				Justage der Kameras

				Der Kamerakopf des FPI sowie die Kameraköpfe und die Optiken der beiden anderen Tracking-Ka-meras FFI und WFI wurden am DLR-Institut für Weltraumsensorik und Planetenerkundung in Berlin im April 2002 optisch justiert. Die Arbei-ten wurden am Kamera-Kalibrations-Messplatz des Instituts unter Rein-raumbedingungen ausgeführt. Das optische Schema des Kameramess-platzes ist in Abbildung 2.66 darge-stellt. Zentrum des Messplatzes ist ein hochpräziser Gerätemanipulator, der dazu dient, die zu justierenden und zu kalibrierenden Instrumente aufzunehmen. Der Manipulator lässt sich um zwei zueinander senkrechte Achsen mit einer absoluten Genau-igkeit von besser als 25 μrad (ca. 5 Bogensekunden) drehen, wodurch jedes Pi-xel der Kameras in die Richtung der optischen Achse zweier Kollimatoren gebracht werden kann. Der Kollimator für den sichtbaren Spek-tralbereich, der hier ausschließlich verwendet wurde, ist ein Linsenkollimator, der on-axis verwendet werden kann. Dieser Kollimator ist 
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				Abbildung 2.65: FPI-Fokusmechanismus DLA mit Um-lenkspiegeln (oben) während der Justage mit Hilfe einer 3D-Koordinatenmessmaschine (unten). © Markus Erhard
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					Abbildung 2.66: Schema des Kamera-messplatzes am DLR Berlin. © DLR
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					Abbildung 2.67: WFI von vorne (oben) und von hinten (unten) auf dem Kamera-Messplatz. © DLR
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					Abbildung 2.68: Der FFI von vorne (oben) und von hinten (unten) auf dem Kamera-Messplatz. © DLR
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				mit weiteren Elementen wie Filter, Monochro-mator und einer Targetwechselvorrichtung aus-gerüstet, wodurch die komplette geometrische und radiometrische Kalibrierung und Justage im visuellen Spektralbereich möglich war.

				Die Kameras wurden auf dem Manipulator so ausgerichtet, dass ihre Eintrittspupille von der Apertur des Kollimators überdeckt wurde und zusätzlich der Referenzspiegel beleuchtet wurde, sodass Autokollimation und damit eine Zuord-nung des Referenzspiegels zur Blickrichtung der Kameras möglich wurde (Abb. 2.67 und 2.68). Der Fokus der Kameras wurde vorher mit soge-nannten Shims (Präzisionsunterlegscheiben) auf 

			

		

		
			
				Basis der Messungen justiert. Außerdem wurde die Größe des Gesichtsfelds (Field of View oder FoV) der Kameras und die Brennweite bestimmt. Der WFI hatte demnach eine gemessene Brenn-weite von 137,4 mm und ein FoV von 6,02°. Beim FFI war die Brennweite 732,55 mm und das FoV 1,12°.

				Die Referenzspiegel der Kameras konnten zur optischen Achse der Kameras justiert wer-den, während exakt das Mittenpixel beleuch-tet wurde. Hierdurch konnte die Abweichung zwischen Mittenpixel und der Normalen des Referenzspiegels klein, auf nur ± 3,5 Bogen-sekunden (WFI) und ± 2 Bogensekunden (FF) gehalten werden. Mit Hilfe dieser Referenzspiegel wurden die Ka-meras später im Flugzeug zur op-tischen Achse des Primärspiegels des Hauptteleskops ausgerichtet.

				Justage Primärspiegel inner-halb der Primärspiegelzelle

				Die Justage des Primärspiegels M1 innerhalb der Primärspiegel-zelle und zu seinem Referenzspie-gel geschah 2002 bei der französi-schen Firma REOSC in der Nähe von Paris. Der leichtgewichtete Zerodurspiegel mit einem Durch-messer von etwa 2,7 m wurde beim Einbau in die Primärspiegel-zelle aus Kohlefaser sehr genau in Bezug auf Winkellage und Zen-trierung zu den Referenzflächen und der Schnittstelle zwischen Spiegelzelle und Teleskop aus-gerichtet. Hierzu wurden sowohl 3D-Koordinatenmessmaschinen und -messarme benutzt als auch hochpräzise Messuhren. Zunächst wurde während der Fertigung des Spiegels so die Lage der op-tischen Fläche und der optischen Achse des Spiegels zu den mecha-nischen Referenzflächen am Spie-gel charakterisiert. Im Anschluss wurde der Spiegel dann innerhalb der Primärspiegelzelle eingemes-sen, ausgerichtet und verklebt.

				Auch bei der Primärspiegel-baugruppe (englisch: Primary Mir-ror Assembly, PMA) gibt es, wie bei den Trackingkameras, einen flachen Referenzspiegel, der hier aber zusätzlich noch ein mittiges Fadenkreuz aufweist. Dieser Spie-gel wurde vor dem Einbau des 
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					Abbildung 2.69: Einbau (oben) und Justage (unten) des Referenzspiegels der Primärspiegelbaugruppe vor dem Einbau des M1 bei REOSC in Paris. Links Markus Erhard. © Matthias Erdmann
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				M1 in der Mitte der Primärspiegelzelle mon-tiert und zu den Referenz- und Schnittstellen-flächen der Zelle in Zentrierung und in seiner Winkellage justiert (Abb. 2.69). Dazu wurden Theodolite, ein Pentaprisma und präzisions-gefertigte Vorrichtungen benutzt, die spezielle Abmessungen und Abstände verkörperten. Durch dieses mehrstufige Verfahren wurde sichergestellt, dass der Referenzspiegel und sein Fadenkreuz schließlich in Position und Winkel die optische Achse des M1 verkörpert. Später im Flugzeug wurde dieser Referenz-spiegel dazu verwendet, um zum einen die drei Trackingkameras in ihrer Blickrichtung zur optischen Achse des M1 auszurichten, und zum anderen, um die optischen Ach-sen des M1 und des M2 in Winkellage und Zentrierung zueinander zu justieren (Abb. 2.70).

				Vor-Justage der beiden Tertiärspie-gel M3-1 und M3-2

				Das Tertiary Mirror Assembly (TMA) be-steht aus einer mehrteiligen Invarstruktur und aus zwei großen planen Umlenkspiegeln M3-1 und M3-2. Der eine Spiegel lenkt die in-frarote Nutzstrahlung des Teleskops in Rich-tung des wissenschaftlichen Instruments um und lässt einen großen Teil der Strahlung im sichtbaren Spektralbereich durch. Der zweite Spiegel lenkt diesen Teil der Strahlung dann in Richtung des Focal Plane Imagers FPI um.

				Im Juni 2002 wurden die beiden Spiegel des TMA zueinander und zur mechanischen 
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					Abbildung 2.70: Links: Struktur der M2-Baugrup-pe am Spider mit Einstelllehre und Spiegelwürfel. Rechts: Theodolit mit Spider, M2-Struktur, Tele-skop-Primärstruktur and Einstelllehre. © Markus Erhard

				

			

		

		
			
				2004 wurde das Teleskop nach Waco geliefert, in das Flug-zeug eingebaut und war bereit zum Aus-richten und Testen. HIPO wurde installiert, nachdem die Optik mechanisch und mit einem Autokollimationsfernrohr ausgerichtet worden war. Es folgten die TA-Aktivierungsarbeiten und die mehrwöchigen Tests am Himmel. Wir haben bei vie-len Themen große Fortschritte gemacht, aber es gab auch einige echte Probleme. Eines Nachts, als viele Dinge gleichzeitig schiefliefen, machte Patrick Wad-dell eine spaßhafte Bemerkung zu mir, die auf der gängigen Redewendung beruhte: „Wenn es nicht das eine ist, ist es das andere“. Er wandelte sie ab in: „Wenn es nicht das eine ist, - dann sind es ZWEI“. Natürlich kann diese Bemerkung auch rekursiv sein. Ted Dunham
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				dass die Strukturbauteile des Teleskops und seine Baugruppen bereits mit einer gewissen Genauigkeit zueinander ausgerichtet sind. Hier-zu wurden unter anderem die drei Halteblätter, die später den M2 und den SMM tragen soll-ten, unter Zuhilfenahme von präzisen, eigens angefertigten Einstelllehren, Präzisionswasser-waagen sowie optischen Messmitteln wie La-ser-Tracker oder Theodoliten eingemessen und ausgerichtet. Diese Halteblätter werden Spider genannt. Die Justierung erfolgte im Frühjahr 2002 in Zusammenarbeit von MT-Mechatronik 

			

		

		
			
				Referenz der Invarstruktur an der Schnittstelle zur Primärspiegelzelle mithilfe einer 3D-Koor-dinatenmessmaschine und Mikrometerschrau-ben justiert (Abb. 2.71).

				Vor-Justage der Sekundärspiegel-Baugruppe zur Primärstruktur des Teleskops

				Um eine spätere genaue Justage des Teleskops im Flugzeug zur ermöglichen ist es wichtig, 
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					Abbildung 2.71: Justage der beiden Tertiärspiegel M3-1 (oben) und M3-2 (unten) bei REOSC in Paris. © Matthias Erdmann
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				und der Kayser-Threde GmbH bei der MT-Ae-rospace in Augsburg. Mit diesen erhaltenen Informationen wurden dann Shims hergestellt. Das sind speziell gefertigte Unterlegscheiben, die zum einen die gewünschte Positionierung, zum anderen aber auch eine feste Verschrau-bung des Spiders an die Teleskopstruktur er-möglichen. Später, bei der ersten optischen Justage des Teleskops im Flugzeug (Abb. 2.72), sollte sich herausstellen, dass eine der Ein-stelllehren falsch gefertigt wurde. Dadurch war das Zentrum des SMM und somit auch des M2 in einer Achsenrichtung um ein paar Millime-ter aus der Mitte verschoben. Vor der zweiten und finalen Justage des Teleskops im Flugzeug wurde dies dann noch korrigiert.

				Integration und erste optische Justage des Gesamtteleskops im Flugzeug in Waco, Texas

				Nachdem alle wesentlichen Elemente des SOFIA-Teleskops inklusive der Teleskopsteue-rung eingebaut und in Betrieb genommen waren, konnte am 28. Juli 2004 endlich die optische Justage des Teleskops im Flugzeug beginnen, die mit den allerersten Sternenbeob-achtungen vom Boden aus im September 2004 abgeschlossen werden sollte. Alle Arbeiten fan-den im Hangar von L3 Raytheon und auf des-sen Vorfeld am Flughafen in Waco, Texas statt.

				In dieser Konfiguration war der M1-Spie-gel des SOFIA-Teleskops noch nicht mit einer optisch hoch reflektiven Schicht versehen. Wei-terhin wurde ein Aluminiumspiegel anstatt des eigentlichen M2-Spiegels verwendet. Dies ge-schah aus Sicherheitsgründen, da der M2-Kera-mikspiegel sehr zerbrechlich und teuer war und in dieser frühen Phase der Kommissionierung von Flugzeug und Teleskop nicht in Gefahr ge-bracht werden sollte. Eine Wiederbeschaffung hätte das Programm um viele Monate zurück-geworfen. Der Ersatzspiegel aus Aluminium brachte jedoch verschiedene Nachteile mit sich. 

			

		

		
			
				Seine optische Form war weit weniger perfekt als die des SiC M2 Spiegels. Weiterhin war sein thermo-mechanisches Verhalten sowie seine dynamischen Eigenschaften nicht so gut auf die Bedürfnisse von SOFIA abgestimmt.

				Die Kampagne teilte sich in folgende Hauptschritte:

				 1.	Justage des M2 Focus Centering Mecha-nism (FCM); Teleskopelevation 180°

				 2.	Secondary Mirror Mechanism (SMM) Ho-ming Test*; Teleskopelevation 180°

				 3.	WFI/FFI Justage; Teleskopelevation 180°

				 4.	M1/M2 Kollimation; Teleskopelevation 180°

				 5.	Rotation des Teleskops von 180° auf 0°

				 6.	M1/M2 Kollimation; Teleskopelevation 0° und 40°

				 7.	TMA-Installation und Justageüberprüfung; Teleskopelevation 0°

				 8.	Rotation des Teleskops von 0° auf 180°

				 9.	TMA Justageüberprüfung; Teleskopeleva-tion 180°

				10.	FPI Justage; Teleskopelevation 180°

				11.	Rotation des Teleskops von 180° auf 30° Ele-vation

				12.	Installation HIPO Instrument am Science Instrument Flange in der Kabine

				13.	Platzierung des SOFIA Flugzeug aus dem Hangar nach draußen

				14.	On-Sky Beobachtungen, First Light und Feinjustage M2

				Jeder einzelne dieser Schritte teilte sich noch in sehr viele Unterschritte. Zudem muss-ten vor jeder Rotation des Teleskops alle Gerüste und Vorrichtungen aus der Cavity des Flugzeugs aus- und wieder eingebaut werden. Es war eine große Anstrengung und eine außerordentliche Teamleistung der vielen beteiligten Firmen und Organisationen, dieses enorme Programm in nur etwa 6 Wochen zu schaffen. Die Zusammen-arbeit zwischen NASA, DLR, DSI, USRA, dem 
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				Abbildung 2.72: Links: Theodolit am FFI montiert. Mitte: Theodolit am M1. Rechts: Theodolit am WFI. Die Person rechts ist Barbara Herdt. © Markus Erhard
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				Lowell Observatory, L3, MT-Mechatronics und Kayser-Threde war einfach großartig.

				WFI- und FFI-Justage zum M1 des Tele-skops

				Für die Justage des WFI und des FFI wurde das Te-leskop in die Serviceposition bei 180° Elevation gebracht und dort verankert. Ihr Ziel war es, die Blickrichtung (Boresight) der jeweiligen Kamera kollinear zur Blickrichtung des Hauptteleskopes mit einer Genauigkeit von ± 3.5 arc-min für den FFI und ± 18 arc-min für den WFI auszurichten.

				Die Blickrichtung des Hauptteleskopes war durch die optische Achse des M1 definiert. Sie wurde durch die Senkrechte auf den planen Re-ferenzspiegel in der Mitte des M1 repräsentiert, der im Jahr 2002 bei REOSC zum M1 justiert wurde (siehe Abb. 2.69). Die Blickrichtungen der WFI- und FFI-Kamera wurden ebenso durch die Senkrechten ihrer jeweiligen Referenzspie-gel repräsentiert, die im Jahr 2002 durch das DLR in Berlin justiert wurden.

				Als Messmittel für die Justage der Kame-ras zum Teleskop wurden zwei Theodolite ver-wendet. Sie wurden für diesen Zweck im Auto-kollimationsmodus betrieben. Einer der beiden Theodoliten wurde am M1-Spiegel auf dem sogenannten Tertiary Mirror Pedestal (TMP) angebracht, der andere Theodolit am FFI bzw. am WFI. Zunächst wurden die Blickrichtungen beider Theodoliten zueinander ausgerichtet, in-dem sie sich „angesehen“ haben. Im Anschluss wurden die Blickrichtungen beider Theodoliten dann auf den jeweiligen Referenzspiegel aus-gerichtet. Siehe Abbildungen 2.72 und 2.73.

				Der Off-Set zur nominellen, kollinearen Ausrichtung wurde aus den Dreidimensiona-len Winkelwerten bestimmt. Aus diesen Wer-ten wurden dann die nötigen Justagewerte für die Kameras bestimmt und mit Hilfe von 

			

		

		
			
				Shims eingestellt. Der FFI konnte mit einer Ge-nauigkeit von etwa 2 arcmin horizontal und 0,5 arcmin vertikal justiert werden. Die WFI-Justa-ge erreichte eine Genauigkeit von etwa 1 arcmin horizontal und etwa 4 arcmin vertikal. Später bei den On-Sky-Beobachtungen stellte sich heraus, dass diese Werte fehlerbehaftet waren. Der Grund hierfür war eine falsche Einstellung in der Be-triebssoftware eines der Theodolite, der eigentlich kalibriert war. Die daraus resultierende Fehljus-tage der Kameras war aber nicht so schwerwie-gend, sodass das Teleskop in dieser Konfiguration trotzdem betrieben werden konnte. Die beiden Kameras wurden erst 2008 bei der zweiten Justa-gekampagne in Palmdale neu justiert.

				Justage des Sekundärspiegel-mechanismus

				Nach dem Zusammenbau des Teleskops musste getestet werden, ob die Fokusachse des FCM und TCM (Kap. 2.5) mit der erforderlichen Genauigkeit kollinear und konzentrisch zur optischen Achse des Teleskops steht. Innerhalb dieses Genauig-keitbereichs lässt sich der M2-Spiegel später dann im Betrieb ausreichend gut zur optischen Achse des M1 mit dem M2-Mechanismus justieren. Wei-terhin wurde beim FCM Homing-Test* verifiziert, dass der M2 nach dem Aus- und wieder Einschal-ten der Stromversorgung reproduzierbar auf die gleiche Nullposition fährt.

				Für die Justage und Charakterisierung des FCM wurde ein Dreidimensionaler Referenz-spiegel (Alignment Cube) temporär auf den so-genannten Button Mount des SMM montiert. Die sechs Seiten des Alignment Cubes waren jeweils diamantgedrehte Spiegelflächen mit optischer Qualität, die auf wenige Bogense-kunden genau zueinander im rechten Winkel standen. Die Fläche des Alignment Cubes, die in Richtung M1 ausgerichtet war, hatte zudem ein mittiges Fadenkreuz (Abb. 2.75).
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					Abbildung 2.73: Schema der Justage der beiden Theodolite am FFI und am M1. Links: Ausrichtung der Theodoliten zuei-nander. Rechts: Aus-richtung der Theodoli-ten auf den jeweiligen Referenzspiegel am M1 bzw. am FFI. © Matthias Erdmann
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				Mittels eines Theodoliten, der wie schon bei der Imagerjustage im Autokollimationsmodus betrieben wurde und am TM-Pedestal des M1 montiert war, wur-de die Winkellage des FCM bei verschiedenen Fokus-positionen des Fokaltriebs des Mechanismus bestimmt (Abb. 2.74 und 2.75).

				Die gemessene Verkippung des SMM in Bezug auf die optische Achse betrug ungefähr 10 arc-min (rotr (tip) = 235 arcsec, rots (tilt) = 590 arcsec). Dies war etwas mehr als erwartet, aber dennoch im tolerierbaren Be-reich.

				Im Anschluss wurde der FCM in Richtung der Achse seines Fokustriebs über seinen gesamten Verfahrweg bewegt und die laterale Verschiebung des Alignment Cube mit Hilfe von zwei präzisen elektronischen Mess-tastern bestimmt. Über den Verfahrweg von insgesamt sieben mm ergab sich eine maximale Verschiebung von weniger als fünf µm, was einer Änderung der Blick-richtung des Teleskops von etwa nur 0,05 arc-sec ent-spricht.

				Die Reproduzierbarkeit der Nullposition des SMM während des operationellen Betriebs wurde mit 0,6 µm P-V (Peak-Valley) bestimmt. Das ist deutlich besser als die Anforderung von < 2 µm. Nach mehrmaligen Ein- 
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					Abbildung 2.74: Der auf dem Sekundär-spiegelmechanismus montierte Justagewürfel (Alignment Cube) (oben) zusammen an den Spiderblättern montier-ten Präzisisionsmesstastern (unten). Dane-ben Markus Erhard. © Markus Erhard
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				Abbildung 2.75: Vermessung der Achsenlage des FCM zur optischen Achse des M1 durch Barbara Herdt mit einem Theodolit und dem Jus-tierwürfel (Alignment Cube) am FCM. © Markus Erhard
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				und Ausschaltvorgängen lag die Reproduzier-barkeit bei 2,4 µm P-V, was ebenfalls deutlich die Anforderung von < 10 µm übertraf.

				Justage M2 zu M1

				Die allererste, also initiale Justage von M2 zu M1 (Kollimation) wurde mit vier verschiedenen Messkonfigurationen durchgeführt:
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					Abbildung 2.76: Aluminium-M2-Spiegel beim Einbau und mit dem Theodoliten am M1 im Hintergrund. Im oberen Bild Markus Erhard. © Markus Erhard

				

			

		

		
			
				A. Justage des M1-Referenzspiegels mit dem Alignment Cube am Sekundärspiegel-mechnismus (SMM) mit einem Theodoliten, der am Tertiary Mirror Pedestal befestigt war. Hierbei konnte lediglich die M2-Verkippung in beiden Achsen justiert werden, nicht aber die Zentrierung.

				B. Justage des M1-Referenzspiegels mit dem Alignment Cube am SMM mit einem Fluchtfernrohr, das am Tertiary Mirror Pede-stal befestigt war. Hierbei konnte die M2-Ver-kippung in beiden Achsen und die Zentrierung justiert werden, aber ohne die Messmöglich-keit in physikalischen Einheiten.

				C. und D. Justage des M1 Referenzspie-gels mit einem in der Mitte des M2 befestig-ten Referenzspiegel plus dem Theodoliten und dem Fluchtfernrohr, die am Tertiary Mir-ror Pedestal befestigt waren.

				Nach den Messungen A und B wurde der Alignment Cube vom SMM demontiert, der Aluminium M2 montiert, sowie der Referenz-spiegel des M2 in der Mitte des M2 ange-bracht (Abb. 2.76).

				Der Grund für diesen multiplen Ansatz war, die Schwächen der einen Methode mit den Stärken der anderen auszugleichen. Das Ziel war es, M1 und M2 so gut zueinander zu justieren, das beim späteren first light und den ersten Himmelsbeobachtungen mit dem Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor des HI-PO-Instruments eine genügend gute Voraus-setzung für die Feinjustage möglich war.

				Die gemittelten Ergebnisse für die bes-te Positionierung des M2 waren eine Ver-kippung um die r- und s-Achse um rotr = 122 ± 2.3 arcsec, rots = 595 ± 4.9 arcsec, sowie eine Translation in r- und s-Richtung um r = -3.38 ± 0.08 mm und s = 0.49 ± 0.04 mm.

				Die Messungen der Konfiguration D wur-den anschließend bei 40° Elevation wieder-holt, um den Einfluss der elastischen Deforma-tion der Teleskopstruktur unter verschiedenen Elevationswinkeln des Teleskops auf die Jusat-ge von M2 zu M1 zu bestimmen (Abb. 2.76).

				Mit der hier verwendeten Prozedur war es nicht möglich, den Fokus, also den Abstand zwischen M1 und M2, korrekt einzustellen. Das wurde aber später mit Hilfe des Shack-Hart-mann-Sensors des HIPO-Instrumentes möglich.

				Integration des Tertiärspiegelturms

				Nachdem nun die beiden Tracking Kameras WFI und FFI, sowie der M2-Spiegel justiert wa-ren, wurde das Tertiär Mirror Assembly (TMA) 
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				eingebaut. Für das TMA und deren beider Plan-spiegel M3-1 und M3-2 war nach der Integra-tion ins Teleskop keine eigentliche Justage vor-gesehen. Die Justage dieser Baugruppe beruht auf der mechanischen Präzision der Schnitt-stelle zwischen TMA und PMA sowie auf der beschriebenen Justage und Charakterisierung dieser beiden Baugruppen (siehe oben).

				Mit den nun im eingebauten Zustand durchgeführten Messungen sollte lediglich die korrekte Ausführung der Justagen und des Designs der Interfaceelemente überprüft wer-

			

		

		
			
				den. Für diesen Zweck wurde der M2 Align-ment Cube am SMM angebracht. Das Faden-kreuz des Alignment Cubes repräsentierte die Lage des Vertex des M2-Spiegels in Richtung der r- und s-Koordinatenachsen. In der Kabi-ne wurde eine Vorrichtung am Instrumenten-flansch befestigt, die ein sogenanntes Reticle, also eine halbdurchsichtige Strichplatte mit einem Fadenkreuz trug. Durch seine spezielle optische Beschichtung hatte dieses Reticle eine Reflektivität von etwa 20 % und konnte daher sowohl in Reflektion als auch in Transmission verwendet werden. Weiterhin wurde an die-
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					Abbildung 2.77: Justage des Sekundärspiegels M2 zum Primärspiegel M1 mit dem Justagefern-rohr bei 0° Elevation (links) und bei 40° Elevation (rechts). Auf dem linken Bild Patrick Waddell (links), Markus Erhard (rechts) und Peter Haberler. Auf dem rechten Bild Barbara Herdt und Ron Strong. © Markus Erhard
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					Abbildung 2.78: M3-1-Spiegel und Tertiärspie-gelbaugruppe TMA montiert an der Primaär-spiegelbaugrup-pe PMA. © Markus Erhard
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				se Vorrichtung nun das gleiche Fluchtfernrohr montiert, das auch schon bei der M2/M1-Jus-tage Verwendung fand.

				Mittels Autokollimation wurde das Flucht-fernrohr senkrecht zu dem Reticle ausgerichtet. Nun wurde das Fluchtfernrohr auf das Reticle fokussiert und das integrierte Fadenkreuz mit-tig auf das Reticle eingestellt. Das Fluchtfern-rohr war nun zum Instrumentenflansch senk-recht und zentriert ausgerichtet. Als nächsten Schritt wurde das so einjustierte Fluchtfernrohr auf eine kleine kreisförmige Markierung fokus-siert, die genau im Zentrum des M3-1-Spiegels eingraviert war. Mittels der Messeinrichtungen des Fluchtfernrohrs konnte der vertikale und horizontale Offset des M3-1-Spiegels zum Ins-trumentenflansch bestimmt werden (Abb. 2.78 und 2.79). Genauso lief die Bestimmung des Offsets des M2-Spiegels und dem Fadenkreuz des M2 Alignment Cubes ab. Die Messungen ergaben einen sehr kleinen Offset beider Spie-gel in vertikaler Richtung und einen Offset von etwa 2 mm des M3-1 und von etwa 5 mm des M2 in horizontaler Richtung. Dies konnte mit einer Dejustage der Spiegel, aber auch mit einer Fehlstellung des Instrumentenflansches sowie mit einer Kombination beider Effekte er-klärt werden oder aber auch mit einer elasti-schen Deformation der Teleskopstruktur in der hier verwendeten Elevationsstellung von 180°. Beim M2 kam zudem die falsche Positionie-rung des SMM hinzu.

				FPI Alignment

				Für die Justage des FPI wurde das Teleskop wieder in die 180° Elevationsstellung gebracht. 

			

		

		
			
				Als optisches Hilfsmittel wurde das eingangs bereits erwähnte sogenannte Dynameter ver-wendet, das von Kayser-Threde extra für die-sen Zweck entwickelt und hergestellt wurde. Das Dynameter besteht aus einem Fadenkreuz und einer abbildenden Linse. Das Dynameter wurde anstelle der FPI-Kamera an dem FPI Delay Line Assembly (FPI DLA) angebracht. Das Fadenkreuz des Dynamters repräsen-tierte so die Eintrittspupille der FPI-Kamera (Abb. 2.80). Das Okular des FPI DLA bildete den M2-Spiegel auf das Fadenkreuz des Dy-nameters ab. Der M2 repräsentiert die Aus-trittspupille des Teleskops. Durch Justage eines der 4 Umlenkspiegel des FPI wurden beide Pupillen deckungsgleich übereinander gebracht und damit der FPI zum Teleskop hin justiert. Nach der Justage wurde das DLA noch auf verschiedene Positionen ihres insge-samt 600 mm langen Verfahrwegs gefahren, um die korrekte Justage in dem gesamten DLA-Bereich zu verifizieren.

				M2/M1-Feinjustage mit HIPO

				Nachdem nun alle Komponenten des Teles-kops justiert waren, wurde das HIPO-Instru-ment des Lowell-Observatoriums am Instru-mentenflansch montiert und das Flugzeug aus dem Hangar herausgebracht, um mit den ers-ten nächtlichen Himmelsbeobachtungen zu be-ginnen. Zuerst musste aber noch die Feinjusta-ge des M2 zum M1 und dessen Fokussierung durch Verstellung des Focus Centering Mecha-nism (FCM) erfolgen. Dazu wurde das Teleskop auf Polaris, den Nordstern, ausgerichtet und der in HIPO eingebaute Shack-Hartmann-Wel-lenfrontsensor (SHS) genutzt. Dieser letzte Teil 
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				Abbildung 2.79: Fluchtfernrohr montiert am Instrumenten-flansch mit Barbara Herdt (links) und Reticle mit Fadenkreuz (rechts). © Markus Erhard
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				In der ersten und den folgen-den Nächten wurde weiter an der optimalen Justage des Teles-kops gearbeitet. Schließlich konn-te der Koma-Fehler in der Abbil-dung gänzlich eliminiert und eine gute Fokussierung erreicht werden (Abb. 2.82). Das justierte Bild zeigt aber immer noch einen doppelten Peak , der hauptsächlich durch eine Kombination der beiden Abbera-tionen Astigmatismus und Trefoill hervorgerufen wird. Es ist physi-kalisch nicht möglich, diese beiden Abbildungsfehler durch eine bes-sere Justage zu korrigieren, da sie von der hergestellten Formgenau-igkeit der optischen Oberflächen herrühren. In diesem Fall waren sie maßgeblich auf die bereits bekann-te mindere Güte der Oberflächen-form des Aluminium M2 Spiegels zurückzuführen. Mit dem später ver-wendeten SiC M2 waren diese Abbil-dungsfehler nicht mehr zu erwarten. Die erreichte Bildqualität mit dem Aluminium M2 war aber ausreichend gut, um die weiteren Tests und Integ-rationsarbeiten am SOFIA Observato-rium erfolgreich voranzubringen.

			

		

		
			
				Der SHS von HIPO nutzt drei Lenslet-Mo-dule, die jeweils eine andere Samplingdichte aufwiesen. Das gröbste Modul umfasste linear zehn Aperturen über die gesamte Apertur des Teleskops, die mittlere etwa doppelt so viele. Das feinste Modul wurde nicht benutzt. Eine der Aufnahmen von Polaris mit dem SHS zeigt Abbildung 2.81.

			

		

		
			
				der Justage fand im August und September 2004 statt. Mit dem SHS von HIPO konnte die Justage sehr effizient erfolgen, da einige der gemessenen Zernike-Koeffizienten direkt und linear von der Fokussierung und Dezentrierung abhängen.

				Es stellte sich heraus, dass die Einstel-lungen, die während der vorhergehenden 

			

		

		
			
				optischen Justage am Teleskop ge-macht wurden, gut mit den Ergeb-nissen von HIPO übereinstimmten. Die kleinen Unterschiede zwischen beiden Einstellungen sind dadurch zu erklären, dass bei der optischen Justage ausschließlich Referenz-spiegel verwendet wurden und bei den Beobachtungen mit HIPO die realen optischen Oberflächen von M1 und M2 genutzt werden konn-ten. Allerdings kann der SHS von HIPO nicht zwischen Dezentrierung und Verkippung des M2 unterschei-den, da sich beides gegenseitig aufhob.
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					Abbildung 2.80: Blick auf das Fadenkreuz des Dynameters (links) und weiter auf den M2-Spiegel (rechts), in dem sich wiederum der abgedeckte M1 spiegelt. © Markus Erhard
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					Abbildung 2.81: Aufnahme von Polaris mit dem HIPO Shack-Hartmann-Sensor mit dem Modul 1750. HIPO hatte die Möglichkeit, den Shack-Hart-mann-Sensor mit drei verschieden Microlinsen Modulen zu betreiben. Das Bild in der folgenden Abbildung 2.82 wurde mit einem Modul anderer Dichte aufgenommen als das in dieser Abbildung. Daher sehen beide Aufnahmen unterschiedlich aus. Zudem spiegeln sie unterschiedliche Justage-zustände wider. © Ted Dunham, Lowell Observato-ry und Michael Haas, NASA
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				Zweite und finale optische Justage des Gesamtteleskops im Flugzeug in Palmdale

				Die zweite und finale Kampagne zur Justage des SOFIA Teleskops und seiner Komponenten fand im Oktober und November 2008, mehr als vier Jahre nach der ersten Kampagne statt. In-zwischen wurde das Flugzeug in einen flugfä-higen Zustand versetzt und von Waco zu den NASA Facilities in Palmdale gebracht. Außer-dem wurde der M1-Spiegel ausgebaut, mit 
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					Abbildung 2.82: Aufnahmen von Polaris mit HIPO (oben) und dessen Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor (unten), rechts vor und links nach der Justage. © Ted Dunham, Lowell Observatory
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					Abbildung 2.83: Test des neuen M2 Reticles im Labor am SiC M2 (links) mit Markus Erhard. Einbau des SiC M2 ins Flugzeug (rechts) mit Andreas Reinacher (links) und Markus Erhard (rechts) © Markus Erhard
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					Abbildung 2.84: Der integrierte SiC M2-Spiegel, links mit dem montierten neuen Reticle und rechts ohne. Patrick Waddell spiegelt sich im Sekundärspiegel. © Markus Erhard
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					Abbildung 2.85: Patrick Waddell (USRA) bei der M1/M2 Kollimation (rechts) und Markus Erhard bei der Überprüfung der FPI-Justage (links). Neben ihm ein externer NASA Contractor. © Markus Erhard
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				einer optischen, hoch reflektierenden Schicht versehen und wieder ins Flugzeug und das Teleskop eingebaut. Weiterhin wurde der Spi-der mit dem SMM neu positioniert. 2004 wur-de die M1/M2-Justage und die Justage des FPI zum Teleskop mit dem schlechteren Alumini-

			

		

		
			
				um-M2-Spiegel durchgeführt. In dieser zweiten Kampagne wurde nun aber der „richtige“ M2-SiC-Spiegel eingebaut und verwendet.

				Der Ablauf der Justage und die verwen-deten Messmittel war jedoch bis auf ein paar Verbesserungen gegenüber der ersten Kam-pagne gleich geblieben und wird hier deshalb nicht mehr im Detail beschrieben. In Abbildung 2.83–2.86 werden lediglich ein paar Bilder ge-zeigt, die sich hauptsächlich auf den SiC M2 be-ziehen. Der generelle Ablauf der zweiten Justa-gekampagne war wie folgt:

				1.	M1/M2-Kollimation (TA bei 180°)

				2.	Test der Genauigkeit der PMA Repositionie-rung (TA bei 180°)

				3.	WFI und FFI-Justage (TA bei 180°)

				4.	M1/M2-Kollimation (TA bei 0° und 30°)

				5.	TMA-Installation (TA bei 0°)

				6.	FPI-Justage (TA bei 180°)

				Die zweite Kampagne zur Justage des Tele-skops war sehr erfolgreich. Das Teleskop war danach bereit zur Aufnahme der wissenschaft-lichen Beobachtungsflüge.
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					Abbildung 2.86: FPI Justage Blick auf das Faden-kreuz des Dynameters (oben) und durch dessen Optik und Fadenkreuz auf den nun gut positionier-ten M2 Spiegel und dessen Reticle (unten). Es ist nach den Modifikationen nur noch ein Offset von 0,06 mm bzw. 0,18 mm zu beobachten, was etwa nur 1 % der Pupillenabmessungen ausmacht und deshalb zu vernachlässigen ist. © Markus Erhard
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				nämlich durch die Verlagerung der Tele-skop-Kaverne nach hinten sehr hecklastig geworden. Dadurch war die Beschränkung des Teleskop-Gewichtes auf insgesamt 17 Tonnen notwendig. Es stellte sich jedoch zum Schluss erfreulicherweise heraus, dass durch die Verwendung von Kohlefaser-Ver-bundwerkstoffen für die Struktur und durch die Leichtgewichtung des Primärspiegels das Gewichtslimit ohne größere Probleme eingehalten werden konnte.

				2.7.2 | Designstatus zum CDR 2000 in Mainz-Gustavsburg

			

		

		
			
				2.7 | Lager und Antrieb

				Hans Kärcher

			

		

		
			
				2.7.1 | Ingenieurtechnische Herausforderungen

				Die Designphase wurde von drei ingenieur-technischen Herausforderungen beherrscht.

				1.	Das als extrem groß eingeschätzte Entwi-cklungs- und Inbetriebnahme-Risiko führ-te dazu, dass im Mai 1999 die Notbremse gezogen, und das segmentierte Luftlager gegen ein geschlossenes hydrostatisches Lager ersetzt wurde. Die Gründe waren vielfältiger Art – neben technischen Argu-menten lag der Entschluss zum Ausstieg auch an dem als nicht akzeptabel einge-schätzten Verhalten der das Luftlager kon-zipierenden externen Spezialisten von der Technischen Universität München. Diese hatten Freude an dem Projekt gewonnen und wollten SOFIA zur Finanzierung ihres eigenen Start-Up-Unternehmens für Luft-lager missbrauchen. Dies führte zum Zer-würfnis mit den jungen Gründern in spe. Aber letztendlich ausschlaggebend waren die im Folgenden geschilderten techni-schen Argumente.

				2.	Der Aufwand für den Nachweis der Flug-tauglichkeit nicht nur des Flugzeugs, son-dern auch des Teleskops war am Anfang völlig unterschätzt worden. Die NASA hatte im Rahmen ihres Public Outreach von Be-ginn an vor, während des astronomischen Betriebs auch Laien wie zum Beispiel Lehr-kräfte oder sogar Schulklassen Mitflüge zu ermöglichen. Dazu sollte das Flugzeug mit dem Teleskop wie ein Passagierflugzeug zertifiziert werden. Dies führte dazu, dass die Entwürfe für das Teleskop von der zu-ständigen US-Behörde, der Federal Avia-tion Administration, abgenommen werden musste. Diese schickte entsprechende Ex-perten (DERs) nach Deutschland, die ent-sprechend ihrer Aufgabenstellung, für die Flugsicherheit verantwortlich zu sein, ex-trem konservative Ansichten hatten. Das führte zu einem erheblichen Mehraufwand, der vorher nicht gesehen wurde.

				3.	Zunächst erschien auch das Gewicht des Teleskops als ein Problem, das dazu führ-te, dass zum Schluss der Designphase der Projektleiter von MAN wöchentlich dem Vorstand berichten musste, wie denn die Gewichtsbilanz aussähe. Das Flugzeug war 
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					Abbildung 2.87: Das Bild zeigt einen Schnitt durch das Teleskop, wie es sich am Ende des De-sign-Prozesses zum Zeitpunkt des Critical Design Review im Sommer 2000 darstellte: Rechts die optischen Komponenten im Flugzeugschacht, links der Flansch für die wissenschaftlichen Ins-trumente auf der Kabinenseite und in der Mitte die Suspension Assembly, die das Teleskop mit dem Flugzeug verbindet. Es sind viele Einzelhei-ten zu erkennen wie zum Beispiel die Luftfedern des Vibration Isolation Systems, der sphärische Motor oder auch der Schnitt durch das Nasmyth-Rohr, durch das später die Photonen von den Spiegeln zu den Instrumenten gelangen. Einzel-heiten kann man sich in den weiteren Kapiteln des Buches anschauen. © Hans Kärcher
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				2.7.3 | Schwingungs-isolierung

				Für die Schwingungsisolierung des Teleskops gegenüber dem Flugzeug waren in der ur-sprünglichen Studie von 1987, angeregt durch das entsprechende System beim KAO, Spi-ralfedern und hydraulische Dämpfer in den vier Ecken eines Rahmens vorgesehen, wie sie auch im Fahrzeugbau verwendet werden (Abb. 2.89). Letztendlich wurde auf handels-übliche Luftfedern zurückgegriffen, wie sie im LKW-Bau verwendet werden (Abb. 2.90).

				Die Federkissen sind in zwei Richtungen – axial und tangential – ringförmig in den hinte-ren Flugzeugspant (Bulkhead) eingepasst und tragen über einen ringförmigen Rahmen das gesamte Teleskop. Die insgesamt 24 Luftfeder-kissen (Abb. 2.91) werden durch vier viskose Dämpfungselemente ergänzt (Abb. 2.90).

			

		

		
			
				Wesentliche Merkmale in der Detailed Design-Phase von 1998 bis 2000 waren (Abb. 2.87):

				der Übergang vom segmentierten Luftlager zum geschlossenen hydrostatischen Öllager

				der Übergang zu symmetrisch angeordne-ten segmentierten doppeltspaltigen Torque-Motoren

				Schwingungsisolierung über zahlreiche Luft-federn.

				Die Abbildung 2.88 gibt einen Eindruck vom Herzstück der Teleskop-Montierung, dem Lageregel-Mechanismus (amerikanisch Sus-pension Assembly) zum Abschluss der Werk-montage im Frühjahr 2002 in der MAN Monta-gehalle in Augsburg.
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					Abbildung 2.88: Das Herzstück der Teleskopmontierung am Ende seiner Vormontage in der Montagehalle von MAN Technologie in Augsburg vor Abflug in die USA im Sommer 2002. Rot: Montagegestell, das die mechanische Schnittstelle zum Flug-zeug – das Druckschott (bulkhead) – für die Vormontage ersetzt. Blau: Die „fliegenden“ Bauteile des Teleskops. Man kann die Haltewinkel für die Luftfedern erkennen, davor die Kabeldrehanlage für die Elevations-bewegung, darin den kabinenseitigen Teil des sphärischen Motors und ein kleines Stück des Nasmyth-Rohrs (in schwarz). Rechts der Halteflansch für das wissenschaftlich Instrument mit der gelben Wärmeisolierung zwischen Strahlführung und Kabinen-atmosphäre. © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.89: Das Bild zeigt die Entwicklung der Entwurfs-ideen für das Schwingungsisoliersystems. Links: In der Konzept-studie von 1987 sind nur sehr prinzipielle Ideen mit Spiral-Federn in den drei Raumrichtungen an den vier Ecken eines rechtecki-gen Rahmens beschrieben. Rechts: Der ausgeführte Entwurf von 1999 verwendet Luftfedern aus dem LKW-Bau (grün). Sie sind an der mechanischen Schnittstelle zwischen Teleskop und Flugzeug in tangentialer und axialer Richtung angeordnet. Er-gänzt werden sie durch drei viskose Dämpferelemente (violett). Die tangentialen Luftfedern übertragen das Gewicht des Tele-skops in das Flugzeug und auch Kräfte aus Lenkmanövern wäh-rend des Fluges; die axialen Luftfedern übertragen die Kräfte aus den Druckunterschieden zwischen Kabine und Flugzeugschacht. Diese sind – überraschenderweise? – etwa genauso groß wie das Gewicht des Teleskops! © Hans Kärcher
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				sind dabei die Puffer, die den Bewegungsbereich des sphärischen Motors begrenzen.

				2.7.4 | Das sphärische Lager

				Das Vorbild KAO basierte auf einem in den USA entwickelten und gebauten sphärischen Luftlager, das mit einer begrenzten Anzahl von Düsen Luft in einen Lagerspalt blies, der we-gen der geringen Viskosität der Luft kleiner als 10 Mikrometer sein musste.

				In den 1987-Studien wurde in Zusammenar-beit mit einem Institut der Technischen Universi-tät München ein segmentiertes Luftlager entwi-

			

		

		
			
				Nachweis der Flugtüchtigkeit

				Weitere Probleme, die mit der Flugtüchtigkeit des gesamten Systems zu tun hatten, waren die Auslegung und die Festigkeitsnachweise der Endanschläge sowohl des Schwingungsisolier-systems als auch des Feinantriebs. Beide Be-wegungen werden durch Dämpfungselemente begrenzt, für die der Nachweis der systemischen Tauglichkeit sehr aufwendig war und nicht-line-are dynamische Computer-Simulationen erfor-derte, die von den Bearbeitern scherzhaft Din-gel-Dongel-Lastfälle genannt wurden. Das sind Lastfälle, die bei plötzlichen unvorhergesehenen Flugmanövern der Piloten auftreten (Abb. 2.92). Sie machten nachweistechnische aufwendige „nichtlineare“ Finite-Elemente-Berechnungen notwendig. Ein Schlüsselelement im System 
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					Abbildung 2.91: Der Ring aus axialen und ra-dialen Luftfedern und Dämp-fungselementen nach dem Zusammenbau in der MAN-Montagehalle in Augsburg im Frühjahr 2002. Im Hintergrund sieht man die vormontierte Einheit von sphärischem Mo-tor, Lager und Nasmyth-Rohr, die später in die Öffnung des Schwingungsisoliersystems eingebaut wird. © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.90: Links: Eines der Luftfeder-kissen aus dem LKW-Bau, wie sie in SOFIA verwendet wurden. Rechts: Ein Gehäuse der drei viskosen Dämpfer des Schwingungsisolier-system. Sie sind eine Spezialentwicklung, die in ähnlicher Art für die Fundamente von erdbe-bengefährdeten Gebäuden und Maschinen – z. B. großen Teleskopen in Chile – verwendet werden. © Hans Kärcher
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				der konkaven Lagerkugel, durfte aber auch bei dieser Lösung nicht größer als einige Mikrome-ter sein. Für das Prinzip mit der porösen Bronze hatten die Erfinder des Münchner Instituts meh-rere Patente erteilt bekommen (Abb. 2.93).

			

		

		
			
				ckelt, das aus einzelnen Lagerpads aus poröser Bronze bestehen sollte, die durch eine Vielzahl von Mikrodüsen, die die poröse Bronze bildete, eine erhöhte Tragfähigkeit hatte. Der Luftspalt selbst, zwischen den konvexen Lagerpads und 
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					Abbildung 2.92: Die Puffer des Feinantriebs (links) mussten insbe-sondere Reaktionen auf unvorher-gesehene Flugmanöver der Piloten wegstellen, die sogenannten Dingel-Dongel- Lastfälle. Auch die Federn und Dämpfer der Schwin-gungsisolation (rechts) traten bei solchen Manövern in Aktion nahmen Kräfte auf und pufferten diese ab. © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.93: Die ursprünglich vorgesehene Verwendung der Luftlager-Technologie für das sphärische Lager beruhte auf dem Vorbild KAO. Allerdings bestanden in den aufzunehmenden Gewichten des KAO und SOFIA große Unter-schiede. Ein Ausweg bot sich mit der an der TU München entwickelten Luftlagertechnologie mit Mikrodüsen an, die über Lagerpads aus poröser Bronze realisiert werden. Die Mikro-düsen verteilen den von der ausströmenden Luft erzeugten Lagerdruck viel gleichmäßiger und haben daher eine höhere Tragfähigkeit als die mechanisch hergestellten Einzeldüsen des KAO-Lagers. Das obere Bild zeigt drei in der ersten Designphase 1989 von MAN Technolo-gie in Augsburg erworbene Prototyp-Pads. Das untere Bild zeigt das Prinzip der Mikrodüsen in der porösen Bronze. © Hans Kärcher
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				der Druckkabine des Flugzeugs und musste sowohl mit den Druck- als auch mit den Tempe-raturunterschieden zwischen Passagierkabine und Teleskop-Kaverne fertig werden.

				Konzeptionell war vorgesehen (Abb. 2.94), dass sich das Lager auf der kalten Seite des 

			

		

		
			
				Zu Beginn des Liefervertrages wurde von der technischen Lösung aus dem Vertrag von 1987 ausgegangen. Bei der Detailplanung zeig-ten sich aber weitere Schwierigkeiten dieses Konzepts, die vorher nicht beachtet worden wa-ren. Das Lager war nämlich Teil der Außenhaut 
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					Abbildung 2.94: Entwurfskonzept für das seg-mentierte sphärische Luftlager mit Einzelheiten zum Druck- und Temperatur-Übergang zwischen Kabine und Flugzeugschacht: Für die thermische Isolierung zwischen den kalten Teleskopteilen im Flugzeugschacht bis hin zum Einlassfenster für die Photonen zu den wissenschaftlichen Instrumenten am Ende des Nasmyth-Rohrs wurde eine möglichst vollständige Abschirmung aus PUR-Schaum konzipiert. In dem im Bild violett gekennzeichneten Bereich ist es nicht möglich, den Temperaturunterschied durch Isolierung zu überbrücken. Er muss durch das tragende Mate-rial des Nasmyth-Rohrs aufgefangen werden – ein Hauptargument für dessen Ausführung in Kohle-faser-Verbundbauweise. Für die Druck-Abdich-tung zwischen Schacht und Kabine musste ein zusätzliches pressure seal vorgesehen werden, da das segmentierte Lager diese Funktion nicht übernehmen konnte – ein gewichtiger Nachteil gegenüber dem hydrostatischen Lager! © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.95: Die beiden Bilder erläutern die Argumente für den Übergang vom segmentierten Luftlager (links) zum geschlossenen hydrostatischen Lager (rechts) im Mai 1997. Die Hauptargumente: Durch die wesentlich höhere Viskosität von Öl gegenüber Luft kann der Auslegungsdruck im Lagerspalt viel höher gewählt werden. Damit wird die erforderliche Kraftübertragungsfläche wesentlich kleiner. Auch kann der Ölspalt viel größer gewählt werden, was die Bearbeitungstole-ranzen vergrößert. Infolgedessen kann das Lager durch zwei geschlossene Ringe realisiert werden, die auch die Funktion der Druckabdichtung zwischen Kabine und Schacht übernehmen. Das Abdichtungsproblem des sphärischen Motors wird gelöst, indem die Motorsegmente symmetrisch sowohl auf der Kabinenseite als auch auf der Schachtseite angeordnet sind (in den Abbildungen in rot gefärbt; siehe auch Abbildungen 2.96 bis 2.100). Das ursprünglich notwendige pressure seal konnte durch ein deutlich weniger aufwendiges vapor seal ersetzt werden. Ein genereller Nachteil der hydrostati-schen Lager – auch bei erdgebundenen Teleskopen – ist der notwendige Umgang mit Öl und die sich daraus ergebende Gefahr eines „Öl-Spills“. © Hans Kärcher
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				wähnten Anforderungen an die Größe des Luft-spaltes zu erfüllen.

				Dies führte, neben den schon erwähnten anderen Problemen mit den externen Experten aus München, zu einer Kumulation von Risiko-faktoren, die im Mai 1999 dazu führten, dass die Systemverantwortlichen die Reißleine zogen und den Übergang zu einem hydrostatischen Lager beschlossen (Abb. 2.95).

				Das hydrostatische Lager konnte ringför-mig ausgeführt werden, sodass es gleichzeitig die Funktion der Druckabdichtung erfüllte. Zu-dem waren die Anforderungen an die Größe 

			

		

		
			
				Teleskops befinden sollte. Der Temperatur-unterschied von etwa 70° C zwischen Kabine und Kaverne sollte weitgehend durch eine entsprechende Dämmschicht aufgenommen werden. Eine kritische Zone befand sich im Bereich des Nasmyth-Rohres, wo dieses sich gegenüber der Dämmschicht bewegen würde. Diese Dämmschicht musste durch eine zusätz-liche Druckdichtung auf der Lagerkugel gegen den Druckunterschied zwischen Kabine und Kaverne von etwa 0,3 bar abgedichtet werden, die das segmentierte Lager – im Gegensatz zum nicht-segmentierten Lager des KAO – nicht übernahm. Außerdem waren die schon er-
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					Abbildung 2.97: Der sphärische Motor (siehe Text) besteht aus drei getrennten Einheiten um die drei Achsen im Raum, deren Bewegungs-bereich per Design auf jeweils ±3° beschränkt ist. Hier zu sehen ist der Motor des KAO, dessen Segmente aus hufeisenförmigen Feldmagneten auf der Rotorseite und in geschlitztem Weicheisen verlegten Wicklungen auf der Statorseite bestehen. Die zwei wesentlichen Nachteile dieses Motorkonzeptes sind: Die Anzie-hungskraft der Feldmagnete wird auf langen Wegen über das Lager einseitig kurzgeschlossen und führt zu Reaktionskräften auf dieses, wodurch die Ausrichtgenauigkeit reduziert wird. Und die Verlegung der Windungen in den Weicheisenschlitzen führt bei der Bewegung über diese hinweg zu Schwankungen der Antriebskraft (motor ripple), die ebenfalls die Aus-richtgenauigkeit beeinflussen. © Hans Kärcher

				

			

		

		
			
				
					Abbildung 2.96: Links die endbearbeitete Lagerkugel aus Gusseisen vor dem Zusammenbau des Lagers. Ursprünglich war sie in der Studie von 1989 in Kohlefaser-Verbundbauweise geplant (Abb. 2.23.), aber die Überprüfung von Fertigungsverfahren und zugehö-rigen Risiken führte im Referenzentwurf für das Angebot von 1996 (Abb. 2.28.) zur Auswahl der Gusseisenvariante. Die Oberflächen-genauigkeit der etwa 1,2 m messenden Lagerkugel liegt im Bereich nur weniger µm. Rechts die Ausbildung der Drucktaschen, die Bohrungen für die Ölzufuhr in dieselben und die Lage der Tiefensensoren, mit denen die Dicke des Ölspaltes über eine entsprechen-de Regelung der Ölzufuhr kontrolliert wird. © Hans Kärcher
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				und Genauigkeit des Ölspaltes eine Größenord-nung einfacher als beim Luftlager (Abb. 2.96).

				Für die Auslegung des hydrostatischen La-gers lagen bei MAN GHH eigene Erfahrungen aus vorangegangenen Teleskopprojekten als Unterlieferant von Zeiss bei den Calar Alto Tele-skopen vor. Die Gefahr der Ölverschmutzung durch Undichtigkeiten wurde durch die Anord-nung von zusätzlichen Vapor Seals minimiert. Das Öllager erforderte eine zusätzliche Hyd-raulik-Einrichtung zu Erzeugung des Öldrucks im Lagerspalt, die wegen ihres nicht unerheb-lichen Gewichts im vorderen Teil des Flugzeugs untergebracht wurde [3], [4].

				2.7.5 | Feinantrieb

				Das Vorbild KAO besaß segmentierte Torque-Motoren, die einseitig auf der warmen Seite des Teleskops angeordnet waren: Die Motoren waren von sehr konventioneller Bauweise. Die Funktion des Rotors übernahmen U-förmige Permanentmagnete, die des Stators in Schlit-zen aus Weicheisen verlegte Kupferwindungen. Diese Bauart hatte zur Folge, dass die durch die Magnete erzeugten Kräfte weiträumig durch die Teleskopstruktur geführt wurden und un-erwünschte Verformungen erzeugten. Ebenso hatte die einseitige Anordnung zur Folge, dass die durch die Motoren erzeugten Antriebskräf-te zu Reaktionskräften auf das Lager führen, was zu unerwünschten Lageabweichungen des 
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					Abbildung 2.98: Die erste Maßnahme zur Verbesserung des Motor-Konzepts gegen-über dem KAO war die zweispaltige Ausbildung der Motorsegmente (Erläuterungen in Abbildung 2.99), bei der die durch die rotorseitig angeordneten Feldmagnete erzeug-ten Anziehungskräfte FB über das Motorgehäuse kurzgeschlossen werden, ohne über das Lager geführt zu werden.

					Die Abbildung zeigt den Design-Status der ersten Teleskop-Studie von 1989. Dabei ist der oben geschilderte Mangel behoben. Durch die einseitige Anordnung der Mo-torsegmente auf der Kabinenseite führen die eigentlichen Motorkräfte FL – die so-genannten Lorentz-Kräfte – aber immer noch zu Reaktionskräften FR auf das Lager. Auch dieser Nachteil wurde bei der weiteren Motor-Entwicklung ab 1996 eliminiert. © Hans Kärcher
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				Abbildung 2.99: Die Diagramme erläutern noch einmal den unterschiedlichen Kraftfluss im zweispaltigen Motor (rechts) gegenüber dem einspaltigen (links). Dabei bedeuten:

				B → durch die Feldmagnete erzeugte, in sich geschlossener magnetischer Fluss.

				FB →durch den magnetischen Fluss erzeugte Anziehungskraft zwischen Stator und Rotor, der statisch „kurzgeschlossen“ werden muss.

				I →Strom in den Wicklungen (grün), der die Lorentz-Kraft erzeugt.

				FB = → FL Reaktionskraft zur Lorentz-Kraft im Rotor des Motorsegments (= gewünschte Antriebskraft). © Hans Kärcher 
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					Abbildung 2.101: Links sieht man das Statorgehäuse auf der Kabinenseite während der Vormontage mit teilweise mon-tierten Segmenten der Luftspaltwicklungen. Das war die weinrote Struktur auf der vorherigen Abbildung. Rechts ist die Rot-orstruktur auf das senkrecht stehende Nasmyth-Rohr montiert (beim Fertiger der Motorgehäuse und Rotorschalen Firma Voest in Linz, Österreich). Oben sieht man die Rotor-Schale auf der Kabinenseite, unten die auf der Schachtseite. Die rote Struktur unten ist die Schnittstelle zum Befestigungsflansch für den Gittertubus (siehe die folgenden Abbildungen 2.101 und 2.102). Die weißen Styroporboxen schützen die Rotormagnete gegen Beschädigungen. © Hans Kärcher

				

			

		

		
			
				bewegten Teils führte. Außerdem hatten die in Schlitzen verlegten Windungen unerwünschte Rippel im Verlauf der erzeugten Antriebskräfte zur Folge, was die Genauigkeit des Regelver-haltens ungünstig beeinflusste (Abb. 2.97).

				In den 1987er Studien war die Motoranord-nung und Auswahl noch nicht weiter detailliert worden (Abb. 2.98).

				Während der Angebotserstellung 1996 baute MAN GHH den Kontakt zu einem elek-trotechnischen Institut der Technischen Uni-
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					Abbildung 2.100: Blick auf ein geöffnetes Motorsegment während der Montage. Die schwarze Fläche bildet die permanenten Feld-magnete aus besonders starken gesinterten seltenen Erden Metallen. Sie sind auf die Rot-orstruktur aufgeklebt. Die Luftspaltwicklungen in Weinrot sind zur Minimierung des Motorrip-ple nicht wie beim KAO in Schlitzen verlegt, sondern direkt auf dem Weicheisenträger des Stator-Gehäuses verklebt. Der notwendige Luftspalt zwischen Stator und Rotator lässt sich hier nur erahnen. Das von rechts über die Magnete ragende zeigerartige Bauteil ist ein Hall-Sensor, der zur internen Feinregulierung der Motorströme dient. © Hans Kärcher

				

			

		

		
			
				versität Darmstadt auf und setzte sich inten-siv sowohl mit der elektrischen Auslegung der Motore als auch mit den von diesen er-zeugten Kräften auseinander und entwickelte ein Motorkonzept, das die oben geschilderten Nachteile der KAO-Motore weitgehend ver-mied.

				Die Motorsegmente wurden zweispaltig ausgeführt (Abb. 2.99), wodurch sich die Ma-gnetkräfte der Feldmagnete auf kurzem Wege kurzschließen ließen, ohne lange durch die Te-leskopstruktur geführt zu werden. Außerdem 
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				wurden die Motorsegmente zur Lagerkugel symmetrisch angeordnet, wodurch Reaktionen der Antriebskräfte auf die Lagerkugel vermie-den wurden.

				Die Windungen schließlich waren frei auf dem Weicheisen des Stators verlegt (Abb. 2.100) 
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					Abbildung 2.102: Die fertig vormontierte Mo-tor-Lager-Einheit einschließlich Nasmyth-Rohr beim Einbau in das Schwingungsisoliersystem. Oben erkennt man die rote Schnittstelle für den Befestigungsflansch des Gittertubus. Darunter folgt der Lagerflansch, mit dem die Einheit im Schwingungsisoliersystem befestigt ist. Darun-ter sieht man das kabinenseitige Gehäuse des sphärischen Motors mit einem Halteflansch für einen der sphärischen Positionssensoren. Darunter folgt schließlich der Befestigungs-flansch am Nasmyth-Rohr für den Halteflansch der wissenschaftlichen Instrumente. © Hans Kärcher

				

			

		

		
			
				und dreiphasig angeordnet, wodurch der Motor-Rippel minimiert wurde. Die Motorauslegung mündete in eine Dissertation des an dem Hoch-schulinstitut damit beschäftigten Mitarbeiters. Die Abbildungen 2.101 und 2.102 zeigen den Motor während des Zusammenbaus.
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				Erstens ist sein Steifigkeits- zu Gewichts-Verhältnis wesentlich günstiger als bei Aluminium oder Stahl. Die erreichbaren Gewichtseinsparungen liegen in der Größenordnung von 40 % und mehr. Zweitens ist er wesentlich temperaturstabiler als Aluminium oder Stahl. Tatsächlich können im Prinzip sogar vollständig temperaturstabile Strukturen damit gebaut werden.

				Der Gittertubus

				Das größte Bauteil der Teleskopstruktur ist der Gittertubus (metering structure), der den Pri-mär- und Sekundärspiegel in der offenen Tele-skop-Kaverne auf Position hält (Abb. 2.103). Die Struktur war zwischen dem Aufenthalt am Boden und dem Flug in großer Höhe Tempera-turunterschieden von bis zu 70° C ausgesetzt. Außerdem musste sie bei geöffneter Kaver-nen-Tür den Luftströmungen und den akusti-schen Lasten standhalten.

			

		

		
			
				Die Teleskopstruktur in Kohlefaser-Bauweise

				Die Teleskop-Struktur war während des Fluges großen Temperaturunterschieden ausgesetzt. Außerdem musste das Gewicht möglichst ge-ring sein. Deswegen wurde in den deutschen Teleskopentwürfen von Anfang an die Ver-wendung von Kohlefaser-Verbund-Werkstof-fen (auf Englisch Carbonfiber Reinforced Plas-tics , CFRP) geplant und auch beim Bau des Teleskops eingesetzt. Für die Detailkonstruk-tion und Fertigung der Bauteile war MAN Tech-nologie in Augsburg verantwortlich. Das Team in Augsburg hatte langjährige Erfahrungen mit diesem Werkstoff aus seiner Beschäftigung mit der Fertigung entsprechender Bauteile für die Raumfahrt.

				Der Kohlefaser-Werkstoff hat zwei entschei-dende Vorteile gegenüber Aluminium oder Stahl: 
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				Abbildung 2.103: Das Bild zeigt den Gittertubus, der im fertigen Zustand die optischen Spiegel tragen wird. Er besteht aus Kohlefaser-Verbundwerkstoff. Seine ein-zelnen Komponenten sind über Schrauben miteinander verbunden. In der Mitte sieht man die Öffnung des Nasmyth-Rohrs, durch die später die Photonen zu den wissenschaftlichen Geräten geleitet wurden. © Hans Kärcher
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				Das Nasmyth-Rohr

				Das Nasmyth-Rohr wurde in Augsburg in Wickeltechnik hergestellt, wie sie sonst ins-besondere für Druckbehälter in der Raumfahrt verwendet wird. Das Rohr hat aus Steifigkeits-gründen 30 Millimeter Wandstärke und ist vermutlich das dickwandigste Bauteil in Koh-lefaser-Bauweise, das je weltweit hergestellt wurde.

				Nach der Herstellung des Rohres wurde es per Ultraschall auf (unerwünschte) Luft-
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					Abbildung 2.105: Nach dem Wickeln wurden die für den Wickelprozess notwendigen Kappen an beiden Enden des Rohres angesägt und an-schließen die Halteflansche aus INVAR für die Lagerkugel, den Gittertubus und das wissen-schaftliche Instrument angebracht. © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.104: Das Nasmyth-Rohr ist das größte Kohlefaser-Bauteil, das MAN Techno-logie in Augsburg jemals in Wickeltechnik hergestellt hat – seine Wandstärke beträgt 30 Millimeter! Das Bild zeigt das Rohr am Ende seiner Herstellung auf der Wickelmaschine. © Hans Kärcher

				

			

		

		
			
				einschlüsse untersucht. Die Ultraschallunter-suchungen ergaben ein schwer zu deutendes Muster in den Wicklungen, was zu erheblichen Diskussionen über die Qualität des Rohres führte. Schließlich entschied sich MAN, das Rohr zu zersägen und der Ursache der Mus-ter auf den Grund zu gehen. Dabei stellte sich heraus, dass das Rohr von vorzüglicher Qua-lität und ganz ohne Einschlüsse gefertigt war. Leider musste MAN das Rohr daraufhin noch-mals komplett herstellen. Teilstücke des ersten Rohres wurden später als Souvenirs in Umlauf gebracht. 
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				2.9.1 | Das dynamische Umfeld des Teleskops

				Hans Kärcher

				Das dynamische Umfeld des Teleskops wurde von Anfang an als die größte ingenieurtech-nische Herausforderung beim Entwurf des Teleskops eingeschätzt. Bei den Studien in den 1980er Jahren hatten Simulationen des Richt-fehlers (pointing stability) mit den damals zur Verfügung stehenden Mitteln einen Wert von 0,5 Bogensekunden ergeben, zweieinhalbmal so viel wie im SOW gefordert [9].

				Nach dem Verlegen der Teleskop-Ka-verne nach hinten führte NASA ARC 1995 neue Windkanalversuche durch, in denen auch der Einfluss der Gestalt des Tubus (metering structure) auf die induzierten Wind-momente untersucht wurde. Dabei wurde – wie zu erwarten – festgestellt, dass ein offener, fachwerkartiger Tubus (Truss) günstiger ist als ein geschlossenes Rohr (Tube) (Abb. 2.106- 2.108).

				Parallel dazu wurden von NASA ARC auch erstmals numerische Simulationen des Richt-fehlers mit Hilfe von realistischen Finite-Ele-mente-Modellen des Teleskops durchgeführt. Sie ergaben einen Richtfehler quer zur Eleva-tionsachse von 0,75 Bogensekunden rms, etwa 

			

		

		
			
				viermal so viel wie der im SOW festgeschrie-bene Wert. Die durch die Flugzeugvibrationen induzierten Richtfehler waren dagegen in den Simulationen vernachlässigbar klein.

				Die im Angebot von MAN ausgewiesenen Richtfehler beruhten ebenfalls erstmals auf ei-nem realistischen Finite-Elemente-Modell und zeigten vergleichbare Ergebnisse wie die von NASA ARC.
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					Abbildung 2.107: Vor der Wiederaufnahme des Projekts in Deutschland führte die NASA in Ames 1995 Versuche in ihrem größten verfügbaren Windkanal durch, in dem auch mit einem realistisch großen 7 %-Modell Untersuchungen von Strömungs-Einzelheiten des Teleskops im Schacht durchgeführt werden konnten. Das Bild zeigt Bill Rose, den verantwortlichen Versuchs-Ingenieur von NASA, vor dem Modell im Windkanal. © NASA
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					Abbildung 2.106: Die Abbildung deutet die unterschiedlichen Effekte der atmosphärischen Umgebung auf das Teleskop an, die in der Entwurfsphase durch Computersimulationen analysiert wurden. Es sind dies die Schwingungen des Flugzeuges, die zwar durch das Schwingungs-isoliersystem abgedämpft werden, aber natürlich trotzdem noch „in Resten“ auf das Teleskop einwirken. Außerdem die Windströmungen in der Kabine, die zwar durch ein aerodynamisches Abweissystem an der Öffnung des Flugzeug-schachtes minimiert werden, aber immer noch die Haupt-Störquelle für die Ausrichtgenauigkeit sind (siehe auch Abbildungen 2.107 und 2.108). Schließlich die akustischen Anregungen durch den „Orgelpfeifen-Effekt“. Während des Flugs bläst die Luft über die Öffnung des Flugzeugschachtes und regt sie zu akustischen Schwingungen an, ähnlich wie bei einer Orgelpfeife oder einer Flöte. Die zugehörigen Resonanzfrequenzen kann man aus den Abmessungen des Schachtes und der Luftdichte im Fluge mit gängigen Formeln aus dem Orgel- und Flötenbau berechnen. Sie liegen zwischen 30 und 40 Hertz. © Hans Kärcher
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				auf 1,5 Bogensekunden rms erhöhten – zirka achtmal so viel wie im SOW gefordert.

				2.9.2 | Neue Windkanal-versuche

				Hans Kärcher

				Nach Vergabe des Teleskopauftrages durch die DARA an MAN und KT und dem Beginn der Entwurfsarbeiten im Frühjahr 1997 führ-te NASA ARC parallel dazu in Mountain View neue Windkanalversuche mit einem wesentlich detaillierteren Model des Teleskops in der Flug-zeug-Kaverne durch, bei der die dynamische Druckverteilung auf der Teleskopstruktur an 54 Punkten gemessen wurde.

				Dabei wurden erstmals akustische Reso-nanzen festgestellt, die durch das Überstrei-chen der Luft über die Öffnung der Teleskop-Kaverne wie bei einer Orgelpfeife entstehen. Die zwei niedrigsten Orgelpfeifen-Frequenzen lagen bei 34 und 46 Hz, was sich mit elemen-taren akustischen Berechnungen von Hohlräu-men mit den Abmessungen der Flugzeugkabi-ne verifizieren lässt (Abb. 2.109).

				Außerdem wurden mit dem verfeinerten Finite-Elemente-Modell elastische Resonanzen 
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					Abbildung 2.108: Die durch die Luftströmung erzeugten frequenzabhängigen Dichteschwankungen im Teleskop-raum werden physikalisch durch das Leistungsdichte-spektrum (Power Spectral Density PSD) beschrieben. Dieses Diagramm wurde während der All-US-Studien für die Analyse des Ausrichtfehlers benutzt. Dabei ist die Abszisse die Frequenz (Hz) und die Ordinate die Leistungs-dichte. Das Diagramm unterscheidet zwei Bauarten des Teleskop-Tubus: Die geschlossene Bauweise: Tube; die Gitterbauweise: Truss. Dabei wurde offensichtlich, dass die geschlossene Bauweise im Bereich von 20 bis 30 Hertz Resonanzspitzen aufweist, während die Gitterbauweise sich in diesem Bereich deutlich günstiger verhält. © NASA
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					Abbildung 2.109: Bei den 7 %-Windkanalversuchen wurde ein realistisches Modell des Gittertubus verwendet, auf dem an 54 Stellen Messpunkte zur Aufnahme des Winddrucks angebracht waren, deren Verteilung links dargestellt ist. Die Mes-sungen gaben ein wesentlich detaillierteres Bild der Druckverteilung auf dem Teleskop als die davor verwendeten Simula-tionsannahmen. Insbesondere zeigten sich zwei ausgeprägte akustische Anregungsspitzen (Harmonics) im Bereich von 32 und 47 Hertz (rechts für einen der Messpunkte dargestellt), die die Gefahr der Anregung von elastischen Resonanzen der Teleskop-Struktur in diesem Frequenzbereich heraufbeschworen. © NASA

				

			

		

		
			
				Nach Auftragserhalt im Frühjahr 1997 wur-de die Richtwertsimulation weiter verfeinert. Dabei stellte sich heraus, dass Anregungen um die Elevationsachse selbst, die bislang nicht berücksichtigt worden waren, den Richtfehler 
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				der höheren elastischen Moden, zu denen auch noch schaukelnde Anregungen des Hauptspiegels im Frequenzbereich von 70 bis 90 Hz gehörten, mit den sphärischen Torquemotoren nicht zu beherr-schen war.

				Verschiedene Zusatzmaßnahmen wurden dis-kutiert, wie zum Beispiel die Verwendung von ad-aptiven Reglern, von aktiven Masse-Dämpfern am Primärspiegel und ähnliches.

				Letztendlich setzte sich eine zusätzliche Kom-pensation des statischen und dynamischen Richt-fehlers über die statische und dynamische Kompo-nente des Sekundärspiegel-Mechanismus durch, dem Focus-Center- und Tilt-Chopper-Mechanism (FCM & TCM), die sowieso für astronomische Zwe-cke vorhanden waren. Mit diesem Verfahren, eng-lisch Flexible Body Compensation (FBC) genannt, konnten allerdings nur Störungen im Rahmen der Regel-Bandbreite des TCM, die bei 70 Hz lag, kom-pensiert werden. Alle Anregungen darüber waren jenseits der Möglichkeiten des TCM.

				2.9.3 | Neuformulierung der Richtfehler-anforderungen

				Hans Kärcher

				Die Ergebnisse der Richtfehler-Simulationen mit den neuen Windtunnel-Ergebnissen und dem verfeinerten Simulationsmodell führten zu einer Krise im Projekt, da damit der im SOW zwischen NASA ARC und DLR vorgegebene Wert für den Richtfehler nicht eingehalten wer-den konnte. Im Vertrag zwischen DARA/DLR und dem Firmenkonsortium war außerdem 

			

		

		
			
				identifiziert, die aus pumpenden Bewegungen der Primärspiegeleinheit innerhalb der aufge-lösten Tubusstruktur bestehen, die sogenann-ten Pumping Modes. Ihre Frequenzen lagen im Bereich von 45 bis 55 Hz, das heißt genau in der Gegend, in der sich auch die akustischen Moden bewegten. Die Simulationen zeigten, dass beim Zusammenfallen der elastischen mit den akustischen Moden die resultierenden Richtfehler um Größenordnungen nach oben sprangen.

				Guter Rat war teuer! Zum einen musste das Zu-sammenfallen der elastischen mit den akustischen Moden unbedingt vermieden werden, und zum anderen zeigten die Simulationen, dass der Einfluss 
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					Abbildung 2.110: Die Finite-Element-Simulationen des Schwingungs-verhaltens der Teleskop-Struktur zeigten drei ausgeprägt unterschied-liche elastische Resonanzbereiche: Bei den „Hantel-Moden“ (dumb-bell-modes) schwingt die Masse der Optik auf der Schacht-Seite und die Masse des wissenschaftlichen Instrumentes auf der Kabinenseite gegen die Masse von Lager und Motor im Schwingungsisoliersystem. Die zugehörigen Frequenzen liegen im Bereich von 20 Hertz. Bei den „Pump-Moden“ (pumping-modes) schwingt der Kopfteil des Gitter-tubus zusammen mit dem Sekundärspiegelmechanismus gegen den Primärspiegel. Die Frequenzen liegen bei 45 bis 55 Hertz und sind be-sonders riskant im Hinblick auf Koinzidenz mit den akustischen Moden (Abb. 2.109). Bei den „Schaukel-Moden“ (rocking modes) schwingt der Primärspiegel in seiner Zelle. Diese Frequenzen liegen bei 70 bis 90 Hertz. © Hans Kärcher
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					Abbildung 2.111: Die Simulationen der Richtgenauigkeit mit den Daten aus den 7 %-Windkanalversuchen führten letztendlich zu dem im Diagramm dargestellten Verlauf des über die Anre-gungsfrequenz aufgetragenen kumulierten Richtfehlers, dessen Summenwert mit etwa einer Bogensekunde (oben rechts) weit über dem vom Memorandum of Understanding geforderten Wert von 0,2 Bogensekunden lag. Nach dem deswegen durch-geführten External Independent Readiness Review EIRR wurde daher eine neue Interpretation des Richtfehlers festgelegt, nach der drei frequenzabhängige Bereiche eingeführt wurden, die im Text näher beschrieben sind. © Hans Kärcher
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				Die sogenannte Servo-Domain, das ist der Frequenzbereich, in dem das neue Lagere-gelsystem agieren konnte. Es bestand aus zwei Unterbereichen:

				Dem Bereich bis zirka 10 Hz, in dem die sphärischen Torquemotoren wirken und der nach oben hin durch die Hantel-(Dumbbell)-Moden begrenzt ist, die um 20 Hz liegen.

				Dem Bereich oberhalb 10 Hz bis 35 Hz, in dem die dynamische Kompensation des Richtfehlers durch den Sekundärspiegel-Mechanismus wirkt und der durch dessen Bandbreite begrenzt ist.

				Die sogenannte Aero-acoustic Domain zwi-schen 35 und 70 Hz, in der wegen der Höhe der Frequenzen eine aktive Kompensation über die Antriebe nicht mehr möglich ist und die nur durch zusätzliche Maßnahmen wie zum Beispiel durch Abminderung der aero-akustischen Anregung oder, alternativ, durch aktive Massendämpfer am Primärspiegel zur Bekämpfung der Pumping-Moden.

				Der Bereich oberhalb 70 Hz, der der Bildqua-lität zugeordnet wurde.

			

		

		
			
				bei Nichteinhaltung des maximalen Richtwerts eine Strafzahlung von 8 Millionen DM fällig.

				Guter Rat war wieder einmal teuer!

				Auf USA-Seite gab es dafür eine erprobte Lösung. Es musste ein External Independent Readiness Review (EIRR) veranstaltet werden, in dem projektunabhängige Experten das Pro-blem begutachten sollten. Dieser fand am 15. und 16. März 2000 bei NASA ARC in Mountain View statt und war mit hochrangigen Exper-ten aus den USA und Deutschland besetzt, die mit dem Projekt nicht direkt verbunden waren. Bei dem Review wurde die neue Reglerstruk-tur einschließlich Flexible Body Compensation über den Sekundärspiegel vorgestellt und der sich daraus mit Hilfe der End to end-Simulatio-nen ergebende Richtfehlerverlauf in Abhängig-keit von den anregenden Frequenzen erläutert.

				Es wurden drei Frequenzbereiche definiert, die von unterschiedlichen physikalischen Ef-fekten herrührten und mit unterschiedlichen ingenieurtechnischen Maßnahmen behandelt werden sollten (Abb. 2.112):
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					Abbildung 2.112: Eine Folge der Neuinterpretation der Richtfehler-Simulationen war die Einführung eines völlig neuen Regelungskonzepts für die Teleskopausrichtung, indem der Chopmechanismus für die Kompensation höherfrequenter Anregungen eingesetzt wurde. Die Ausrichtung des Teleskops über die sphärischen Motore (Fine Drive Torquer) ist naturbedingt durch die niedrigsten elastischen Resonanzen beschränkt. Dieses sind die Hantel-Moden bei etwa 20 Hertz (siehe Abb. 2.110), was die Bandbreite des Positionsreglers (Position Controller) auf etwa 10 Hertz beschränkt. Die Band-breite des Chopmechanismus ist dagegen wesentlich höher und liegt wegen der viel geringeren Massen, die bewegt werden müssen, bei etwa 70 Hertz. Ihm wurde daher die Aufgabe übertragen, die Ausrichtgenauigkeit in der Servo-Domäne zu steigern. Das Konzept wurde von NASA akzeptiert und erhielt den amerikanischen Namen Flexible Body Compensation FBC. Das Diagramm zeigt die übergeordnete Regler-Architektur, die letztendlich realisiert wurde. © Hans Kärcher
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				Belichtungszeit oder großer Brennweite, also kleinem Bildwinkel, keineswegs einfach. Das wichtigste Sinnesorgan des Menschen zur Er-füllung einer solchen anspruchsvollen moto-rischen Aufgabe ist das (doppelt vorhandene) Gleichgewichtsorgan im Innenohr. Es misst die Beschleunigung und Drehbewegung des Kop-fes und gibt diese Informationen, aufbereitet über Gehirn und Nervensystem, an den Be-wegungsapparat des Menschen zur Stabilisie-rung der Kamera weiter.

				Mit SOFIA verhielt es sich nicht anders. Hier wurde mit dem Teleskop im frei fliegenden Flugzeug „aus der Hand fotografiert“, mit klei-nem Bildwinkel und oft mit langer Belichtungs-zeit. Deshalb verfügte auch das Teleskop über ein Gleichgewichtsorgan, nämlich die Gyro Subsystem Unit (GYSU), zumeist einfach nur Gyrobox genannt. Dabei handelte es sich um eine Sensoreinheit aus drei Beschleunigungs-messern und drei Gyroskopen. Letztere hatten die Aufgabe, den Drehgeschwindigkeitsvektor des Teleskops inertial – dies war im vorliegen-den Fall relativ zum Fixsternhimmel – zu mes-sen. Ihre Signale dienten dann der Regelung für die Teleskopausrichtung. Aufgrund der extremen Anforderung an die Ausrichtgenau-igkeit – anfänglich 0,2 Bogensekunden – muss-ten die Gyroskope besonders hochwertig sein. Sie verdienen daher eine genauere Betrach-tung.

				Historischer Hintergrund

				Im Jahr 1810 erfand der Astronom Johann Gottlieb Friedrich Bohnenberger (1765–1831) an der Universität Tübinger den kardanisch gelagerten Kreisel (Abb. 2.113). Anfangs war dieses Gerät nur dafür gedacht, in Astronomie-vorlesungen das Vorrücken der Tagundnacht-gleichen zu illustrieren. Vier Jahrzehnte später erkannte aber Léon Foucault (1819–1868), dass Bohnenbergers Erfindung sich auch als Sensor zur Messung von Drehbewegungen eignete. Er verbesserte das Gerät, nannte es „Gyroskop“1 und versuchte damit, alternativ zu seinem be-rühmten Pendel, die Drehung der Erde nach-zuweisen. Dies glückte ihm aus technischen Gründen aber noch nicht. Es mussten wei-tere rund sechs Jahrzehnte vergehen, bis es Hermann Anschütz-Kaempfe (1872–1931) und Elmer Sperry (1860–1930) auf dieser Basis ge-lang, die ersten nutzbaren Kreiselkompasse für Schiffe und Kreiselhorizonte für Flugzeuge zu bauen [11].2 Es folgte eine intensive Weiterent-

				
					
						1	griechisch γύρος „Drehung“, σκοπός „Kundschafter“

					
					
						2	Der Begriff „Kreisel“ wird im Deutschen synonym zu „Gyroskop“ verwendet.

					
				

			

		

		
			
				Neue Reglerarchitektur

				Für den kumulierten Richtfehler bis 70 Hz wur-de eine Obergrenze von 0,8 Bogensekunden vorgeschlagen, die zu Beginn des astronomi-schen Betriebs erreicht werden sollte. Für die weitere Optimierung des Richtfehlers während des Betriebs wurde ein SOFIA Pointing Impro-vement Team (SPIT), später SOFIA Pointing Optimization Team (SPOT) etabliert, das für die weitere Verringerung des Richtfehlers bis hin zum ursprünglichen Wert von 0,2 Bogensekun-den sorgen sollte.

				Interessant war die Diskussion während des EIRR, aus welcher wissenschaftlichen Be-gründung der Wert von 0,2 Bogensekunden für die Richtgenauigkeit denn abgeleitet sei? Die Antwort von NASA ARC, dass der Wert aus einem der letzten Flüge des KAO entnom-men sei, bei dem dieses 10 Minuten lang diese Richtgenauigkeit erreicht hätte, erzeugte Hei-terkeit im Gremium.

				2.9.4 | Gyroskope

				Jörg Wagner

				Fotografieren ohne Stativ, also aus der Hand, erfordert ganz selbstverständlich, die Kamera möglichst ruhig zu halten. Dies ist bei langer 
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					Abbildung 2.113: Bohnenbergers Kreisel, der Urahn aller Gyroskope. © Bohnenberger [10]
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				sehr anspruchsvolle Messaufgabe hatte sich ein faseroptischer Sensor gegen Ringlaserkrei-sel und klassische Kreisel durchgesetzt. Rück-blickend ist dies aber gar nicht so erstaunlich, denn der FOG180 bildete einen Meilenstein auf dem Weg faseroptischer Kreisel zu hohen Ge-nauigkeiten hin. Das SOFIA-Teleskop verfügte also über Gyroskope, die außergewöhnlich waren.

				Funktionsweise des FOG180

				Kurz nach der Entscheidung von MAN für den FOG180 von Photonetics stellten beide Unter- nehmen das Gyroskop auf einer Fachkonferenz für Kreiseltechnik erstmals der Öffentlichkeit vor [13]. Abbildung 2.115 diente damals der Erläuterung des Funktionsprinzips. Für diesen Zweck soll es auch hier verwendet werden. Um das Messprinzip des FOG180 zu verstehen, ist allerdings als Erstes der bereits erwähnte Sag-nac-Effekt zu erklären:

				Zu den Grundlagen der Relativitätstheorie gehört, dass die Translationsgeschwindigkeit eines gleichförmig bewegten Körpers nicht ab-

			

		

		
			
				wicklung der Kreiseltechnik, die in der Mitte des Kalten Krieges zu den klassischen Kreiselplattfor-men führte. Diese Geräte sind in der Lage, ihre eigene Geschwindigkeit, Position und Orientie-rung, also Winkellage zu bestimmen, ohne da-bei auf äußere Hilfsmittel wie etwa Landmarken oder Peilsender angewiesen zu sein. Sie stellen daher besonders wertvolle Navigationsinstru-mente dar.

				Klassische Kreiselplattformen sind nicht nur feinmechanische Meisterwerke, sondern zugleich spezielle mechanische Rechenma-schinen. Sie bedeuteten einen großen Fort-schritt für die Fahrzeugführung wie auch für die Ausrichtung von Geräten wie Teleskope oder Antennen. Diese Anwendungen verlang-ten allerdings eine weitere Steigerung der Ge-nauigkeit und Zuverlässigkeit der Plattformen. Ab den 1960er Jahren wurden daher zunächst die Rechenfunktionen der Plattformen mit Glei-chungen nachgebildet, später wurden Letztere per Software auf Digitalrechner übertragen. Damit wurde eine Umstellung der Kreiselplatt-formen von der Mechanik zur Elektronik vollzo-gen, wobei dieser Entwicklungsschritt mit dem Wechsel der technischen Basis hochwertiger Gyroskope einherging: Anstelle einer rotieren-den Schwungmasse – der klassische Kreisel – traten optische Sensoren auf Basis des nach-stehend noch erklärten Sagnac-Effekts in den Vordergrund. Es entstanden zunächst Ringla-serkreisel, die eine inertial stehende Lichtwelle als Messbasis nutzen und in den 1980er Jahren besonders populär waren. Ab den 1990er Jah-ren verdrängten faseroptische Kreisel (englisch Fiber Optical Gyroscope, FOG) diese Sensoren jedoch allmählich wieder [12].

				Die Umstellung der Kreiselplattformen mit dem Aufkommen der faseroptischen Kreisel war für SOFIA ein wichtiger Umstand, denn in die 1990er Jahre fiel auch die Auswahl der Gy-roskope für die Ausstattung des Teleskops. Der Teleskophersteller MAN unterzog damals 14 Krei-selmodelle von sechs Herstel-lern, unter denen sich die franzö-sische Firma Photonetics (später iXSea, heute Exail) befand, einer näheren Prüfung. Photonetics hatte sich im Vorfeld schon durch qualitativ hochwertige faseropti-sche Kreisel ausgezeichnet und speziell für SOFIA das Modell FOG180 entwickelt (Abb. 2.114). Dieses wurde 1999 für das Tele-skop schließlich ausgewählt, was in der Fachwelt für einige Überraschung sorgte: Für eine 
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					Abbildung 2.114: Der Prototyp des FOG180: Glasfaserspule und Elektronik. © MAN
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					Abbildung 2.115: Aufbau des FOG180. © Wandner et al. [12]
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				den Verstärker vor unerwünschten Rückwir-kungen durch die nachfolgende Optik. Die Rückkopplung eines kleinen Teils des erzeugten Lichts über einen Regler (Power control loop) auf die Diode sorgt zusätzlich für eine Stabili-sierung der Lichtqualität.

				Der Hauptteil des Lichts wird auf ein kom-plexes optisches Schaltelement geleitet (Mul-tifunction integrated optical circuit), das zwei Funktionen hat. Zum einen spaltet es das Licht in zwei identische Signalanteile auf, die dann gegensinnig durch die Faserspule geleitet wer-den. Zum anderen empfängt es die beiden An-teile nach dem Durchlaufen wieder und leitet sie dem Signaldetektor zu. Zur Steigerung des Signal-Rausch-Verhältnisses wird hierbei die entstandene Phasenverschiebung zwischen beiden Anteilen zusätzlich noch manipuliert. Hierzu dient die zweite Rückkopplung (Schleife Detector bis Modulation): Eine modulierte elek-trische Spannung wirkt so auf die Faserenden 

			

		

		
			
				solut bestimmt werden kann, sondern immer nur relativ zu etwa einem anderen Körper als Bezugspunkt. Für die Rotationsgeschwindig-keit des Körpers gilt dies aber nicht. Deren Bestimmung ist inertial, also absolut möglich. Um dies zu verstehen, wird als rotierender Körper ein torusartiger, dünner Lichtwellen-leiter betrachtet. Zugleich wird angenommen, dass zwei Lichtsignale zueinander gegensinnig durch diesen Torus laufen. Ruht der Wellenlei-ter inertial, benötigen beide Signale genau die gleiche Zeit für einen Umlauf, weil sie die glei-che Strecke zurückzulegen haben (Abb. 2.116). Rotiert der Torus aber um seine Hochachse mit der Winkelgeschwindigkeit Ω, benötigt das Si-gnal, das sich in Drehrichtung bewegt, länger, um wieder zu seinem Startpunkt S in Abbil-dung 2.116 im Wellenleiter zu gelangen. Dieser Ort hat sich in der Zwischenzeit zum Punkt S´ bewegt und damit die Laufstrecke verlängert. Entsprechend verkürzt sich die Umlaufzeit des 
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					Abbildung 2.116: Laufstrecken in einem kreisförmi-gen rotierenden Lichtwellenleiter. © Jörg Wagner

				

			

		

		
			
				anderen Signals. Die Differenz zwischen den Laufzeiten lässt sich durch einen Vergleich der Phasenlagen der Signale interferometrisch gut messen, was dem französischen Physiker Georges Sagnac (1869–1926) im Jahr 1913 erst-mals experimentell gelang. Daher trägt dieser Effekt seinen Namen.

				Die Differenz zwischen den Laufzeiten lässt sich steigern, wenn die Signale nicht nur einmal den Kreis zu durchlaufen haben, son-dern mehrmals. Hierzu muss als Wellenleiter eine Glasfaser genommen und diese zu einer kreisförmigen Spule gewickelt werden. Genau dies stellt das Element Sensing coil in Abbil-dung 2.115 dar. Erzeugt werden die Lichtsig-nale durch eine Laser-Diode, deren Emissions-spektrum mit Bragg-Gittern (Bragg gratings) stabilisiert wird. Zusätzlich wird das emittierte Licht über einen optischen Verstärker (Erbium doped fibre) geleitet, und ein „Isolator“ schützt 

			

		

		
			
				ein, dass lokal die Laufzeit der beiden Lichtsi-gnale asymmetrisch verändert wird, und zwar mittels eines digitalen Reglers (Digital logic mit Analog-Digital-Wandler „A/D“ und zurück). Der Regler sorgt dafür, dass die Phasenverschie-bung unabhängig von Ω einen vorgegeben konstanten Wert einhält. Das erforderliche Re-gelsignal zur Erzwingung der konstanten Pha-senverschiebung wird damit die eigentliche Messgröße. Dieses Vorgehen reduziert mögli-che Störeinflüsse wie Nichtlinearitäten.

				Ergänzend sei angemerkt, dass die Glas-faserspule des FOG180 mit einer speziellen Wickeltechnik (genannt „quadrupolar“) ange-fertigt wurde, die den Einfluss von Tempera-turgradienten in der Spule auf die Wärmedeh-nung der Faser minimierte. Zusätzlich besaß die Spule einen Temperatursensor, der eine Kalibrierung des Sensors mit Hilfe von Tempe-raturkennlinien ermöglichte.
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				ermöglichen. Die beiden Parameter sind die In-run Bias Stability und der Angular Random Walk (ARW):

				Zum Verständnis dieser Größen wird an-genommen, dass das eingeschaltete Gyroskop inertial ruht. Sein Messsignal müsste dann Null sein, ist es aber in der Praxis nicht. Es ist zum einen geprägt durch eine augenschein-lich konstante Nullpunktabweichung, die aber tatsächlich langsam schwankt und den zeitver-änderlichen Mittelwert, genannt In-run Bias, des fehlerbehafteten Messignals darstellt. Die Schwankungen sind zufällig. Im Gegensatz zu einer exakt konstanten Nullpunktabweichung, die sich durch eine geeignete Kalibrierung er-mitteln und somit kompensieren lässt, ist der In-run Bias daher nicht im Einzelnen vorher-sagbar, sondern lässt sich nur statistisch cha-rakterisieren. Hierzu dient der erste der beiden Parameter, die In-run Bias Stability. Er fällt umso geringer aus, je kleiner die In-run-Bias-Schwankungen sind, und wird üblicherweise in der Dimension °/h angegeben.

				Der andere Fehleranteil des Messsignals eines ruhenden Gyroskops ist ebenfalls zufäl-lig, schwankt aber rasch und wird umgangs-sprachlich als Messrauschen bezeichnet. Bei Gyroskopen interessiert besonders, wie sich das Rauschen auswirkt, wenn ein Kreiselmesssignal numerisch integriert wird. Diese mathematische Operation ist sehr wichtig, weil mit ihr aus den jeweils gemessenen Winkelgeschwindigkeiten Drehwinkel wie Azimut und Elevation errechnet werden. Bei der numerischen Integration ent-steht durch das Rauschen etwas, das mit der Brownschen Bewegung vergleichbar ist, also eine zufällige, unruhige Bewegung einer Winkel-größe. Daher der Name des zweiten Parameters Angular Random Walk, der die Intensität der Be-wegung quantifiziert. Auch diese Größe ist nur statistisch zu ermitteln und wird üblicherweise in der Dimension angegeben.

				Beide Parameter sollten für ein gutes Gyro-skop möglichst klein ausfallen. Um mit ihnen die Qualität des FOG180 zu veranschaulichen, 
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				Für den Stand der Technik des Jahres 1999 besaß der FOG180 eine sehr hochwertige Erzeugung und Aufbereitung der Lichtsignale der Faserspule. Nur so war es möglich, eine Präzision zu erzielen, die für die Anforderun-gen von SOFIA ausreichte und die selbst rund 25 Jahre später bei der Außerdienststellung des Observatoriums den Vergleich mit anderen Gyroskopen nicht scheuen musste. Die Genau-igkeit des FOG180 soll dazu noch ein wenig veranschaulicht werden.

				Genauigkeit des FOG180

				Eine einfache Formel, die aus der mathemati-schen Modellierung des Sagnac-Effekts folgt, zeigt, auf welche Parameter es ankommt, um einen möglichst genauen faseroptischen Krei-sel zu bauen. Für eine kreisförmige Glasfaser-spule mit Durchmesser D und Faserlänge L, die um die Hochachse mit der Winkelgeschwindig-keit Ω (Abb. 2.116) rotiert, ergibt sich die Pha-sendifferenz Δφ der Lichtsignale zu [14]

				wobei λ die Wellenlänge der Lichtsignale (ca. 1550 nm beim FOG180) und c die Lichtge-schwindigkeit im Vakuum ist. Der Bruch in die-ser Formel ist damit ein Maß für die Empfind-lichkeit des Gyroskops.

				Der FOG180 hatte einen Vorgänger, den FOG120, für den Erfahrungen mit dem Auf-bau gemäß Abbildung 2.115 vorlagen. Die Werte für D und L des FOG180 waren jedoch wesentlich größer. Sie betrugen D = 150 mm und L = 3400 m, so dass das Produkt LD gegen-über dem FOG120 um den Faktor 5,1 gesteigert wurde. Für die Fachwelt überraschend war, dass es gelang, diese erhöhte Empfindlichkeit in entsprechend hochwertige Messsignale um-zusetzen. Hierbei standen zwei Genauigkeits-parameter im Mittelpunkt, die nun betrachtet werden sollen und die auch einen Vergleich zu handelsüblichen Sensoren zum Zeitpunkt der Außerdienststellung des Observatoriums 
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				Tabelle 2.2: Vergleich des FOG180 mit anderen Gyroskopen anhand gerundeter Zahlenwerte.

				
					Produkt

				

				
					BMI085

				

				
					ADIS16465-2

				

				
					STIM320

				

				
					FOG180

				

				
					FOG200

				

				
					Genauigkeitsklasse

				

				
					consumer

				

				
					industrial

				

				
					tactical

				

				
					navigation

				

				
					In-Run Bias Stability [°/h]

				

				
					3,0

				

				
					2,5

				

				
					0,4

				

				
					0,001

				

				
					0,001

				

				
					ARW []
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					0,5

				

				
					0,15

				

				
					0,1

				

				
					0,00024

				

				
					0.00018

				

				
					Preis [€]

				

				
					IMU: 6

				

				
					IMU: 600

				

				
					IMU: 9000

				

				
					Gyroskop: 100.000

				

				
					Abmessungen [mm]

				

				
					IMU: 4,5 × 3 × 1

				

				
					IMU: 24 × 22 × 9

				

				
					IMU: 45 × 39 × 22

				

				
					Glasfaserspule: ∅180 × 40

				

				
					Glasfaserspule: ∅200 × 25

				

				
					Gewicht [kg]

				

				
					IMU: 0,0003

				

				
					IMU: 0,015

				

				
					IMU: 0,057

				

				
					Gyroskop: 2,5

				

				
					Gyroskop: 1,8
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				dann eine komplette IMU, die Gyrobox, ent-stehen ließ. Konstruiert und gefertigt wurde die Sensoreinheit, nachdem sich MAN Mitte 1999 für den FOG180 entschieden hatte und am Ende dieses Jahres die ersten drei Serien-exemplare dieses Gyroskops gebaut und von Photonetics an MAN ausgeliefert worden wa-ren. Die abschließenden Tests der Sensorein-heit fanden 2002 vor dem Transport nach Waco statt.

				Abbildung 2.117 zeigt die Gyrobox in geöff-netem Zustand, wobei die Beschleunigungs-messer durch die Sensorspulen abgedeckt sind. Die vier Montagepunkte zur Verbindung mit dem Nasmyth-Tubus befinden sich auf dem Foto unten. Kern der Einheit ist ein Alu-miniumblock, auf dem die drei Gyroskope und drei Beschleunigungsmesser mit jeweils paar-weise orthogonalen Achsen montiert wurden, so dass die vollständige Erfassung des lokalen Drehgeschwindigkeits- und Beschleunigungs-vektors möglich war. Hierbei war auf eine präzise Ausrichtung der Sensorachsen bei der Montage und im Betrieb zu achten (geforderte Genauigkeit 0,1°). Entsprechend wurde mittels einer fachwerkartigen Aufhängung die ther-mische Kopplung zwischen Nasmyth-Tubus und Gyrobox klein gehalten und der Alumi-niumblock sehr stabil ausgelegt. Die Nähe der Stellmotoren der Teleskoplagerung verlangte außerdem eine magnetische Schirmung mit Mu-Metall. Zusätzlich nahm die Gyrobox auch die Sensorelektronik auf. Die Einheit wog ins-gesamt 48 kg, ihre Abmessungen betrugen 44 cm × 36 cm × 24 cm.

			

		

		
			
				soll tabellarisch ein Vergleich mit anderen Fabri-katen herangezogen werden. Bei diesen handelt es sich zum einen um das verbesserte Nachfol-gemodell FOG200 des FOG180. Drei solche fa-seroptischen Kreisel wurden für SOFIA im Jahr 2010 als Ersatzteile für das Teleskop beschafft. Zum anderen waren es die Gyroskope dreier handelsüblicher kompletter inertialer Messein-heiten (Inertial Measurement Unit, IMU) aus drei Gyroskopen und drei Beschleunigungs-messern anderer Hersteller. Die IMUs sind die Bosch BMI085 für den Consumer-Bereich wie Smartphones, die Analog Devices ADIS16465-2 für den Industrial-Bereich wie Drohnen oder Roboter und die Sensonor STIM320 für den Tactical-Bereich wie Raketen und Satelliten. Tabelle 2.2 nimmt den Vergleich anhand der beiden Genauigkeitsparameter vor, die für die handelsüblichen IMUs teils spezifiziert sind und teils aus eigenen Messungen stammen. Für die FOGs stammen alle Werte aus Messungen für SOFIA. Tabelle 2.2 macht auch ungefähre An-gaben zu Preis, Abmessungen und Gewicht der Gyroskope beziehungsweise der IMUs.

				Die Gyrobox

				Die hohe Genauigkeit des FOG180 hatte nicht nur einen finanziellen Preis. Größe und Ge-wicht, aber auch die Temperatur- und Vib-rationsempfindlichkeit der Glasfaserspulen erlaubten es nicht, die Gyroskope am Primär-spiegel anzubringen, obgleich dieser als das inertiale Zentrum für das Einfangen des Lichts der natürliche Befestigungsort gewesen wäre. Stattdessen entschied sich MAN, die Sensoren auf der Kabinenseite am Nasmyth-Tubus in der Nähe der Teleskoplagerung anzubringen. Die relative Verdrehung des Primärspiegels zu diesem Ort aufgrund der Verbiegung des Tubus wurde mit Hilfe der Flexible Body Compensa-tion quasistationär ausgeglichen. Für dieses Verfahren wurde zusätzlich an zwei verschie-denen Stellen des Tubus dessen mittlere Nei-gung gegenüber dem Erdlotvektor gemessen und daraus wurde rechnerisch die Verformung des Tubus und Verdrehung des Primärspiegels abgeleitet.3 Als Neigungssensoren dienten pro Messstelle drei Beschleunigungsmesser des Typs AlliedSignal QA-2000. Dies waren luft-fahrterprobte, hochwertige Sensoren.

				Einer der beiden Sätze Beschleunigungs-messer wurde zusammen mit den drei Gyro-skopen zu einer Einheit zusammengefasst, was 

				
					
						3	Im Verlauf des Betriebs von SOFIA verfeinerte man die-se Herangehensweise mit Hilfe eines Finite- Elemente-Modells des Teleskops und einer empirisch abgeschätz-ten Bildbewegung anhand der Messwerte nur eines Satzes Beschleunigungsmessers [15].
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					Abbildung 2.117: Ausgebaute Gyrobox in vollständig geöffnetem Zustand. © Franziska Harms
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				systeme zueinander orientiert werden, wobei zugleich die bei der Montage der Gyroskope und Kameras unvermeidlichen Einbaufehler der Messachsen ausgeglichen wurden [16]. Beobachtungen mit dem Teleskop am Boden während der Phase seiner Inbetriebnahme lie-ferten dabei die erforderlichen Referenzmes-sungen.

				Auch die Zusammenführung der Daten aus den Gyroskopen und Kameras lässt sich mit einer Analogie beim Menschen veranschauli-chen: Die Nervensignale der bereits erwähnten Gleichgewichtsorgane des Menschen werden in den Vestibularkernen des Gehirns mit den Sinnesreizen der Augen verknüpft, wobei der Zweck dieser Kombination anhand des Gesell-schaftsspiels Blinde Kuh leicht zu erklären ist. Wer mit verbundenen Augen durch ein Zim-mer geht, kann sich kurzzeitig recht genau be-wegen, verliert im Lauf der Zeit aber allmählich die Orientierung, wobei davon besonders die Bewegungsrichtung betroffen ist. Das Tasten mit den Händen hilft, die unsicher gewordene Orientierung zu verbessern, also zu korrigieren. Sehr viel wirksamer ist aber ein gelegentliches kurzes Spicken unter der Augenbinde hervor. Genau dieses „Spicken“ gehörte bei SOFIA zu 

			

		

		
			
				Abbildung 2.118 veranschaulicht die Lage der kopfüber eingebauten Gyrobox inmitten der Abdeckung des Teleskoplagers, wobei die elektrischen Anschlüsse aus Abbildung 2.117 gut zu sehen sind. Abbildung 2.119 verdeut-licht zusätzlich speziell die Lage der Sensor-einheit in Relation zum Hauptkoordinatensys-tem (u, v, w)TARF des Teleskops, dessen u-Achse entlang des Nasmyth-Tubus verlief. Das lokale System (u, v, w)GYRF der Gyrobox gemäß den Messachsen der Gyroskope wurde zum TARF-System parallel justiert, was die besondere Form des Aluminiumblocks erklärt.

				Verknüpfung mit den Sucher- und Nachführkameras

				Die beiden zuletzt genannten Koordinaten-systeme waren nicht die einzigen, auf denen die Ausrichtung des Teleskops fußte. Auch die lokalen Systeme der Sucher- und Nachführ-kameras wurden benötigt, denn die Zentroid-daten der Kameras waren für eine gute Er-mittlung der inertialen Teleskoporientierung mit den Messsignalen der Gyroskope zusam-menzuführen. In einem aufwendigen Rechen-verfahren mussten daher alle Koordinaten-
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					Abbildung 2.118: Gyrobox im eingebau-ten Zustand. © Jörg Wagner
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				der mit räumlich verteilten Gyroskopen und Beschleunigungsmessern gearbeitet worden wäre. Primär- und Sekundärspiegel hätten dazu eigene kleinere IMUs erhalten [17], um eine hochwertige Strukturregelung zur kom-binierten Schwingungsdämpfung und Teles-kopausrichtung zu ermöglichen.

				2.9.5 | Präzise Stabilitäts-messungen dank Shuttle Atlantis

				Franziska Harms

				Zwischen dem 21. und 23. Juni 2007 wurde eine Testreihe durchgeführt, um die Stabilität der drei Gyroskope am SOFIA-Teleskop zu überprüfen und deren Rauscheigenschaften im eingebauten Zustand zu bewerten. Es gab Bedenken, dass die Gyroskope nicht mehr die vom Hersteller angegebene Leistung er-brachten. Messungen, die in den vorherigen Jahren durchgeführt wurden, zeigten ein deutlich höheres Rauschniveau. Die Ursache war unklar – waren es Einflüsse aus der Um-gebung, von anderen Teleskopsystemen oder eine Degradierung der Gyroskop-Leistung selbst?

				Um diese Frage zu klären, wurden die Mes-sungen in einer rauscharmen Testumgebung 

			

		

		
			
				den Aufgaben der Sucher- und Nachführkame-ras. Es war notwendig, weil die numerische Integration der Gyroskopsignale für die Be-rechnung der Orientierung des Primärspiegels (also Azimut, Elevation und Drehung um die Sichtline) zwangsläufig mit einer Fehlerakku-mulation einherging, das Teleskop somit eben-falls einen allmählichen Orientierungsverlust erlitt. Die Gyroskope bewirkten bei SOFIA also eine gute Kurzzeitausrichtung, und die Lang-zeitgenauigkeit stellten die Kameras sicher. Die Grenze zwischen Kurz- und Langzeit war für die Teleskopauslegung auf 4 s festgelegt, was für die Auswahl der Gyroskope ein zentrales Krite-rium darstellte.

				Abschließend sei angemerkt, dass die oben erwähnten Reservegyroskope FOG200 mittelfristig zum Austausch gegen die FOG180 vorgesehen waren. Eine zweite, verbesserte Gyrobox war bereits gebaut und sollte mit den neuen, präziseren Sucherka-meras zusammen in das Teleskop eingebaut werden. Auch ein Datenfusionsalgorithmus, der an den aktuellen Stand der Technik an-gepasst war, befand sich in Vorbereitung. Die Kombination dieser Maßnahmen, deren Aufwand überschaubar war, ließ eine ver-besserte Teleskopausrichtung spürbar un-ter 0,2‘‘ erwarten. Das vorzeitige Ende von SOFIA hat diese bereits greifbare Leistungs-steigerung des Teleskops leider verhindert. Dies gilt ebenso für eine dynamische Erwei-terung der Flexible Body Compensation, bei 
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					Abbildung 2.119: Gyrobox in Relation zum Nasmyth-Tubus. © Harms [16]
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				Was diese präzisen und rauschempfind-lichen Messungen erst möglich machte, war ein unerwarteter Glücksfall am 22. Juni 2007. An diesem Tag waren sämtliche Flugzeugtests und Aktivitäten auf der gesamten Airforce-Ba-sis eingeschränkt, da die Landung des Space Shuttle Atlantis geplant war. Die ersten Lan-deversuche in Florida mussten aufgrund von schlechtem Wetter abgebrochen werden. Die ideale Wetterlage für die Landung bot sich schließlich auf der Edwards Air Force Base in Kalifornien an, wo das Shuttle STS-117 nach einer Mission zur Raumstation wieder auf der Erde aufsetzte.

				Diese unerwartete Ruhepause auf der Ed-wards Airforce Base ermöglichte die entschei-denden Messungen der Gyroskope. Die Ergeb-nisse der Tests zeigten, dass die Gyroskope des SOFIA-Teleskops über mehrere Jahre eine bemerkenswert konstante Leistung erbrachten und weiterhin die anspruchsvollen Spezifika-tionen erfüllen.

			

		

		
			
				über einen längeren Zeitraum durchgeführt. Während der Tests befand sich SOFIA in einem Hangar des NASA Dryden Flight Research Cen-ter auf der Edwards Air Force Base in Kalifor-nien.4 Die Hangartore waren geschlossen und störende Rauschquellen wurden minimiert. Alle Systeme an Bord waren bis auf die Strom-versorgung der Testausrüstung abgeschaltet. Nur für diejenigen Testfälle, die eine Kühlung des Teleskopantriebs erforderten, wurden zwei Kühlwagen betrieben. Es wurden keine paral-lelen Arbeiten am Flugzeug durchgeführt und das Betreten des Flugzeugs wurde vermieden. Normalerweise wäre es schwer gewesen, die-se Messungen bei den Randbedingungen im Hangar durchzuführen. Täglich fanden Trieb-werkstest von Hubschraubern oder Flugzeu-gen in der Nähe zu SOFIA statt.

				
					
						4	Im März 2014 wurde das Center in Armstrong Flight Research Center umbenannt, um den 2012 verstor-benen NASA Astronauten zu ehren, der als erster Mensch einen Fuß auf den Mond setzte.
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					Abbildung 2.120: Das Shuttle STS-117 setzte am 22. Juni 2007 auf der Landebahn des NASA’s Dryden Flight Research Center auf. © NASA
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				keiten aufgezeigt, wie das Regelungssystem verändert werden könnte, um Verbesserungen zu erreichen. Diese hierbei erarbeiteten Ver-besserungen wurden anschließend entwickelt und implementiert. Dabei wurde berücksich-tigt, dass keinerlei Hardware verändert werden sollte, um den fortlaufenden Wissenschaftsbe-trieb nicht zu stören oder einzuschränken. Die vorgenommenen Veränderungen umfassten die Reduktion von Sensorrauschen, die Op-timierung der Bildbewegungsschätzung mit Messdaten und die Verbesserung der Stör-größenabweisung sowohl in der Rückkopp-lungsschleife als auch in der Vorwärtsregelung. Hierdurch konnte die schnelle Bildbewegung im laufenden Betrieb um 40 % reduziert wer-den, was zu einem kombinierten RMS-Wert beider Achsen von 0,66 Bogensekunden führte (Abb. 2.121 links unten).

				Ein Wissenschaftsinstrument hat beson-ders von diesen Verbesserungen profitiert: Das Spalt-Spektrometer EXES (Echelon-Cross-Echelle Spectrograph) war besonders von Störungen der Bildstabilität betroffen. Nach der Implementation der verschiedenen Ver-besserungen konnte die notwendige Integra-tionsdauer um 50–60 % reduziert werden. Das bessere Signal-Rausch-Verhältnis pro Zeitein-heit hat außerdem dazu geführt, dass EXES er-folgreich auch schwache Beobachtungsobjekte vermessen konnte.

			

		

		
			
				2.9.6 | Reduktion der Bild-unschärfe

				Friederike Graf

				Gestützt durch Messungen zweier bildgeben-der Instrumente, HIPO und FORCAST, galt das SOFIA-Teleskop im Jahr 2015 erst im fernen In-fraroten jenseits 50 μm als beugungsbegrenzt. Ermöglicht werden sollte aber ein beugungs-begrenztes Beobachten für Wellenlängen ab 25 μm. Eine detaillierte Untersuchung der ver-schiedenen Einflüsse auf die Bildunschärfe ergab, dass die Reduktion der schnellen Bild-bewegung auf unter 0.4 Bogensekunden RMS einer der gewichtigsten Faktoren war, um eine kleinere Bildgröße auf SOFIA zu erreichen. Während des Flugs war das Teleskop ständig wechselnden Anregungen ausgesetzt, die zu Deformationen der flexiblen Teleskopstruktur in einem breiten Frequenzspektrum in Abhän-gigkeit von der Flughöhe und dem Elevations-winkel führten. Der ursprüngliche Entwurf der Teleskopregelung basierte auf einem robusten und konservativen Ansatz, der darauf abzielte, einen stabilen Betrieb mit verschiedenen Wis-senschaftsinstrumenten trotz vieler Unbekann-ten sicherzustellen. Es wurden deshalb die verschiedenen Anregungsursachen sowie der Einfluss wechselnder Flugbedingungen auf die Bildunschärfe untersucht und diverse Möglich-
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					Abbildung 2.121: Die Bilder zeigen von oben links nach unten rechts die Entwicklung der Bildschwer-punktverteilung über 5 Jahre zwischen 2015 und 2020. Auf der jeweils vertikalen Achse ist die Position der Bildschwerpunkte in der Elevationsachse zu sehen. Auf der horizontalen Achse ist die Position im Azimut (eng-lisch Cross-Elevation) abgebildet. Die drei Messungen fanden alle auf einer Flughöhe von ca. 43000 feet statt und bei einem Teleskop Elevationswinkel zwischen 41–44 Grad. Jede Messung umfasst ca. 8000 Daten-punkte, die über 20 Sekunden mit ca. 400 Hz auf-genommen wurden. Die über die Jahren 2015 bis 2020 in die Teleskopregelung eingebrachten Verbesserungen kann man anhand der stärker konzentrierten Verteilung der Bildschwerpunkte 2017 und 2020 gut verfolgen. Zur Simulation mit Schätzer siehe Text.© Friederike Graf
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				die schnelle Bildbewegung unter 0,4 Bogense-kunden RMS zu reduzieren und damit die an-spruchsvolle Anforderung an die Bildgröße, bei Wellenlängen über 25 μm beugungsbegrenzt zu sein, zu erfüllen. Das simulierte Ergebnis dieser Entwicklung ist in Abbildung 2.121 in der rechten unteren Grafik dargestellt.

				Dieser letzte Schritt der Verbesserungen des Lageregelungssystems wurde nicht mehr am SOFIA-System durchgeführt. Zum einen wäre dazu Flugzeit benötigt worden, zum ande-ren wurden solche Arbeiten pandemie-bedingt abgesagt. Wir waren jedoch als Team stets zu-versichtlich, diese fundamentale Spezifikation erreichen zu können, denn die technische Rea-lisierung lag in greifbarer Nähe.

				2.9.7 | Aktive Massedämpfer

				Benjamin Greiner

				Hintergrund

				Für die Qualität der aufgenommenen Daten während astronomischer Beobachtungen ist es äußerst wichtig, dass der Strahlengang durch die Optik des Teleskops ohne störende Ablen-

			

		

		
			
				Obwohl die Bildstabilität durch diese Ver-besserungen wesentlich gesteigert werden konnte, wären weitere Maßnahmen notwen-dig gewesen, um die Anforderung von 0,4 Bo-gensekunden RMS zu erfüllen. Hierfür wurde ein weiterentwickelter Schätzer simuliert, mit dem die Auswirkung von Relativbewegungen der optischen Elemente auf die Bildstabilität bestimmt werden konnte. Dazu waren 13 zu-sätzliche Beschleunigungsmesser an den drei Spiegeln des Teleskops erforderlich. Die be-reits vorhandenen aber zwischenzeitlich still-gelegten acht Sensoren am Sekundär- und Tertiärspiegel wurden reaktiviert. Des Weiteren wurden fünf neue Beschleunigungsmesser am Primärspiegel angebracht. Daneben wurde der Messvorgang optimiert und eine Datenreduk-tionskette entwickelt, um die Daten aufzuneh-men, zu analysieren und zur Bestimmung der Bewegung der optischen Elemente zu verwen-den.

				Um dieses Ergebnis mit den bereits im Regelungssystem vorhandenen Sensoren zu verbinden, wurde ein Multiple Input Single Output (MISO) Polynommodell entworfen. Da-durch entstand ein Schätzer, der die schnelle Bildbewegung mit hoher Genauigkeit repro-duzierte. In Kombination mit einem geplanten Regler-Upgrade des Sekundärspiegelmecha-nismus hätte dieses System SOFIA ermöglicht, 
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					Abbildung 2.122: CAD Modell der Reak-tionsmassenaktuatoren auf der Unterseite der Primärspiegelzelle. Die Aktuatoren sind die kleinen grauen Töpfe. © Ulrich Lampater
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				sames Team der NASA, des DSI und der Firma Moog-CSA Engineering verschiedene Dämp-fer auf der Rahmenstruktur sowie dem Pri-mär- und Sekundärspiegel am Boden und auf zwei Testflügen ausprobiert. Den vielverspre-chendsten Effekt zeigten sechs Schwingungs-tilger (aktive Dämpfer in Form von Reaktions-massenaktuatoren), die auf der Haltestruktur 

			

		

		
			
				kungen stetig im detektierenden Instrument an-kommt. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben sorgt dafür hauptsächlich die Ausrichtungsre-gelung des Teleskops mithilfe der Gyroskope und Ausrichtmotoren. Allerdings führen der Luftstrom, der durch die Öffnung des Rumpfes in die Teleskop-Cavity eindringt, sowie Bewe-gungen des Flugzeugs durch Turbulenzen dazu, 
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					Abbildung 2.123: Einer der montierten Aktua-toren mit Beschleunigungs-sensor. Der Beschleunigungs-sensor befindet sich im Bild rechts oberhalb des Fußes des Aktuators und ist mit dem schwarzen Kabel (mit weißem Schrumpfschlauch) verbunden. © Benjamin Greiner

				

			

		

		
			
				dass Vibrationen der Teleskopstruktur angeregt werden. Diese Eigenschwingungsformen bein-halten sowohl die relative Bewegung der drei Spiegel zueinander als auch insbesondere die Verformung des großen Primärspiegels. Dies führt zu einer schnellen Bewegung und Ver-zerrung des aufgenommenen Bilds, dem soge-nannten Image Jitter. Der durch die Bewegung der flexiblen Teleskopstruktur hervorgerufene Jitter konnte zum Teil durch simultanes Messen der Vibration und gegenläufiges Verkippen des Sekundärspiegels kompensiert werden (Fle-xible Body Compensation, FBC).

				Eine weitere intuitiv einleuchtende Maß-nahme statt des nachträglichen Ausgleichens ist die unmittelbare Minimierung der Verfor-mungen des Teleskops. Zum einen war dies bereits das Ziel bei der Auslegung der Struktur und ihrer Aufhängung im Flugzeug (Kap. 2.3). Zum anderen gab es schon Ende der 1990er Jahre Studien, aktive und passive Dämpfungs-elemente auf dem Teleskop zu platzieren [18]. Ab dem Jahr 2011 hat schließlich ein gemein-

			

		

		
			
				an der Rückseite des Primärspiegels montiert wurden. Fortan wurde dieses Konzept unter dem Namen Active Mass Damping (AMD) Sys-tem weiterentwickelt, während das Anbringen passiver Dämpfer auf der Struktur und Dämp-fer am Sekundärspiegel verworfen wurde.

				Aufbau und Wirkungsweise

				Abbildung 2.122 zeigt eine CAD-Ansicht mit diesen sechs Reaktionsmassenaktuatoren in Form zylindrischer Töpfe an der Unterseite der Primärspiegelstützstruktur. Abbildung 2.123 zeigt einen realen Aktuator an der Rückseite des Spiegels. Im Inneren dieser Töpfe befindet sich je eine beweglich gelagerte Masse, die durch eine magnetische Spule auf und ab be-wegt werden kann. Die durch die Trägheit der Masse hervorgerufene Reaktionskraft auf die Bewegung überträgt sich über die Struktur auf die Spiegelzelle. Durch einen gezielt gesteuer-

			

		

	
		
			
				2.9 | Teleskopsteuerung

			

		

		
			
				SOFIA | 127

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				ten Stromverlauf durch die Spulen gelingt es, die Auf- und Abwärtsbewegung der Reaktions-massen so zu gestalten, dass diese zur Dämp-fung der Spiegelvibration beitragen.

				Stärke und Richtung des Stroms durch die Spule werden durch ein regelungstechnisches Programm bestimmt, das auf einem Steue-rungscomputer läuft. Dieser Computer befand sich zusammen mit der dazugehörigen Aus-werte- und Verstärkungselektronik auf der Ka-binenseite des Druckschotts (Abb. 2.124). Wie sämtliche Hardware auf SOFIA musste auch dieser Metallrahmen mit allen seinen Kom-ponenten für den harten Flugbetrieb inklusive Crash-Fall ausgelegt und zertifiziert sein. Das System wurde als von den restlichen Teleskop-

			

		

		
			
				systemen autonom agierende Einheit konzi-piert und von der Teleskopelektronik lediglich mit Strom versorgt. Überwachung und Bedie-nung erfolgten über ein per Netzwerkkabel an-geschlossenes Notebook, auf dem eine eigens dafür geschrieben Überwachungssoftware lief.

				Die auf dem Steuerungscomputer laufende Software war als Mehrgrößenregelsystem aus-geführt: Mithilfe von sechs Beschleunigungs-sensoren, die sich an denselben Positionen wie die Reaktionsmassenaktuatoren befanden, wurde die Bewegung und Verformung der Pri-märspiegelzelle gemessen. Das Signal wurde mithilfe einer Modalanalyse in sechs für den Spiegel charakteristische Eigenschwingungs-formen zerlegt, die jeweils durch ein Regelge-
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					Abbildung 2.125: Die Resonanzpeaks der Schwingungs-moden zwischen 50 und 90 Hz sowie bei 170 Hz werden durch das sukzessive Hoch-fahren der AMD-Ak-tuatorströme von 0 auf 100 % effektiv unterdrückt. © Benjamin Greiner
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					Abbildung 2.124: Der AMD-Einschubrah-men mit Steue-rungscomputer, Auswerte- und Verstärkerelektronik war direkt neben dem Teleskop auf der Kabinenseite platziert. Die Kabel für die Sensorik und den Betrieb der Ak-tuatoren mussten hierfür durch das Druckschott auf die Teleskopspiegelsei-te geführt werden. © Benjamin Greiner

				

			

		

	
		
			
				2 | Das Stratosphären Observatorium für Infrarot-Astronomie

			

		

		
			
				128 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Spannungszuständen für die Primärspiegelzel-le unter Annahme der denkbar schlechtesten Anregungszustände durchgeführt, die die Si-cherheit vor einem Schaden des Spiegels be-stätigten. Dennoch konnte sich die Fortführung der Entwicklung innerhalb des SOFIA Projekt-managements nicht durchsetzen – auch weil sich die Prioritäten des Programms auf andere Weiterentwicklungsmaßnahmen verlagerten.

				Der Fokus des Programms konzentrierte sich über die Jahre immer stärker auf einen ef-fizienten wissenschaftlichen Betrieb mit mög-lichst wenigen Unterbrechungen durch techni-sche Veränderungen. Dennoch war es stets das Ziel, durch Minimierung des Image Jitters bis hin zum ursprünglich spezifizierten Wert von 0,2 Bogensekunden die Signalausbeute der astronomischen Beobachtungen zu steigern (Kap. 2.9.6). So wurde argumentiert, dass mit der Wiederaufnahme der AMD-Entwicklung mit relativ geringem Aufwand ein vergleichs-weise großer Beitrag zu diesem Ziel geleistet werden könnte.

				Daher wurden von NASA bei CSA-Engineering die Erweiterung der Steuer-software in Auftrag gegeben, um sie mit zu-sätzlichen Sicherheitsmaßnahmen gegen ungewollte Schädigung des Spiegels auszu-statten. Nach der Auslieferung der Software im Jahr 2017 begann das DSI federführend den Wiedereinbau und Inbetriebnahme des AMD-Systems voranzutreiben. Sowohl auf amerika-nischer als auch auf deutscher Seite hatte sich 

			

		

		
			
				setz bei ihren Resonanzfrequenzen im Bereich zwischen 40 und 80 Hz ausgeglichen werden sollten. Das Ausgangssignal dieser sechs Reg-ler wurde anschließend überlagert und als Strom auf die sechs Reaktionsmassenaktua-toren gegeben. Bei der Erstellung und Fein-abstimmung der Regelgesetze war es gewiss von Vorteil, dass die Schwingungsformen der Teleskopstruktur sowohl durch Messdatenaus-wertung als auch durch Finite-Elemente-Simu-lationen zuvor untersucht und damit zu einem gewissen Grad verstanden waren.

				Weiterentwicklung

				Obwohl bereits die ersten Testflüge Ende 2011 vielversprechende Ergebnisse in der Redukti-on des Image Jitter zeigten, kam die Weiterent-wicklung des AMD-Systems zunächst wieder zum Stillstand. Grund war das Auftreten von Rissen und Ausmuschelungen auf der Rück-seite des Primärspiegels, welche durch dort aufgeklebte Kabelbefestigungsplättchen aus-gelöst wurden. Es bestand die Befürchtung, dass der zusätzliche Eintrag der Aktuatorkräfte auf den Spiegel, insbesondere bei einer Fehl-funktion des AMD-Systems und einer daraus resultierenden übermäßigen Resonanzanre-gung des Spiegels, diesem weiteren Schaden zufügen könnte. Man hatte zwar durch den Einbau spezieller schnell reagierender elektri-scher Sicherungen den maximal möglichen Ak-tuatorstrom stark begrenzt; außerdem wurden ausführliche Berechnungen zu Resonanz- und 
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					Abbildung 2.126: Messungen mithilfe des Focal Plane Imager (FPI) demonstrieren die Verbesserung des Image Jitter durch Elimination der bei einzelnen Resonanzfrequenzen eingetragenen „Stufen“. Power Spectral Density (PSD) bedeutet hier die frequenzabhängige quadratische Ablage der Sternbewegung von der Sollposition. Siehe auch Abbildung 2.124 für die PSD der Beschleunigungswerte (Vibration). © Benjamin Greiner
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				ten jedoch auch die Hardware-Sicherungen als Schutz in zweiter Reihe durch. Der Austausch der Sicherungen während des Flugs war er-laubt, erforderte aber die Unterbrechung der astronomischen Beobachtung und konnte nur im Ausnahmefall durchgeführt werden. Da die bereits in der frühen Phase der Entwicklung be-rechneten Spannungslimits eine Erhöhung des maximal zulässigen Stroms von 0,5 auf 1 Am-pere erlaubten, konnten die Softwarelimits und Sicherungen im Laufe der Zeit angepasst werden. Dies verbesserte die Robustheit des Systems deutlich und erlaubte einen längeren unterbrechungsfreien Betrieb während der ein-zelnen Beobachtungsabschnitte.

				Mittelfristig sollte die Bedienung von einem technischen Testbetrieb, der die per-manente Überwachung durch einen an Bord befindlichen Ingenieur erforderte, in den re-gulären Wissenschaftsbetrieb überführt wer-den, der nur wenig Interaktion durch die Teleskop-Operatoren benötigt hätte. Dazu sollte die bisher autonom betriebene Einheit elektronisch und softwaretechnisch an das in-tegrierte SOFIA-Missions-Kontrollsystem an-gebunden werden. Das vorzeitige Ende des SOFIA-Programms verhinderte allerdings die Umsetzung dieses Plans. Allerdings konnte das AMD-System bis in den letzten Monat mit Beobachtungsflügen im Modus der aktiven Unterstützung durch einen „AMD-Ingenieur“ betrieben werden. Ein Vergleich der Qualität der dabei gewonnenen astronomischen Be-obachtungsdaten ergab, dass das System bei einem Weiterbetrieb gute Dienste für Beob-achtungen im Nahinfrarotbereich hätte leisten können [20].

				Möglichkeiten zur Weiterentwicklung des AMD-Systems wären außer dem Erreichen des genannten vereinfachten Wissenschaftsbe-triebsmodus die Anpassung des Reglers an va-riierende Eigenfrequenzen der Struktur sowie die Nutzung von Synergieeffekten durch Kopp-lung mit der Flexible Body Compensation ge-wesen. Nichtsdestotrotz hat die Untersuchung und Umsetzung des Konzepts der Reaktions-massenaktuatoren mit Mehrgrößenregelsys-tem einen guten Beitrag zur ingenieurswis-senschaftlichen Forschung auf diesem Gebiet sowie zur Ausbildung von Studierenden ge-leistet. Ein Teil des Systems kann im Labor für weitere Untersuchungen eingesetzt werden.

			

		

		
			
				das Team zwar personell verändert, dennoch konnte auf die Expertise einiger „alter Hasen“ zurückgegriffen werden – ein Umstand, der in keinem Projekt vernachlässigt werden sollte.

				Nach diversen weiteren Verzögerungen, u.a. durch Government Shutdowns der US-Re-gierung und nur sporadischer Zugänglichkeit des Teleskops während Pausen des Observato-riumsbetriebs, war es schließlich im Jahr 2019 erstmals wieder möglich, das AMD-System im Flug zu aktivieren. Auf eigens dafür eingerich-teten Flugplanabschnitten, bei denen Flughö-he und Teleskopausrichtung variiert wurden, konnte das System mehrmals an- und ausge-schaltet werden. Hierbei ließ sich der Schwin-gungstilgungseffekt bei unterschiedlichen An-regungszuständen und Systemeinstellungen demonstrieren. Auswertungen der Vibrations-niveaus mithilfe der Beschleunigungssenso-ren des Systems (Abb. 2.125) sowie dedizierte Messungen des Image Jitter mittels des Focal Plane Imager (Abb. 2.126, siehe auch Kap. 2.5.2 und 2.7.3) zeigten deutlich die Effektivität und das weitere Potenzial zur Verbesserung der Be-obachtungsdaten. Anfang 2020 wurden dann schließlich erste astronomische Beobachtun-gen mit dem Instrument EXES durchgeführt und vom Wissenschaftlerteam bestätigt, dass eine Verbesserung des Signals festgestellt wer-den konnte [19].

				Nach einer weiteren durch die Corona-Pandemie bedingten Zwangspause ging es mit neuen Testflügen Anfang 2022 weiter. Ab diesem Zeitpunkt wurden regelmäßig länge-re Beobachtungskampagnen der Instrumente EXES und später FORCAST unterstützt. Diese Instrumente operierten im kurzwelligen Infra-rot-Spektrum und profitieren besonders von einem verbesserten Image Jitter. Die Instru-mente für den längeren Wellenlängenbereich waren dagegen näher an der Beugungsgrenze, bei der der zusätzlicher Image Jitter nur wenig schädlichen Effekt hatte.

				Zunächst war das Ziel der neuen Testflüge ein Gewinn an Erfahrung bei der Bedienung des Systems und Erhöhung der Robustheit ge-genüber Ausfällen. Anfangs wurde der Dämp-fungsbetrieb häufig beim Auftreten kurzer aber heftiger Turbulenzen unterbrochen, sobald die 2017 eingeführten Softwarelimits einen zu gro-ßen Aktuatorstrom detektierten. Das System schaltete dann in der Regel ab und musste ma-nuell neu gestartet werden. Einige Male brann-
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				3.1.1 | Idee und ihre Geschichte

				GREAT (German REceiver for Astronomy at Terahertz Frequencies), das Heterodyn-Instru-ment für den Einsatz auf SOFIA, wurde für spektral hochauflösende Beobachtungen im fern-infraroten Spektralbereich entwickelt. Die-ser Bereich, auch Terahertz- oder THz-Bereich genannt, ist erdgebundenen Observatorien verschlossen. Das Instrument arbeitete in aus-gewählten Frequenzbändern zwischen 0.5 und 5 THz, die durch die astrophysikalischen Frage-stellungen definiert wurden.

				SOFIA war ursprünglich als Vorläufer der Herschel-Weltraummission geplant. Dies hat-te Konsequenzen insbesondere hinsichtlich der Entwicklung von Schlüsseltechnologien für die Instrumentierung sowohl im hoch-frequenten Submillimeter- als auch im Fern-infrarot-(FIR)-Spektralbereich. Dementspre-chend wurde die Auswahl der ersten Runde von Instrumenten gemeinsam zwischen der amerikanischen und der deutschen Commu-nity abgestimmt. Im Bereich der hochauf-lösenden Spektroskopie, die aus techni-schen Gründen auf den längerwelligen FIR-Bereich beschränkt war, waren deshalb zwei SOFIA-Instrumente in Planung und schließlich im Bau: das am Caltech, USA, zu entwickelnde CASIMIR-Instrument sowie das GREAT-Instrument, das am MPI für Radioastronomie, Bonn, und am I. Physikalischen Institut der Uni-versität zu Köln beheimatet sein würde. CASIMIR war dafür konzi-piert, genau die Wellenlängenbe-reiche zwischen den von der Erd-atmosphäre geblockten Fenstern im submm-Bereich abzudecken. GREAT dagegen war von vornherein als zwei-Kanal-Instrument geplant, zunächst aber nur für den Einsatz bei Frequenzen oberhalb 1.8 THz (siehe Ab-schnitt 3.1.6).

				Durch die massiven Verzögerungen bei der Fertigstellung von SOFIA wurden diese Per-spektiven komplett überholt. Ursprünglich war 

			

		

		
			
				Beim ersten Treffen zwischen den FAA-DERs und den US SI-Teams in Waco saß ich zufällig neben Tony Mori, einem Betriebsingenieur von United Airlines, der einen ausgeprägten Sinn für Humor hatte. Einer nach dem anderen gaben die PIs der Instrumente einen Überblick über ihre wichtigsten wissenschaftlichen Ziele und die technischen Komplikationen, die sich aus diesen Zielen für ihre Instrumente ergaben. Die kryogene Kühlung war natürlich ein wichtiger Bestandteil dieser Präsentationen. Die Instrumente wurden in der Reihenfolge der zunehmenden Wellenlänge vorgestellt, und die Kryotechnik wurde immer esoterischer. Flüssiger Stickstoff? Pah! Wir verwenden flüssiges Helium. Helium? Bah! Wir verwenden gepumptes 3He. Und so weiter. Das letzte Instrument war HAWC, mit seinem adiabatischen Entmagnetisierungskühlschrank. Die Augen wurden glasig. Zum Glück war die Zeit für eine Kaffeepause gekom-men. Tony sah mich an und sagte: „Ted, weißt du, was dieses Pro-jekt ist? Es ist eine Mischung aus ‚Dilbert‘ und ‚The Far Side‘“. Ich kann mir immer noch keine bessere Zusammenfassung der Situation vorstellen. Es war eine Enttäuschung für mich, als sich United nach dem 11. September aus SOFIA zurückziehen musste, und ich hatte keine Ge-legenheit, Tony besser kennen zu lernen.Ted Dunham

			

		

		
			
				ein Betriebsbeginn um 2004 geplant. Tatsächlich erfolgte der erste Wissenschaftsflug erst 2010. Trotz der auch bei Herschel aufgetretenen Ver-zögerungen (Start schließlich 2009, gegenüber dem ursprünglich geplanten Start 2007) lagen die ersten spektral hochaufgelösten Beobach-tungen in diesem neu erschlossenen Spektral-bereich mit dem HIFI (Heterodyn Instrument for the Far-Infrared) in seinen sieben Frequenz-bändern bereits vor, als SOFIA schließlich den Betrieb aufnahm. Wegen der mit den Verzöge-rungen verbundenen Kosten wurde auf ame-rikanischer Seite das Instrumentenprogram reduziert und neben dem zu Herschel/PACS weit-gehend komplementären und ursprünglich ge-planten AIRES-Instrument auch die Entwicklung des CASIMIR aufgegeben. Da die Finanzierung von GREAT auf deutscher Seite unabhängig vom Weltraum-Budget von den beiden feder-führenden Instituten getragen wurde, konnten 
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				Das upGREAT-Design zielte auf die mög-lichst effiziente Kartierung ausgedehnter Emis-sion, wie sie für die Feinstrukturlinien von [CII] und [OI] vorliegt. 4GREAT war für die breitban-dige höchstauflösende Spektroskopie längs einer Sichtlinie wie zum Beispiel Absorptions-messungen gegen helle Hintergrundquellen in der Milchstraße optimiert – und das gleichzeitig in allen 5 Frequenzbändern. Beide Konfigurati-onen verkürzten durch das räumliche und/oder spektrale Multiplexing die benötigte Beobach-tungszeit für ein vorgegebenes wissenschaftli-ches Programm drastisch.

				3.1.2 | Rolle im SOFIA-Programm

				Mit den vorgestellten Konfigurationen wurde GREAT zu einem der Arbeitspferde auf SOFIA. Als Instrument der Kategorie Principal Inves-tigator (PI) war die wissenschaftliche Nutzung und die Priorisierung der technologischen Entwicklungen in den Händen der Konsorten, die das Instrument primär finanzierten. Als PI-Instrument standen sowohl dem GREAT-Team wie auch dem zweiten deutschen PI-In-strument FIFI-LS je ein Viertel der deutschen Beobachtungszeit als garantierte Beobach-tungszeit zu (guaranteed time, GT). Mit die-ser garantierten Beobachtungszeit konnten die Anträge auf Finanzierung des Instruments zum Beispiel gegenüber der Deutschen For-schungsgemeinschaft über die verschiede-nen Köln-Bonner Sonderforschungsbereiche gerechtfertigt werden. Die andere Hälfte der deutschen Beobachtungszeit stand den inte-ressierten deutschen Nutzern im Wettbewerb als offene Zeit zur Verfügung (Open Time, OT). Das GREAT wie auch FIFI-LS Team verpflich-teten sich, ihre Instrumente hierfür zur Ver-fügung zu stellen und die OT-Beobachtungen durchzuführen. Beide Teams haben dies auch stets gerne getan.

				Wegen der zunehmenden Attraktivität des GREAT-Instrumentes für die amerikani-sche und auch die internationale Community fragte NASA bald an, auf welcher Basis das Instrument für amerikanische Open Time Pro-gramme zur Verfügung gestellt werden könne. NASA und das GREAT-Konsortium einigten sich auf einen Modus, bei dem das GREAT-Team wissenschaftliche Priorität für eine be-grenzte, klar identifizierte und mit den ver-schiedenen Beobachtungszyklen zeitlich sich anpassende Reihe von wissenschaftlichen 

			

		

		
			
				diese die zusätzliche Zeit nutzen, um das In-strument kontinuierlich zu verbessern und den neuen Rahmenbedingungen anzupassen. Zum SOFIA-Start nutzte GREAT deshalb bereits De-tektoren mit deutlich besserer Empfindlichkeit als die auf Herschel/HIFI betriebenen, und der Frequenzbereich wurde zudem um einige zuvor von CASIMIR abgedeckte Spektralbereiche er-weitert. GREAT wurde als eines der beiden First-Light-Instrumente ausgewählt und startete mit den Beobachtungen in der early science-Phase von SOFIA. Der Erstflug war am 1. April 2011.

				GREAT war von Anfang an so konzipiert, dass eine spätere Erweiterung und Aufrüs-tung zu einem Detektor-Array-Instrument und auf zusätzliche Frequenzkanäle möglich sein sollte. Das modulare Design war so ausge-legt, dass der Aufwand für die Luftfahrt-Zu-lassung der zu ersetzenden Komponenten so gering wie möglich gehalten werden konnte. Ein weiteres Designkriterium war die weit-gehende Unabhängigkeit des GREAT-Teams vom SOFIA-Projekt und ebenso die effek-tive finanzielle Unterstützung aus dem na-tionalen deutschen Weltraumprogramm und später auch anteilig durch das DLR. Das GREAT-Team konnte deshalb diese Flexibilität nutzen, um das GREAT-Instrument kontinuier-lich aufzurüsten. In einem ersten Schritt betraf dies zunächst die verschiedenen 1.2 bis 2.5 THz-Kanäle. Danach wurde mit der Entwicklung des ersten Heterodyn-Kanals für die wissenschaft-lich wichtige [OI]-Feinstrukturlinie bei 4.7 THz (63 µm) mit den hierfür entwickelten Quanten-kaskaden-Lasern als Lokal-Oszillatoren (siehe Kap. 3.1.7) technologisches Neuland betreten. Dann folgte eine Erweiterung von GREAT auf upGREAT. Dies war eine Erweiterung von ei-nem Detektor auf 2×7 Detektoren (zwei Polari-sationen mit jeweils sieben Mischern in einer hexagonalen Anordnung) bei der wichtigen [CII]-Frequenz (157 µm). Bald danach wurden auch für die [OI]-Frequenz sieben Mischer als Array bereitgestellt. Parallel dazu lief die Ent-wicklung von 4GREAT, einer Konfiguration, die zusätzlich zu dem 7-Pixel-Hochfrequenz-Array für [OI] die vier ursprünglich für CASI-MIR geplanten Frequenzbänder zwischen den atmosphärischen Fenstern im hochfrequenten submm-Bereich mit Ein-Pixel-Detektoren ab-deckte. Neben der Entwicklung der Detektoren für die Erweiterungen der Frequenzbereiche entwickelte sich insbesondere auch die Digi-tal-Spektrometer-Technologie rasant. Erst mit dieser Technologie war es im Hinblick auf die Array-Nutzung für GREAT möglich, die bis zu 21 simultan eingesetzten Pixel mit genügend Bandbreite auszustatten und zu betreiben.
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				lichung der Ergebnisse ebenfalls zugänglich gemacht. Ein paralleles Datenarchiv mit einer GREAT-spezifischen Datenbank-Software wird am I. Physikalischen Institut der Universität zu Köln betrieben. Dort wird auch über die nächs-ten Jahre der Support für Nutzer-Anfragen auf einer best-effort-Basis unterstützt. Dieser vom DLR co-finanzierte Support wird darüber hinaus mit dem SOFIA-Datenarchiv, das am Institut für Raumfahrtsysteme der Universität Stuttgart aufgebaut werden soll, weitgehend koordiniert.

				3.1.3 | Technologische Anforderungen

				Spektrallinien werden von allen Atomen und Molekülen emittiert, wenn sie von einem hö-

			

		

		
			
				Programmen und Beobachtungsobjekten und -frequenzen erhielt. Im Gegenzug wurde das Instrument mit einer Kompensation von einem GT-Flug für fünf OT-Flüge für Beobachtungs-programme der amerikanischen und auch der internationalen Community zur Verfügung ge-stellt. Auf dieser Basis hat GREAT schließlich gut 235 Flüge auf SOFIA durchgeführt. Aus dem Ertrag dieser Flüge sind bislang mehr als 150 Publikationen in referierten Journalen ent-standen, einschließlich 14 Publikationen über das Instrument selbst und die dafür notwen-digen technologischen Entwicklungen. Wei-tere Publikationen, insbesondere aus OT-Pro-jekten, sind in Vorbereitung. Die GREAT-Daten sind als Rohdaten in einheitlichem Format archiviert und im SOFIA-Archiv zugänglich. Ebenso sind alle kalibrierten Daten der OT-Pro-jekte in wissenschaftlich nutzbarem Format (Level 4) dort archiviert. Die GT-Projekte wurden (und werden) jeweils nach erfolgter Veröffent-
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					Abbildung 3.1: GREAT am Instrumentenflansch. Das Teleskop befindet sich in Parkposition bei 50° Zenitabstand. Während der Beobachtung rotiert GREAT zusammen mit dem als Gegengewicht zum Teleskopspiegel dienenden Elektronik-Rack (oben rechts) um – 10° und + 30° aus der Vertikalen.

					GREAT besteht aus einer Vielzahl von Modulen, aus denen die gewünschte Flugkonfiguration gebildet wird. Die mechanische Tragstruktur aus leichtgewichtetem, zertifiziertem Aluminium trägt die Optik mit kanalspezifischen Komponenten, die die Signale vom Himmel und von den Referenzquellen zu den Mischern leiten. Die Empfängerkryostate (oben) und die Einschübe mit den beiden Lokaloszilla-toren (unten) sind mit engen mechanischen Toleranzen an der Struktur befestigt, was bei Konfigura-tionsänderung eine reproduzierbare Neupositionierung der Einheiten ermöglicht. Die Gesamtmasse der Hauptstruktur, einschließlich der Kryostate, beträgt je nach Instrumenten-Konfiguration zwischen 400 und 500 kg. Teile des Zwischenfrequenz-Prozessors und die digitalen Spektrometer zur Signalver-arbeitung befinden sich in dem mitrotierenden Gegengewicht. © GREAT Team 
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				des DLR zur Einreichung von Experimentvor-schlägen zur wissenschaftlichen Nutzung des SOFIA formierte sich im September 1998 ein Konsortium deutscher Forschungsinstitute, um ein hochauflösendes Spektrometer als Ins-trument der ersten Generation zu entwickeln. In politischer Absprache mit dem DLR oblag die Finanzierung für Entwicklung und Betrieb dieses Instruments den Konsorten: dem Max-Planck-Institut für Radioastronomie MPIfR, dem I. Physikalische Institut der Universität zu Köln, dem DLR-Institut für Planetenforschung (heute, Institut für Optische Sensorsysteme, DLR-OS) und dem MPI für Aeronomie sowie den sie fördernden Organisationen MPG und DFG.

				Die zu diesem Zeitpunkt für Anfang 2002 angestrebte Inbetriebnahme des Observa-toriums ließ sich aufgrund signifikanter pro-jektseitiger Verzögerungen nicht realisieren. So erfolgte die Freigabe zur Verschickung des GREAT an die NASA Dryden Aircraft Opera-tions Facility (Palmdale, USA) erst im Okto-ber 2010. 2007 war GREAT als eines von zwei Instrumenten für die Early Science-Flüge aus-gewählt worden. Die Integration in das Obser-vatorium mit der Verifikation der Schnittstellen erfolgte über die Wintermonate 2010/11. Am 31. März 2011 wurde in einem von NASA und DLR durchgeführten Review die Operational Readiness erklärt, der die erforderliche Zertifi-zierung der Flugtauglichkeit einschloss. In der darauffolgenden Nacht wurde der Erstflug er-folgreich durchgeführt, und GREAT detektierte sein erstes astronomisches Signal (Abb. 3.2).

				Die wissenschaftlichen Ergebnisse der sich anschließenden Short Science (3 Flüge) und Basic Science (12 Flüge) wurden im Juni 2012 in einem Sonderband des europäischen Jour-nals Astronomy & Astrophysics veröffentlicht. Bis zur Beendigung des Projektes durch NASA und DLR war das GREAT-Instrument während rund 2000 Beobachtungsstunden für einzig-artige wissenschaftliche Experimente im Ein-satz. GREAT nahm an zwei Exkursionen nach Deutschland teil, an allen sieben nach Neusee-land sowie an der Exkursion nach Tahiti. Die zweite Deutschland- und auch die Tahiti-Exkur-sion fanden im durch die Corona-Pandemie ge-prägten Jahr 2021 statt.

				In den folgenden Kapiteln beschreiben wir zunächst die wissenschaftlich-technischen Rahmenbedingungen für die Entwicklung von GREAT. Wir werden zeigen, wie – im Umfeld sich rasant fortentwickelnder THz-Technolo-gien – zunehmend komplexere Designs und Betriebsmodi möglich wurden, die zu einem 

			

		

		
			
				heren in einen niedrigeren Energiezustand übergehen. Die Frequenzen und Intensitäten der verschiedenen Spektrallinien geben ein für jede Spezies charakteristisches Muster. Die spektrale Analyse dieser „Fingerabdrücke“ erlaubt, Rückschlüsse auf die Zusammenset-zung und den physikalischen Zustand der Ma-terie (wie Dichte, Temperatur) zu ziehen. Die ge-naue Frequenz ν (oder Wellenlänge) der Linien verschiebt sich bei Bewegung der Quelle ent-sprechend dem sogenannten Doppler-Effekt und ist bei hinreichend guter spektraler Auf-lösung des Empfängers messbar. Um relative Bewegungen des interstellaren Gases mit einer Genauigkeit von 0,1 km/s zu erfassen, muss das Spektrometer das astronomische Signal mit einer Frequenzauflösung von min-destens 160 kHz (bei 0,5 THz) erfassen. Solch hohe Auflösung (Δν/ν ≤ 10 – 8) ist im Fern-In-fraroten (FIR) mit keiner direkten Nachweis-methode erreichbar, sondern erfordert eine Verschiebung („Mischung“) des empfange-nen THz-Signals in den klassischen Radio-bereich (Heterodyn-Prinzip). Hierbei wird die Eingangsfrequenz ν0 durch Überlagerung mit einer nahebei gelegenen Referenzfrequenz νlo zur Differenzfrequenz ν0-νlo von einigen GHz verschoben, bei der dann die weitere Signal-verarbeitung erfolgt.

				Damit sind die technologisch kritischen Komponenten eines FIR-Heterodyn-Empfän-gers definiert. Zum einen sind empfindli-che, schnelle Detektoren erforderlich, die der schnellen zeitlichen Variation bei der Mischung der Frequenzen von Himmelssignalen und dem Lokaloszillator folgen können. Zum ande-ren braucht es leistungsfähige Referenzquellen (Lokal-Oszillatoren, LO) sowie breitbandige Spektralanalysatoren mit hoher Auflösung zur Verarbeitung des Zwischenfrequenz-Signals. Zu Beginn des GREAT-Projektes, Ende der 90er Jahre, steckten die meisten der später in GREAT eingesetzten Komponenten noch in frühen Laborentwicklungen ohne den für die-se Anwendung erforderlichen technologischen Reifegrad.

				3.1.4 | Projektgeschichte

				Die technologischen Herausforderungen zur Entwicklung und die logistischen Fähigkeiten zum Betrieb des GREAT waren nur im Verbund eines nationalen Konsortiums und unter Ein-bringung der Expertise der auf dem Gebiet der THz-Spektroskopie führenden Forschungsein-richtungen zu meistern. Auf die Aufforderung 
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				Kühllinien des interstellaren Gases, des Fein-strukturübergangs des atomaren ionisierten Kohlenstoffs [CII] bei 1.9 THz und des neutra-len Sauerstoffs [OI] bei 4.7 THz. Die Bedeutung dieser Übergänge für die Energiebilanz des interstellaren Mediums (ISM) war in Beobach-tungen mit dem Learjet und dem Kuiper Air-borne Observatory (KAO, 1974–95) aufgezeigt worden, aber zu Beginn der 90er Jahre exis-tierten nur wenige spektral aufgelöste Daten. In den bahnbrechenden Heterodyn-Experi-menten der Gruppe um A. Betz [1] dienten schnelle, in einem Flüssigstickstoff-Kryostaten auf 77 K gekühlte Schottky-Dioden als Mischer. Das Referenzsignal wurde in optisch-gepump-ten FIR-Gas-Lasern generiert. Physikalisch be-dingt war der Betrieb des Lasers auf diskrete Frequenzen beschränkt, abhängig vom ver-wendeten Füllgas. Diese Technologien waren auch Grundlage der ersten GREAT-Designstu-dien zu Anfang der 90er Jahre [2,3].

				Mit den erfolgreichen, die Herschel-Mission (2009–13) begleitenden Technologie-Program-men1 der ESA änderte sich alles: Superconduc-tor-Insulator-Superconductor-(SIS-)Mischer-Elemente waren nun bis 1,2 THz die Detektoren der Wahl; zwischen 1,5 und 1,9 THz wurden Hot Electron Bolometer (HEB) als schnelle Mischer erfolgreich eingesetzt. Als Lokaloszillatoren wurden kaskadierende Vervielfacherstufen ent-wickelt, die bis 1,9 THz hinreichend Leistung zum Betrieb dieser Mischer lieferten. Aufgrund der Verzögerungen im SOFIA-Projekt konnten diese Fortschritte in die mehrfach überarbeite-te Auslegung von GREAT für die ersten Flug-kampagnen Eingang finden.

				3.1.7 | Die frühe Konfigura-tion des GREAT (2011–15)

				Wir beschreiben die Konfiguration von GREAT während der ersten vier Jahre des SOFIA-Beobachtungsbetriebs. Dieser begann für das GREAT-Instrument mit dem First Light-Flug am 1. April 2011, den nachfolgenden Early Science-Flügen sowie dem Einsatz während der Beobachtungszyklen 1 (04/13–12/14) und 2 (05/14–01/15). In markantem Unterschied zu späteren Flugphasen wurden während dieser Flüge die Detektoren in mit flüssigem Stickstoff (LN2; Siedepunkt bei 77 K) und Helium (LHe; Siedepunkt bei 4,2 K) gekühlten Kryostaten be-

				
					
						1	Drei der GREAT-Konsorten waren federführend in die Entwicklung des Heterodyne Instrument for the Far-In-frared, HIFI [4] involviert.

					
				

			

		

		
			
				Zuwachs an wissenschaftlichen Möglichkeiten führten, der zu Projektbeginn so nicht abseh-bar war.

				3.1.5 | Projekt-Philosophie des GREAT-Konsortiums

				Es war Teil der Gründungsphilosophie des Kon-sortiums, Bau und Betrieb des GREAT so zu or-ganisieren, dass technologische Innovationen „zeitnah“ im Rahmen der verfügbaren Res-sourcen und vorbehaltlich einer entsprechend erweiterten Flugzertifizierung implementier-bar sein müssen. Anders als weltraumbasier-te Observatorien wie z. B. Herschel, wo die zu fliegende Technologie frühzeitig und typischer-weise 6 Jahre vor dem Start eingefroren wur-de, bot SOFIA mit unmittelbarem Zugang zum Instrument eine ideale Plattform, um kontinu-ierliche Verbesserungen und Erweiterungen am Instrument durchzuführen. Dieser Ansatz führte zwangsläufig zu einem weitestgehend modularen Aufbau von GREAT.

				Angesichts begrenzter Ressourcen, im Wesentlichen aber angesichts der absehbar komplexen Handhabung des Instruments wur-de früh entschieden, GREAT als sog. Principal Investigator (PI) Class-Instrument anzubieten. Sein wissenschaftlicher Betrieb einschließlich der Vorbereitung und Durchführung der Be-obachtungen und auch der anspruchsvollen Kalibration der Daten wurde durch qualifizier-tes Personal des Konsortiums unter der Ver-antwortung der GREAT-Projektleitung sicher-gestellt. Dieses Arrangement war Grundlage für einen überaus zuverlässigen Betrieb mit sehr geringen Ausfallraten. In Absprache mit DLR und dem SOFIA-Direktor wurde GREAT den deutschen und internationalen Nutzern in Kollaboration für Beobachtungen zur Verfü-gung gestellt.

				3.1.6 | Design und Entwick-lung

				Im Rückblick waren die wissenschaftlichen An-forderungen an das Instrument zu Projektbe-ginn eher bescheiden. In der Folge jedoch ent-wickelte sich GREAT während seiner gesamten Einsatzzeit zu einer beständigen Reise in tech-nologisches Neuland. Vorrangiges Ziel war die spektrale Erschließung der beiden wichtigsten 
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				Mit hoher Priorität war Kanal L2 dem [CII] Feinstruktur-Übergang bei 1,9 THz (158 µm) ge-widmet. Die untere Bandgrenze war definiert durch den für Studien der frühen Sternentste-hung wichtigen J = 3–2 Rotationsübergang des Ammoniaks (NH3) bei 1,81 THz.

				Ein Mid Frequency-Kanal (Ma) erfasste den Grundzustand des Hydroxyl-Radikals OH bei 2,5 THz.

				Der Hochfrequenzkanal (H) zur Messung des 4,7 THz (63 µm) Feinstrukturübergangs des atomaren Sauerstoffs [OI] wurde unmittelbar nach dem erfolgreichen Abschluss der QCL-Entwicklung, zu Beginn des Observing Cycle 2 (05/14), implementiert.

				Als hochgradig modulares Instrument kon-zipiert, ermöglichte GREAT es, im Rahmen ei-ner gemeinsamen Infrastruktur zwei frequenz-spezifische Kanäle gleichzeitig zu betreiben. Die einfallende unpolarisierte Strahlung wurde durch ein Polarisationsgitter in ihre beiden or-thogonalen Komponenten zerlegt und den bei-den Kanälen zugeführt. Für die Early Science kamen drei Detektorkanäle mit insgesamt vier LO-Quellen zum Einsatz (Tabelle 3.1, mögliche Konfigurationen: L1a/L2, L1b/L2, L2/M). Ab 2014 stand auch der Hochfrequenzkanal in der Kom-bination L2/H zur Verfügung. GREAT war sorg-fältig so konstruiert worden, dass es möglich war, die Konfiguration zwischen den Flügen einer Flugserie zu ändern, während GREAT am Teleskopflansch installiert und dabei die präzi-se optische Justage der Komponenten beibe-halten blieb.

				
					
						Der Zusammenhang zwischen Wellenlänge und Frequenz ergibt sich mit Lichtgeschwin-digkeit c zu: λ·ν = c

						Diese kleine Tabelle listet zu einigen Wel-lenlängen die entsprechenden ungefähren Frequenzen
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				trieben. Einzelheiten zur Auslegung des Instru-ments finden sich in [5].

				Der Wunsch der Wissenschaft nach breiter Frequenzabdeckung (1–5 THz) mit höchstmög-licher Zwischenfrequenz-Bandbreite (> 3 GHz) und spektraler Auflösung (< 100 kHz) stieß an die damaligen und oft noch derzeitigen Gren-zen der THz-Technologien. Trotz beeindrucken-der Fortschritte lag die Arbeitsbandbreite der Lokaloszillatoren bei nur Δν/ν ~0,1 (und weni-ger oberhalb von 2 THz), die der Mischer bei ~0,25. Jenseits 2 THz konnte nur mit erheb-lichem Entwicklungsaufwand die zum Betrieb der HEB erforderliche Leistung von einige µW bereitgestellt werden. Zur Erinnerung: Noch im Jahr 2000 wurden die Arbeiten am Höchstfre-quenzkanal des HIFI/Herschel bei 2,4–2,7 THz, aufgegeben, weil die erforderliche LO-Leistung im Rahmen der verfügbaren Ressourcen nicht erreichbar war. Entsprechend anspruchsvoll war unser Ansatz, diese Frequenz noch in der Baseline-Konfiguration von GREAT zu realisie-ren. Die vielversprechendste Quelle zur Erzeu-gung des Referenz-Signals bei noch höheren Frequenzen, der sogenannte Quantenkaska-denlaser (QCL), befand sich noch in früher La-borentwicklung. Mit finanzieller Unterstützung durch das DLR verfolgte das Konsortium diese kritische Entwicklung parallel in den Laboren des KOSMA und des DLR-OS. Es ist beeindru-ckend festzuhalten, dass beide Entwicklungen zu vergleichbar guten Ergebnissen führten und beide Lokaloszillatoren in GREAT zum Einsatz kamen.

				Vor diesem Hintergrund galt es, wissenschaft-liche Schwerpunkte für die Early Science-Flugserie (2011–12) und anschließende Beobachtungszyk-len zu benennen (siehe Tabelle 3.1):

				Als offensichtlich wurde, dass Herschel/HIFI vor SOFIA/GREAT zum Einsatz kommen würde, entschied das Konsortium, den Einsatz-bereich von GREAT um einen Low Frequency-Kanal (L1) zu erweitern und so die Lücke der astronomischen Beobachtungsmöglichkeiten in der Frequenzabdeckung von HIFI (1,23–1,52 THz) zu schließen. Diese hohe Bandbreite erforderte zwei LO-Quellen.

			

		

		
			
				Tabelle 3.1: Frequenzabdeckung des GREAT (2011–2014) 

				
					Kanal

				

				
					Frequenz [GHz]

				

				
					Astrophysikalische Übergänge

				

				
					Einsatz ab

				

				
					L1a

				

				
					1252–1392

				

				
					CO(11–10), CO(12–11), OD, SH, H2D+, HCN, HCO+

				

				
					04/2011

				

				
					L1b

				

				
					1417–1520

				

				
					[NII], (13)CO(13–12), HCN, HCO+

				

				
					04/2011

				

				
					L2

				

				
					1810–1910

				

				
					[CII], NH3(3–2), OH(2Π1/ 2), CO(16–15)

				

				
					04/2011

				

				
					Ma

				

				
					2507–2514

				

				
					(18)OH(2Π3/ 2), CO(22–21)

				

				
					07/2011

				

				
					H

				

				
					47452

				

				
					[OI]

				

				
					05/2014
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				gen, aber nicht zu vernachlässigenden Einfluss der absorbierenden Restatmosphäre über der SOFIA-Flughöhe zu korrigieren erforderte die Anpassung des gemessen Leistungsspekt-rums an eine Modellatmosphäre [7]. Dieser Schritt war eine besondere Herausforderung, 

			

		

		
			
				In allen Kryostaten (auf deren He-gekühlter 4 K-Stufe) kamen wellenleitergekoppelte Hot-Electron Bolometer (HEB) als Mischelemente zum Einsatz, hergestellt in den KOSMA Laboren [6]. Als LO-Referenz für den L- und M-Kanal dienten kaskadierte Vervielfacherstufen (MPIfR 

			

		

		
			
				mit Virginia Diodes Inc., USA) mit kommer-ziellen Synthesizern im Frequenzbereich von 10–20 GHz als Treiberstufen. Die Einspeisung des LO-Signals erfolgte quasi-optisch über mo-torgetriebene Martin-Puplett-Interferometer. Die dem Mischer zugeführte Leistung wurde über vorgestellte drehbare Drahtgitter eingestellt.

				Während der Short Science (Abb. 3.3) wur-den zwei Spektrometertypen parallel betrie-ben: 

				Die breitbandigen akusto-optischen Spek-trometern von KOSMA mit 4×1 GHz Band-breite für jeden der beiden Detektorkanäle und 1,6 MHz spektraler Auflösung (wie sie schon bei Herschel/HIFI eingesetzt wurden); außer-dem jeweils ein digitales Fast Fourier Trans-form-Spektrometer von MPIfR mit zunächst 1,5 GHz und 212 kHz spektraler Auflösung.

				Der rasante Fortschritt in der digitalen Sig-nalverarbeitung erlaubte ab der Basic Science den alleinigen Betrieb breitbandiger (FFT)-Spektrometer mit 2,5 GHz Bandbreite und 88 kHz spektraler Auflösung.

				Wie für jedes astronomische Instrument ist die bestmögliche Kalibration der um den Einfluss der Erdatmosphäre bereinigten Be-obachtungsdaten essentiell. Die absolute Tem-peraturskala der GREAT-Daten wurde durch regelmäßige Referenzmessungen auf einen kalten (77 K) und warmen (Kabinentempera-tur) Absorber sichergestellt. Den zwar gerin-

			

		

		
			
				da hier Neuland betreten wurde. Sie wurde aber aufgrund der hohen Spektralauflösung und im Zusammenspiel mit sukzessive ver-besserten Atmosphärenmodellen selbstkon-sistent gelöst. Diese interne Kalibration der Daten machte GREAT unabhängig von der über Jahre problematischen Verfügbarkeit des onboard-Wasserdampfmonitors, den SOFIA zu Kalibrationszwecken mitführte (vergleiche auch Kap. 4.6.5).

				Der Betrieb des Instruments erfolgte wei-testgehend Software-gesteuert. Ein Wechsel der Beobachtungsfrequenz konnte in wenigen Minuten realisiert werden. Dies erforderte die manuelle Abstimmung der LO und der interfe-rometrischen Diplexer auf die neue Frequenz, die Anpassung der dem HEB-Mischer zuge-führten Leistung und das Setzen des Arbeits-punktes. Dieses Tuning wurde zeitgleich mit der Ausrichtung/Korrektur des Teleskops auf die neue Quelle durch die Teleskop-Operateure oder während der Turns zwischen Flight Legs durchgeführt.

				Die astronomischen Beobachtungen mit GREAT wurden über vorbereitete Skripte aus-geführt – sehr effektiv und weitestgehend feh-lerfrei. Die Skripte wurden dabei mit Hilfe eines Softwaresimulators der aktuell konfigurierten Hardware vorab verifiziert. Dieser Simulator war essentiell sowohl für die Ausarbeitung der Schnittstelle zur SOFIA Mission Control and Command Software (MCCS) als auch für 
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					Abbildung 3.2: Eines der ersten mit GRE-AT aufgenommenen Spektren in Richtung des Omega-Nebels M17 (aus der GREAT Pressemitteilung zum erfolgreichen Erstflug am 01.04.2011): Dem Spektrum des ionisier-ten Kohlenstoffs (weiß) ist die Emission des Kohlenmonoxyd-Moleküls (grün) überlagert. Im Hintergrund die Emission des Nebels im Nah-Infrarot wie mit dem Spitzer Satelliten ge-messen.

					© GREAT Team (mit NASA/DLR/SOFIA/USRA/DSI). Hintergrundbild: Weltraumteleskop Spitzer (NASA/JPL-Caltech/M. Povich, Univ. Wisconsin). Spektren: NASA/DLR/SOFIA/USRA/DSI/GREAT
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				rung der gewonnenen Daten zeitnah erfolgen und nachfolgend gegebenenfalls auch eine erforderliche Anpassung der Beobachtungs-strategie.

				Die optische Einmessung der zu fliegenden Instrumentenkonfiguration mit der Ausrich-tung der Kanäle zueinander und auf das Zen-trum des Teleskopflansches erfolgte weitest-gehend im Labor der DAOF (Kap. 4.4.1). Eine abschließende optische Einmessung auf das Zentrum des SOFIA-Subreflektors (des Sekun-därspiegels) erfolgte nach Installation des In-struments im Flugzeug. Lediglich die Ausrich-tung der optischen Achse von GREAT auf die SOFIA-Führungskameras musste auf Flughöhe geschehen, da bei den Arbeitsfrequenzen von GREAT die Atmosphäre das astronomische Si-gnal bis zum Erdboden komplett absorbierte. Hierzu wurde das Teleskop kreuzweise über einen Planeten (je nach Sichtbarkeit Mars, Sa-

			

		

		
			
				die zügige Implementierung von GREAT in das MCCS. Diese Schnittstelle betraf ebenfalls die mit dem Teleskop synchronisierte Steuerung des Bildfeld-Rotators, der in upGREAT und in ähnlicher Weise auch in FIFI-LS eingebaut war und der die gewünschte konstante Ausrichtung des Detektor-Arrays am Himmel sicherstellte. Das FIFI-LS-Instrument (Kap. 3.2) nutzte diesel-be bei KOSMA entwickelte Interface-Software für die astronomischen Beobachtungen, den so-genannten KOSMA-Translator. Daraus ergaben sich Synergien für das SOFIA-Observatorium und für die beiden Instrumenten-Teams.

				Eine erste Datenverarbeitung der Beobach-tungen erfolgte bereits an Bord. Dadurch konn-te die Visualisierung und damit Qualitätssiche-

			

		

		
			
				turn oder Jupiter) geführt, die Abweichungen bestimmt und diese ins Pointing Model ein-gepflegt. Bei der Ausrichtung der 21 upGREAT Array-Detektoren zusammen mit dem Bildfeld-Rotator handelte es sich um eine komplexe, aber notwendige Prozedur.

				Die optischen Parameter des Systems ent-sprachen unseren Berechnungen: Die Halb-wertsbreite der Hauptkeule des Strahlungsdia-gramms der Antenne betrug 15 Bogensekunden (bei 1,9 THz), die beiden installierten Kanäle des GREAT waren auf wenige Bogensekunden zu-einander ausgerichtet. Die Kopplung an astro-nomische Quellen war wie erwartet. 55 % der Strahlungsleistung der Planeten wurde in der Hauptkeule erfasst, was aufgrund der Gege-

			

		

		
			
				benheiten des Teleskops 2011 der erwarteten Effizienz entsprach, denn der optische Pfad war durch den Tertiärspiegel und seine Halterung abgeschattet und der Sekundärspiegel erfasste nicht das gesamte Licht. In späteren Kampag-nen konnte die Kopplungseffizienz durch Ein-satz eines kleineren, für den Einsatz des GREAT optimierten Streukegels im Zentrum des Sub-reflektors auf ca. 65 % gesteigert werden. Nun geht die Steigerung der Kopplung, genauso wie im nächsten Kapitel erwähnte Verbesse-rung der Empfindlichkeit der Detektoren, quad-ratisch in die Verkürzung der Beobachtungszeit zum Erreichen derselben Signalqualität (Signal-zu-Rausch-Verhältnis) ein. Daher führt diese auf den ersten Blick geringe relative Verbesserung der Kopplung um 18 % (von 55 % auf 65 %) zu einer signifikanten um 40 % verbesserten Ausnutzung der teuren Beobachtungszeit auf SOFIA.
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					Abbildung 3.3: Entspannte Stimmung nach erfolgreichem Abschluss der Short Science-Flüge, Mitte April 2011. Vorne: Oliver Ricken und Projektleiter Rolf Güsten sowie (stehend, von links) Stefan Heyminck vom MPI für Radio-astronomie, Jürgen Stutzki, Karl Jacobs und Urs Graf (alle Universität Köln). © Rolf Güsten
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				nächste Schritt zur Erhöhung der Abbildungs-geschwindigkeit die Entwicklung von Multipi-xel-Array-Empfängern.

				Eine kritische, zunächst interne Machbar-keitsstudie zeigte auf, dass im Rahmen der vorliegenden und zertifizierten Tragstruktur (Volumen, Gewicht) und den Vorgaben der Teleskop-Optik zwei Kryostate für [CII] 1,9 THz 

			

		

		
			
				Die zuvor im Labor bestimmten Eigen-schaften des GREAT-Empfängers konnten auf den Betrieb im Flug übertragen werden. Be-merkenswert war die für ein Heterodyn-Spek-trometer sehr gute Leistungsstabilität von bis zu 100 Sekunden, die in Kombination mit dem „schnellen“ Teleskop von SOFIA on-the-Fly-Kartierungen ausgedehnter Himmelsfelder mit hoher Effizienz ermöglichte. Alle klassischen, auf bodengebundenen Radioteleskopen eta-blierten Beobachtungsmodi (Kap. 4.6.1, 4.6.2) wurden auch auf SOFIA angeboten.

				Das Leistungsvermögen von GREAT wurde in diesen Jahren kontinuierlich gesteigert: Deut-lich leistungsfähigere LO-Quellen ermöglichten, das Sky-Signal verlustarm(er) über Strahlteiler einzukoppeln, und zusammen mit verbesserten HEB-Detektoren führte dies zu einer wesentlich besseren Empfindlichkeit bei deutlich gesteiger-ter Zwischenfrequenz-Bandbreite. Tabelle 3.2 vergleicht die Leistungsparameter zu Beginn und Ende des Einsatzes der Ein-Kanal-Syste-me. Dabei bedeuten niedrigere Temperaturen entsprechend höhere Empfindlichkeiten.

				3.1.8 | Multiplexing: upGREAT-Array-Empfänger

				Insbesondere für die FIR-Übergänge des io-nisierten Kohlenstoffs und des neutralen Sauerstoffs, die wesentliche Kühllinien des ISM und daher in ihrer Emission wie das ISM ausgedehnt sind, war es schwierig, die hohe Nachfrage mit den Ein-Kanal-Detektoren von GREAT zu bedienen. Da sich aber die Emp-findlichkeiten der neuesten Hot-Electron-Bo-lometer-(HEB)-Mischer der Grenze des Quan-tenrauschens näherten, war der naheliegende 

			

		

		
			
				Tabelle 3.2: Steigerung der Leistungszahlen des GREAT 2011 – 2015

				
					Kanal

				

				
					Mai 2011

				

				
					Januar 2015

				

				
					L1 (1.25–1.50 THz)

				

				
					Zwischenfrequenz

					TRx (DSB)

					LO Kopplung

				

				
					1.0–2.5 GHz

					1000–1750 K

					Diplexer

				

				
					0.2–2.5 GHz

					500 K (@ 0.5 GHz)

					Strahlteiler

				

				
					L2 (1.81–1.91 THz)

				

				
					Zwischenfrequenz

					TRx (DSB)

					LO Kopplung

				

				
					1.0–2.5 GHz

					1500–4000 K

					Diplexer

				

				
					0.2–2.5 GHz

					600 K (@ 0.5 GHz)

					﻿Strahlteiler

				

				
					Ma (2.49–2.52 THz)

				

				
					Zwischenfrequenz

					TRx (DSB)

					LO Kopplung

				

				
					1.0–2.5 GHz

					3000 K

					Diplexer

				

				
					1.0–2.5 GHz

					1500 K (@ 2GHz)

					Diplexer

				

				
					H (4.745 ± 0.004 THz)

				

				
					Zwischenfrequenz

					TRx (DSB)

					LO Kopplung

				

				
					0.2–2.5 GHz

					800 K (@ 0.5GHz)

					Strahlteiler

				

				Adaptiert von Risacher et al. (2016). TRx(DSB) misst die äquivalente Rauschtemperatur im Doppelseitenband-Be-trieb der HEB bei gegebener Zwischenfrequenz. Die Bandbreite der Zwischenfrequenz ist durch den 3 dB Anstieg der Rauschtemperatur definiert.
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					Abbildung 3.4: upGREAT am Teleskop-Flansch (Teleskop in Parkposition). © GREAT Team
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				Array (HFA, mit nur einer Polarisation be-stückt). Ab Mitte 2017, mit dann verfügbarer voller Kühlkapazität an Bord von SOFIA, wur-den beide Arrays parallel betrieben.

				Die erforderliche Kühlleistung von ca. 1 Watt auf der 4K-Stufe für in finaler Auslegung 14 Detektoren und kryogenischen Vorverstär-kern, war konventionell mit Flüssigstickstoff und Helium-gekühlten Kryostaten nicht mehr bereitzustellen. Der Übergang zu Pulsrohrküh-lern als thermoakustische Kältemaschine war für einen temperaturstabilen Betrieb der HEB zwingend. Vor dem Hintergrund, dass es kei-ne Vorlage für geeignete flugzertifizierte Kom-pressoren gab, übernahmen die NASA und das DLR die Verantwortung zur Bereitstellung der kyrogenen Infrastruktur an Bord von SOFIA. Zunächst versorgte ein Sumitomo-Kompres-

			

		

		
			
				(157 µm) und [OI] 4,7 THz (63 µm) mit jeweils 2×7 Detektoren in kompakter, hexagonaler An-ordnung betrieben werden könnten. Die Tren-nung des Eingangssignals nach Frequenzen konnte über einen dichroitischen Filter (3 THz low pass; QMC Ltd. UK) erfolgen. Die beiden sub-Arrays im jeweiligen Kryostaten würden an die beiden unabhängigen Polarisationen des einfallenden Signals koppeln. Zu Details siehe Abb. 3.5 und [8, 10]. 

				Nach Zusage des DLR über eine Teilfinan-zierung und Unterstützung bei der notwendi-gen Erweiterung der kryogenen Infrastruktur im Labor der Dryden Aircraft Operations Facili-ty (DAOF) und im Flugzeug war das Projekt up-GREAT geboren. Schon 2015 konnte das Low Frequency Array (LFA) in Betrieb genommen werden, Ende 2016 folgte das High Frequency 
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					Abbildung 3.5: Das Blockdiagramm zeigt die wesentlichen Komponenten des upGREAT-Empfängers [10]. Das astronomische Signal trifft zunächst auf den Bildrotator – ein rotierender »K-Spiegel«, der es ermöglicht, die Bildrotation in der Fokalebene des Instruments zu kompensieren. Die anschließende Frequenzselektion erfolgt über ein dichroitisches Filter von QMC Instruments Ltd., das in Transmission Frequenzen unterhalb des cut-off bei 3.3 THz zum upGREAT LFA, und höhere Frequenzen in Reflek-tion zum HFA-Empfänger weiterleitet – jeweils mit nur wenigen Prozent Verlusten. Diese Komponente ermöglicht den gleich-zeitigen Betrieb beider upGREAT-Arrays. In frequenzspezifischen Optiken werden die Referenz-Signale der Lokaloszillatoren mit dem astronomischen Signal kombiniert. Die gekühlten LOs sind unter dem Instrument montiert. Für das upGREAT/ LFA basieren die LO-Systeme auf Vervielfacherketten, das HFA-System verwendet Quantenkaskadenlaser (KOSMA und DLR-OS). Getrennt nach Polarisation wird innerhalb des Kryostaten das kombinierte Signal über ein abbildendes Fouriergitter auf jeweils 7 supraleitende Hot-Electron-Bolometer (HEB)-Mischer verteilt. Das Mischprodukt (0.5–4 GHz) wird zunächst in kryogenen rauscharmer Verstärkern (low-noise amplifiern, LNA) um 35–40 dB verstärkt und dann über phasenstabile Kabel dem IF-Pro-zessor und Spektrometer (beide im counterweight rack) zur spektralen Analyse zugeführt. Die digitalen Fast-Fourier-Transform-Spektrometer (MPIfR) verarbeiten 0–4 GHz Eingangsbandbreite mit 32k Kanälen (Auflösung 122 kHz) [8,10]. © Risacher [8,10]
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				gen fraktionalen Bandbreite der LO-Quellen erfolgte die Erweiterung der Frequenzabde-ckung schrittweise: 2015, zur Inbetriebnahme des LFA, konzentrierten wir uns auf Kartierun-gen der [CII] (LO: 1,90(± 0,02) THz); im Oktober 2016 wurde die Detektion des HeH+ bei 2,01 THz möglich; ab Mai 2017 die Messung des zweiten FIR-Übergangs des atomaren Sauerstoffs bei 2,06 THz.

				Die zahlreichen Innovationen des Systems sind in [8, 10] beschrieben. In Abbildung 3.5 geben wir einen Überblick zum Konzept des upGREAT, die Leistungszahlen sind in Tabel-le 3.3 zusammengefasst.

			

		

		
			
				sor CSA-71A, in einer schwingungsisolierten einachsigen Kardanaufhängung gelagert, nur jeweils einen Kryostaten. Ab 2017 waren zwei permanent im Oberdeck des Flugzeugs instal-lierte modifizierte Cryomech Kompressoren verfügbar. Deren Helium-Leitungen bis zum Instrument wurden im Flugzeug fest installiert.

				Design und Herstellung der (neuen) NbN-HEB-Mischer in den KOSMA-Laboren verliefen parallel zu intensiven Iterationen mit Virginia Diodes Inc., um Ausgangsleistung und zugleich Bandbreite der solidstate LO zu steigern. Die Optik wie auch der Arbeitsbereich der Mischer des LFA war breitbandig auf 1,8–2,5 THz aus-gelegt, aber angesichts der erwähnten gerin-

			

		

		
			
				Tabelle 3.3: Leistungszahlen der upGREAT Array-Empfänger (2017)

				Anmerkung: Die Parameter beschreiben die upGREAT-Konfiguration im LFA/HFA-Parallelbetrieb (ab 2017). (1) Die Bandbreite ist abhängig vom eingesetzten LO und wird somit von den wissenschaftlichen Zielen in jeweiliger Flugserie bestimmt. (2) Unterhalb 0.3 GHz ist die Zwischenfrequenz kontaminiert von an Bord generierten Stör-signalen. (3) Die Ein-Seitenband-Rauschtemperatur (SSB) ist bei einer Zwischenfrequenz von 2 GHz abgelesen. (4) LFA nutzt beide, die vertikale und horizontale Polarisation. Das high-frequency Array (HFA) ist nur mit Mi-schern zur vertikalen Polarisation bestückt.

				
					Instrument-Eigenschaften

				

				
					LFA

				

				
					HFA

				

				
					Arbeitsfrequenz1 [THz]

				

				
					1.83–2.06

				

				
					4.745

				

				
					Zwischenfrequenz2 [GHz]

				

				
					0.3–4.0

				

				
					0.3–4.0

				

				
					Mischer-Technologie: NbN HEB

				

				
					2000 K SSB

				

				
					2500 K SSB

				

				
					Lokaloszillator

				

				
					solid-state multiplier

				

				
					QCLaser

				

				
					Empfänger-Empfindlichkeit [K] SSB3 

				

				
					2000

				

				
					2500

				

				
					Spektrometer-Technologie: FFT 

				

				
					4 GHz/32k

				

				
					4 GHz/32k

				

				
					Array Geometrie: hexagonal mit zentralem Pixel

				

				
					 Halbwertsbreite

				

				
					14.1“

				

				
					6.3“

				

				
					 Zahl der Pixel4

				

				
					7 (V) + 7 (H)

				

				
					7 (V)

				

				
					 Abstand der Pixel am Himmel

				

				
					31.8“

				

				
					13.6“

				

				
					 Ausrichtung der Zentralpixel (zu HVA)

				

				
					0.3“(V), 1.0“(H)

				

				
					 Kopplungseffizienz an Mars (18.9“)

				

				
					0.66(V), 0.65(H)

				

				
					0.64(V)
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					Abbildung 3.6: Die beiden closed-cycle-Kryostate (LFA links; HFA rechts) von upGREAT im Labor. © GREAT Team
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				AT“ reifen. Das neue Instrument sollte, unter Nutzung der erweiterten Möglichkeiten des up-GREAT-Instruments, die aufwendig mit LN2 bzw. LHe zu bedienenden Kanäle L1 und M der ersten Generation ersetzen und zugleich nach Aufga-be der CASIMIR-Entwicklung [11] durch NASA die wissenschaftlichen Optionen des GREAT zu niedrigen Frequenzen erweitern. Das Projekt wurde Ende 2015 im Rahmen einer Dissertation (von Carlos Duran am MPIfR) auf den Weg ge-bracht. Bereits knapp zwei Jahre später konnte während des Einsatzes in Neuseeland im Juli 2017 First Light verkündet werden. 

				Unsere Projektstudie zeigte, dass inner-halb der gegebenen GREAT-Struktur (Volu-men, Masse, elektrische Leistung) und unter Nutzung eines der neuen closed cycle Kryos-tate bei geeigneter Wahl von frequenzselek-tiven dichroitischen Filtern und polarisations-trennenden Strahlteilern Detektoren bei vier verschiedenen Frequenzen zeitgleich betrieben werden können (siehe das Blockdiagramm in Abbildung 3.8). Tabelle 3.4 gibt einen Überblick über die Leistungsparameter des 4GREAT.

				Zahlreiche für die Diagnostik des inter-stellaren Mediums wichtige Übergänge wur-den damit für SOFIA zugänglich, Übergänge, 

			

		

		
			
				Am Himmel beeindruckte upGREAT mit uniform guter Empfindlichkeit der 14 + 7 De-tektoren. Eine hervorragende Stabilität von upGREAT war durch eine Allan-Varianz von 50–100 Sekunden bestätigt, jeweils abhän-gig von den Umgebungsbedingungen an Bord. Dieser gute Wert wurde zur Grundlage für die Bereitstellung effizienter, die hexago-nale Geometrie der Arrays nutzender Beob-achtungsmodi zur Kartierung ausgedehnter Regionen [9]. Mit Beginn des Beobachtungs-zyklus 4 wurde eine Vielzahl von Projekten (vie-le von ihnen als zeitaufwendige sogenannte SOFIA-Legacy-Projekte) durchgeführt, die die Kartierung von Quadratgrad-großen Feldern zum Ziel hatten (siehe Kap. 6.5).

				3.1.9 | 4GREAT – Erweiterung der Frequenzabdeckung

				Der erfolgreiche Betrieb der upGREAT-Arrays im Umfeld der neuen kryogenischen Infrastruktur des Observatoriums ließ die Idee von „4GRE-
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					Abbildung 3.7: Ein Überblick über die wichtigsten 4GREAT-Module, die in der GREAT-Struktur montiert sind. Einige Paneele und Seitenwände, einschließ-lich des Kryostatgefäßes, wurden zur besseren Sichtbarkeit entfernt. © Duran et al. [12] 
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				die von bodengebundenen Teleskopen auf-grund der hohen Opazität der Atmosphäre nicht beobachtbar sind. Dies sind unter ande-rem die Übergänge in den Grundzustand der Isotope des Wassermoleküls (H218O, HDO), 

			

		

		
			
				Tabelle 3.4: Leistungszahlen von 4GREAT (2018)

				
					Eigenschaften

				

				
					4G-1

				

				
					4G-2

				

				
					4G-3

				

				
					4G-4

				

				
					Arbeitsfrequenz1 [GHz]

				

				
					493–635

				

				
					890–1090

				

				
					1240–1525

				

				
					2490–2590

				

				
					Zwischenfrequenz [GHz]

				

				
					4–8

				

				
					4–8

				

				
					0.3–2.5

				

				
					0.3–2.5

				

				
					Mischer-Technologie2

				

				
					SIS Nb

				

				
					SIS NbTiN

				

				
					HEB NbTiN

				

				
					HEB NbN

				

				
					Empfänger-Empfindlichkeit [K] DSB 

				

				
					100–140

				

				
					300–600

				

				
					1000–1200

				

				
					3000

				

				
					Spektrometer-Technologie: FFT3 

				

				
					4 GHz/16k

				

				
					4 GHz/16k
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				Anm.: (1) Die Bandbreite ist eine Faltung zwischen dem Arbeitsbereich des verfügbaren Lokaloszillators und dem des Mischers. (2) Der in 4G-1 eingesetzte Mischer wurde bei LERMA (F) entwickelt, jener für 4G-2 von SRON (NL) (jeweils im Rahmen der Entwicklungen für HIFI); 4G-3 und 4G-4 in den Laboren des KOSMA. (3) Für die Kanäle 4G-3 und -4 nutzen wir die für upGREAT entwickelten Spektrometer. Die 4–8 GHz Zwischenfrequenz der SIS De-tektoren wird im zweiten Nyquist-Band der Fourier Transform Funktion prozessiert (Duran et al. [12]).

			

		

		
			
				des Ammoniak NH3 und des Methylidin-Radi-kals CH. Die guten Transmissionseigenschaf-ten des ersten dichroitischen Filters (cut off-Frequenz: 3,3 THz) erlaubte, die Erweiterung parallel zum upGREAT/HFA zu betreiben. Am 
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					Abbildung 3.8: Schema der Aufteilung des Signalstrahls durch polarisationsempfindliche Drahtgitter (wire grid WG, lila) und frequenzselektive dichroitische Filter (grün) sowie der aktiven optischen Elemente (blau) in jedem der vier Kanäle des 4GREAT. Das erste optische Element im Signalpfad ist ein low-pass dichroitischer Filter (cut-off-Frequenz: 3.3 THz), der die Strahlen zum HFA (in Reflektion, 97 % Durchlass) und zum 4GREAT (in Transmission, zwischen 88 und 98 % effizient) trennt. Innerhalb der 4GREAT-Optik wird das Signal in zueinander senkrechte Polarisationen getrennt (WG) und auf paral-lelen Pfaden je zwei in Frequenz deutlich getrennten Kanälen zugeführt (4G-1 mit 4G-3 in horizontaler, 4G-2 und 4G-4 in vertikaler Polarisation). Weitere dichroitische Filter mit angepasster low-pass-Filterfunktion separieren die Signale auf die einzelnen Kanäle, bevor das jeweilige LO-Referenzsignal eingekoppelt wird. Der Aufbau ermöglicht, upGREAT HFA und 4GREAT gleichzeitig zu betreiben. © Rolf Güsten
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					Abbildung 3.9: Die Frequenzabdeckung von GREAT während der letzten Flugserie im August 2022. Der Arbeitsbereich des 4GREAT und der upGREAT LFA- und HFA-Arrays ist im Vergleich mit Empfängern des ALMA-Interferometers als Re-ferenz gezeigt. Beiden überlagert ist die atmosphärische Transmission: Für SOFIA ist die Zenit-Transmission (grau) für eine Flughöhe von 13,1 km und 10 µm Wasserdampfsäule (PWV) angegeben. Für das Chajnantor-Plateau auf 5000 m (oberhalb von ALMA, hellblau) wurden sehr gute Bedingungen von 200 µm PWV angenommen, die allerdings nur in wenigen Näch-ten pro Jahr auftreten. Die Grafik zeigt sehr schön die Komplementarität der mit SOFIA möglichen Wissenschaft verglichen zu der von den besten bodengebundenen Standorten. © Duran et al. [12]
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				Abbildung 3.10: Die GREAT-Erweiterung „4GREAT“. mon-tiert am Teleskop-Flansch © GREAT 

			

		

		
			
				Himmel waren alle Kanäle des 4GREAT zuei-nander und zum zentralen Pixel des HFA aus-gerichtet.

				3.1.10 | Fazit

				Es war eine fantastische Reise, das SOFIA Projekt über mehr als 25 Jahre zu begleiten, hierfür ein Instrument am Rande des jeweils technologisch Machbaren zu bauen, beständig weiterzuentwickeln und neue wissenschaftli-che Möglichkeiten zu schaffen und zu nutzen, die zu Projektbeginn noch undenkbar waren. Einer glücklichen Koinzidenz war es zu ver-danken, dass die zu kurze Betriebsphase von SOFIA auf eine Dekade rasant fortschreitender THz-Technologien traf. Diese Möglichkeiten aufzugreifen und fortzuentwickeln war eine der Stärken des GREAT-Konsortiums.

				Wir haben in diesem Beitrag herausge-stellt, dass in solch dynamischen Zeiten eine Plattform wie SOFIA mit unmittelbarem Zu-gang zum Instrument, die eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung ermög-lichte, entscheidend für den Erfolg der GREAT- und damit auch der SOFIA-Mission war.

			

		

	
		
			
				3.1 | GREAT – ein hochauflösendes Spektrometer
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				Die überraschende und – angesichts der erreichten wissenschaftlichen Ergebnis-se – nicht nachvollziehbare Entscheidung der Förderagenturen, SOFIA weit vor Ablauf der angedachten 20-jährigen Betriebszeit einzu-stellen, nahm dem wohl wirkmächtigsten je gebauten FIR-Spektrometer die Grundlage. So sind nicht nur einige zehn Millionen Euro Investitionen der Konsorten vorzeitig abzu-schreiben, weil die frequenzspezifischen Kom-ponenten des GREAT auf bodengebundenen Teleskopen keinen Einsatz finden (Abb. 3.10). Es bleiben wichtige und hochbewertete as-trophysikalische Projekte unvollendet oder konnten nicht begonnen werden. Das GREAT-Instrument hätte mit anstehenden Erweiterun-gen, im Wesentlichen aber in den bestehenden upGREAT- und 4GREAT-Konfigurationen, viele Jahre weiter erfolgreich beobachten können. Mögliche nächste Schritte wären die Erweite-rung des Hochfrequenzarrays HFA auf beide Polarisationen gewesen. Diese war weit vorbe-reitet. Ein weiterer 4GREAT-Kanal zur Beobach-

			

		

		
			
				tung des Grundzustand-Übergangs des mole-kularen Wasserstoffs H2 bei 28 µm (10,7 THz) mit voller Geschwindigkeitsauflösung befand sich in Entwicklung.

				Es ist überaus bedauerlich, dass das SOFIA-Observatorium zu einem Zeitpunkt höchster Produktivität und Effizienz, die es nach langen Lehrjahren schließlich erreicht hatte, abrupt geschlossen wurde. Es bleibt zu wünschen, dass zeitnah ein die FIR-Spektros-kopie weiterführendes Folgeprojekt identifi-ziert wird, um die nationale Kompetenz in der instrumentellen Entwicklung und astrophysika-lischen Nutzung zu erhalten. Die über die letz-ten Jahrzehnte unter hohen Investitionen der für die Instrumente verantwortlichen Institute und Institutionen erarbeitete Führungsposition (KAO, Herschel, SOFIA) geht sonst sehr schnell verloren. Ohne eine belastbare Einsatz- und Finanzierungsperspektive kann das relevante Personal nicht lange an den Instituten gehalten werden.
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				3.2 | FIFI-LS – ein abbildendes FIR-Spektrometer
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				3.2.1 | Entwicklung

				Fabio Fumi, Leslie Looney, Albrecht Poglitsch

				Das Field-Imaging Far-Infrared Line Spectro-meter (FIFI-LS) ist ein wissenschaftliches Fern-infrarot-Spektrometer, das ab 2014 an Bord von SOFIA eingesetzt wurde. Mit mittlerer spektraler Auflösung überdeckt es im fernen Infraroten Wellenlängen zwischen 51 µm und 203 µm. Mit einem solchen Spektrometer kann die chemische Zusammensetzung, Temperatur und Dichte von interstellarem Gas untersucht werden. Auch dynamische Vorgänge können beobachtet werden. Solche Untersuchungen haben wichtige Erkenntnisse über die Prozesse geliefert, die die Entstehung und Entwicklung von Sternen in unserer eigenen Galaxie und in anderen Galaxien sowie in anderen astrono-mischen Quellen verursachen und bestimmen. Die spektrale Auflösung von FIFI-LS war zwar geringer als die von GREAT, doch dafür war der gesamte Spektralbereich lückenlos und mit ho-her Effizienz zugänglich.

				Die Entwicklung des Instruments wurde am Max-Planck-Institut für Extraterrestrische Physik (MPE) in Garching bei München bereits in den 90er Jahren begonnen. Das optische De-sign von FIFI-LS war seinerzeit eine eindrucks-

			

		

		
			
				volle Meisterleistung von Präzision und Inno-vation. Es hat eine Spektrometeranordnung mit zwei Gittern, die im Parallelbetrieb die spektrale Emission einer Quelle in zwei naht-los überlappenden Spektralbereichen erfasste. Das komplizierte Design diente dem Zweck, das Sichtfeld in fünf verschiedene Streifen zu unterteilen, diese spektral zu zerlegen und ge-konnt zu einem kohärenten wissenschaftlichen Bild wieder zusammenzusetzen (Abb. 3.11). Gleichzeitig war die optische Architektur darauf ausgelegt, den Lichtverlust zu minimieren und die Wiedergabetreue des Bildes zu erhalten – eine Aufgabe, die ein ausgewogenes Gleich-gewicht zwischen technischer Raffinesse und optischer Qualität erforderte. Eine der größ-ten Herausforderungen für die Optik bestand darin, dass das Instrument durch die relativ schmale Passagiertür des Flugzeugs passen musste. Um dies zu ermöglichen, mussten wir die Größe der Optik minimieren. Daher wurde ein ausgeklügeltes Zusammenspiel von Spie-geln eingesetzt, um den Strahlengang strate-gisch zu falten und so das komplizierte Design unter Einhaltung der räumlichen Beschränkun-gen zu verwirklichen.

				Aufgrund der Komplexität erwies sich die Erarbeitung des optischen Designs von FIFI-LS in den ersten Jahren als eine zentrale Heraus-
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					Abbildung 3.11: Diese Grafik zeigt, wie ein 5 × 5 Pixel-Feld am Himmel im FIFI-LS Instrument optisch transformiert wird. Das astronomische Bild (oben Mitte) wird durch einen Strahlteiler in ein kürzerwelliges („blaues“, links) und ein längerwel-liges („rotes“, rechts) Bild geteilt. Die Pixelgröße des blauen 5 × 5 Pixel-Gesichtsfeldes ist wegen der kleineren Wellenlänge linear nur halb so groß wie die des roten Feldes (Mitte). Das blaue Bild wird optisch in Streifen zerlegt (links Mitte), wobei die weißen Pixel nur zur Orientierung dienen. Die Strahlung wird dann als Langspalt in einem Spektrographen so dispergiert, dass die Information den 16 × 25 Pixel Detektor vollständig ausfüllt. Dabei entsprechen die 25 Spalten des Detektors genau den 25 räumlichen Bildpixeln. Die Zerlegung der Strahlung im roten Kanal verläuft anlog (rechts). © Albrecht Poglitsch
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				forderung. Um diese zu bewältigen, investier-ten wir in spezielle flüssigkeitsgekühlte Com-puter, die eine Taktgeschwindigkeit von mehr als 1 GHz erreichten, was in den späten 1990er Jahren beeindruckend war. Mit diesem Zugang zu High-Performance Computing führten wir komplizierte Berechnungen durch, bestimmten 

			

		

		
			
				die Form der Spiegel und definierten die ge-naue Position der Spiegel im Kryostaten. Unser Team führte auch umfangreiche Analysen von Beugungsmustern durch, die von den Streifen-Spiegeln ausgingen, und vergrößerte einige Spiegel strategisch, um Auflösungs- und Licht-verluste zu minimieren. Obwohl der optische Designprozess ein intensives sechsmonatiges Engagement erforderte, rechtfertigten die Er-gebnisse die investierte Mühe (Abb. 3.12). Das fortschrittliche optische Design von FIFI-LS war ein bedeutender Vorteil für SOFIA, da es den Astronominnen und Astronomen ein einmali-ges Beobachtungsinstrument an die Hand gab, mit dem sie die Rätsel des Universums im fer-nen Infrarot entschlüsseln konnten.

				Zudem mussten die gesamte Optik und insbesondere die Detektoren auf die Tempe-ratur von flüssigem bzw. supraflüssigem He-lium gekühlt werden. Dies erforderte einen großen Kryostaten mit Behältern für flüs-sigen Stickstoff, flüssiges Helium und ge-pumptes flüssiges Helium (Abb. 3.13), um ein mehrstufiges Kühlungskonzept verwirklichen zu können. Durch das Pumpen über dem flüs-sigen Helium wird eine weitere Temperatur-senkung erreicht.

				Ein zentraler Punkt bei der Konzeption des Instruments war die Entwicklung der auf Germanium-Fotoleitern basierenden Detek-
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					Abbildung 3.12: Links: FIR-Strahlengang, wie er per numerischen Strahlverfolgung berechnet und optimiert wurde. Bei dem dichroitischen (roten) Spiegel teilt sich das Licht in den blauen und den roten Kanal. Zu sehen sind die Bildzerleger rechts und oberhalb des dichroitischen Spiegels und ebenso noch-mals im Detail im rechten Bild. Die beiden Kollimatoren und die Gitter stehen jeweils in einer off-axis-Littrow-Anordnung, sodass das Licht für den Hin- und den Rückweg in beiden Kanälen jeweils fast den-selben Weg nimmt. Die grünen Zylinder stellen den Gitterantrieb dar. Die Gitter sind goldbeschichtete Aluminiumblöcke, in die das periodische Gitterprofil nach unseren Vorgaben direkt geschnitten wurden. © Norbert Geis
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					Abbildung 3.13: Schemazeichnung des FIFI-LS Dewars. In Betriebsorientierung, wie hier dargestellt, hängen alle optomechnischen Komponenten kopfüber von den Montageflä-chen nach unten. © Walfried Raab
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					Abbildung 3.14: Blick in das Innere von FIFI-LS. Die Streulichtblenden wurden entfernt, um die optische Anordnung sichtbar zu machen. Auf der rechten Seite befindet sich der blaue Kanal, erkennbar an den im Vergleich zum roten Kanal kleineren vergoldeten Spiegeln. Das blaue Gitter ist die hellglänzende Fläche rechts unterhalb der Mitte, das rote Gitter spiegelbildlich dazu auf der linken Seite. Die quadratische Fläche links neben dem blauen Gitter ist der Turm des Bildzerlegers. Das Bauteil in der Mitte am unteren Bildrand ist der Bildrotator. Durch die große Öffnung fällt das Licht aus der Richtung des Betrachters ein. Der Detektorblock des blauen Kanals ist links oberhalb des blauen Gitters zu sehen. 

					Er besteht aus 5 Einzelblöcken. Jeder dieser Einzelblöcke nimmt das dispergierte Licht einer Bildzeile auf. Vergleiche dazu mit Abbildung 3.11. An den vergoldeten Platinen rechts und links sind viele elektronische Komponenten zu sehen. Sie dienen der Ein-speisung von Versorgungsspannungen und Zeittakten und dem Auslesen der Detektorsignale und der Sensoren. Die elektrischen Leitungen passieren auf ihrem Weg von den (warmen) Platinen bis zu den Detektoren zwei Durchführungen, in denen sie auf 77 K bzw. 4 K vorgekühlt werden, um möglichst wenig Wärme in die kältesten Teile des Kryostaten einzutragen. © DSI Team
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				Ein erheblicher Aufwand ging auch in die Entwicklung der umfangreichen Elektronik in-nerhalb und außerhalb des Kryostaten. Mit dieser wurden nicht nur die Ausleseschalt-kreise der Detektoren betrieben und die extra-hierten Signale aufgearbeitet, sondern diese Elektronik bewerkstelligte ebenso eine Viel-zahl weiterer Funktionen des Instruments wie zum Beispiel die extrem präzise Positionierung der Beugungsgitter unter tiefkalten Bedingun-gen (Abb. 3.14 und 3.16). Die Verarbeitung der schwachen Signale, die von der kalten Aus-leseschaltung der Detektoren geliefert wurden, stellte eine ziemliche Herausforderung dar. Sie mussten so nah wie möglich an der Quelle vor-verstärkt werden (immer noch innerhalb des 

			

		

		
			
				toren und deren Ausleseelektronik, die beide bei extrem niedrigen Temperaturen arbeiten mussten (Abb. 3.15). Hier ergab sich eine sehr vorteilhafte Synergie zwischen der Entwick-lung von FIFI-LS und dem parallel verfolgten PACS-Projekt für das Weltraumteleskop Her-schel der ESA. Dabei gelang eine zuverlässi-ge Realisierung der linearen Aufreihung von mechanisch extrem gedrückten einzelnen Ger-manium-Kristallen auf der FIFI-LS-Seite, wäh-rend die (extrem kostspielige) Entwicklung der kryotauglichen Ausleseschaltkreise nur im Rahmen einer ESA-Mission finanzierbar war. Mit dieser Kombination konnte eine zum da-maligen Zeitpunkt einzigartige Empfindlichkeit erreicht werden.

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Abbildung 3.15: Ein einzelnes Detektormodul mit 16 Einzeldetektoren und aufgesetzten Lichtsam-melhörnern. Diese Module wurden per Hand zusammengebaut und mithilfe der Festkörperfeder (oben) vorgespannt. Die langwellig empfindlichen Detektoren waren bis nahe an die Bruchgrenze vorgespannt, um deren spektrale Empfindlichkeit bis 200 μm zu erweitern. Links angekoppelt ist die kalte Vorverstärkerelektronik zu sehen, die auch noch bei einer Temperatur herunter bis 1,6 K be-trieben werden konnte. Die Entwicklung dieser kalten Elektronik war eine Schlüsseltechnologie für FIFI-LS. © Rainer Hönle
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					Abbildung 3.16: Details aus dem Kryostaten (vgl. Abb. 3.14). Im linken Bild ist auf der rechten Seite die große Platine mit Vorverstärkern und Versorgungs-Puffern zu sehen, die innen an der warmen Kry-ostatwand angebracht ist. Links unten davon ist die Durchführung zur Kühlung der elektrischen Kabel auf 4 K und ganz in der unteren rechten Ecke ist die Durchführung zur Kühlung auf 77 K andeutungs-weise zu erkennen. Im rechten Bild ist das vergoldete „blaue“ Gitter zu sehen. Rechts neben dem Gitter befindet sich der Gitterantrieb. Der flache Zylinder links vom Gitter ist der Präzisionswinkelenco-der der Firma Inductosyn, um die Winkelstellung des Gitters zu messen und damit die Wellenlänge zu selektieren. © DSI Team
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				nigen Jahren stattfinden würden. Waren die Instrumente für einen solch aggressiven Flug-plan geeignet? Das FIFI-LS-Team war klein und stand dem Zeitplan sehr skeptisch gegenüber. Gleichzeitig waren wir zuversichtlich, bereit zu sein, sobald SOFIA es wäre. Aber das Team war auch vorsichtig genug, um keine Kompo-nenten zu kaufen, die zu dem Zeitpunkt, an dem es hätte losgehen sollen, bereits veraltet waren.

				In den ersten Jahren machten wir uns vor allem Gedanken über die komplizierten FAA-Bestimmungen, ein Bereich, in dem unser As-tronomenteam anfangs nicht über ausreichen-de Kenntnisse verfügte. Trotz der sorgfältigen Überarbeitung unseres Instruments, um den strengen wissenschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden, erkannten wir, dass wir die strengen FAA-Richtlinien und Präzedenzfälle befolgen mussten, um bei der Zertifizierung Zeit zu sparen. Die Teammitglieder arbeiteten daran, sich mit den FAA-Vorschriften vertraut 

			

		

		
			
				Kryostaten, aber außerhalb des Tieftempera-turbereichs), um externe Störsignale so weit wie möglich zu verhindern.

				Weitere kritische Funktionen wurden von einer elektronischen Einheit übernommen, die direkt am Kryostaten befestigt war, dem soge-nannten Backpack (Abb. 3.17). Hier wurden die Detektorsignale nach aktiver analoger Rausch-unterdrückung digitalisiert und in das digitale Netzwerk eingespeist, die sie in der richtigen Reihenfolge über eine Hochgeschwindigkeits-Glasfaserverbindung an den Hauptrechner weiterleitete. Diese „Rucksack“-Einheit, deren Entwicklung viel Zeit und Mühe gekostet hat-te, war auch für eine Reihe anderer Funktionen zuständig, die besser lokal als von einem ent-fernten Gerät ausgeführt werden sollten. Zu diesen Funktionen gehörten die Erzeugung der kritischsten geregelten Spannungen, die von der Kryostat-Elektronik benötigt wurden, und die extrem genaue Echtzeit-Positionierung der Beugungsgitter, die auch ihre Stabilität selbst 
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					Abbildung 3.17: Blick auf die warme Elektronik, die direkt an der Außenseite des Kryostaten angebracht ist. Die dunklen Kühlrippen zeigen die Teilung. Die Elektronik des blauen Ka-nals ist dem Beobachter zuge-wandt, von der roten sind nur die Kühlrippen zu sehen. Jeder dieser Einheiten enthält 40 kleine Batterien, um die sehr empfindliche Elektronik gegen Spannungsschwankungen zu puffern, insbesondere beim Ein- und Ausschalten sowie bei Stromausfall. © DSI Team

				

			

		

		
			
				in einer wackeligen Umgebung, wie sie in ei-nem fliegenden Flugzeug zu erwarten war, ge-währleisten musste.

				Bereits 1999/2000 wurde von außen er-heblicher Druck ausgeübt, um den Einsatz von Instrumenten zu beschleunigen. Wöchentliche Instrumenten-Telekonferenzen der USRA be-werteten die Flugbereitschaft und die Sicher-heitsbedenken der Federal Aviation Adminis-tration (FAA). Während SOFIA praktisch in Einzelteilen in einem Hangar in Waco, Texas, lag, wurde uns gesagt, dass die Flüge in we-

			

		

		
			
				zu machen und die Sprache und die Feinhei-ten zu beherrschen, die für die Kommunikation mit dem Zertifizierungspersonal erforderlich waren.

				Die FAA-Zertifizierung und später die NASA-Zertifizierung waren jedoch mühsam und zeitaufwendig, vor allem, als die Jahre ver-gingen und jede neue Person, die von der NASA eingestellt wurde und keine nachvollziehbare Erfahrung mit astronomischer Forschung hat-te, erneut in das FIFI-LS-Instrument eingewie-sen werden musste. Als die Flüge schließlich 
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				Nach einem kurzen freundlichen Wort-wechsel mit Erik einigten wir bei uns, dass es für mich wegen der räumlichen Nähe zu Gar-ching viel leichter sein würde, das Instrument zu übernehmen. Zum anderen war ich der Ers-te, der überhaupt abbildende Spektrometer für den infraroten Spektralbereich gebaut hatte (den Garchinger 3D-Spektrographen). Daher war ich mit dem optischen Setup und der Kom-plexität vertraut, was für mich den Anlaufweg, also die Lernkurve, deutlich verkürzte. Alle schauten daraufhin auf mich, und einige deut-sche Kollegen fragten interessiert, ob ich denn überhaupt Platz hätte, das Instrument zu stel-len, und Personen, die daran arbeiten könnten, und finanzielle Mittel, ein Team zu bezahlen. Diese Fragen musste ich alle verneinen, denn dies war ein spontaner Entschluss, der allein auf meinem technischen und wissenschaftli-chen Interesse und auf meinen Vorkenntnissen beruhte. Aber es war eine gute Entscheidung.

				Im Herbst 2010 erhielt ich glücklicherweise eine Anfrage von Sebastian Colditz, der sich bei mir nach einer Promotionsstelle erkundigte und zu der Zeit quasi gegenüber von FIFI-LS an der TU München arbeitete. Er fand Gefallen an FIFI-LS, und so wurde er ab Februar 2011 der erste Stuttgarter Mitarbeiter an FIFI-LS. Bis zum Umzug von FIFI-LS nach Stuttgart arbeite-te er in Garching mit der Gruppe um Albrecht Poglitsch.

				Anders als die Garchinger Gruppe sah ich aus Kapazitätsgründen keine Möglichkeit, mit-telfristig FIFI-LS als PI-Instrument zu betreiben. Daher stellten wir einen Antrag an die NASA zur Übernahme von FIFI-LS als Facility Sci-ence Instrument (FSI). Die NASA-Bereitschaft dazu erforderte allerdings das Bestehen eines Reviews und parallel dazu eine Finanzierung durch das DLR. Außerdem mussten zuvor noch die Übergabemodalitäten zwischen der Max-Planck-Gesellschaft (MPG) und der Universität 

			

		

		
			
				stattfanden, war der Prozess gestrafft und ver-nünftig geworden, aber in den ersten Jahren war die FAA-Zertifizierung einer der größten Stresspunkte für das Team (Abb. 3.18).

				3.2.2 | Wechsel von FIFI-LS nach Stuttgart

				Alfred Krabbe

				Die halbjährlichen Treffen des Science Steer-ing Committee (SSSC) fanden üblicherweise in den USA statt. Anlässlich meiner Berufung nach Stuttgart wurde vereinbart, sich im Herbst 2009 auch einmal in Stuttgart zu treffen. Das Meeting fand in der alten Bibliothek im „27er“ im Pfaffenwaldring an der Universität Stutt-gart statt. Während der Nachmittagspause rief Albrecht Poglisch, der damalige PI für FIFI-LS, völlig unerwartet in die Kaffee trinkende Grup-pe: „Wer hat Interesse an FIFI LS? Garching wird FIFI-LS nicht weiterbauen.“. Plötzlich war es ziemlich still, denn alle hörten überrascht zu. Die Garching-Gruppe um Reinhard Genzel, dem späteren Nobelpreisträger, hatte SOFIA bislang unterstützt. Albrecht fuhr fort, die Gar-ching Gruppe habe wegen der langen Verzöge-rung von SOFIA nun keine Kapazitäten mehr. In Garching werde diskutiert, FIFI-LS entweder ins Museum zu geben oder in den Giessenbach zu werfen, der unter dem Gebäude hindurch-fließe, um es damit zu „entsorgen“. Die Grup-pe war schockiert. Nach einer Schrecksekunde rissen Erik Young, Direktor der SOFIA Science Mission Operations (SMO) und damit wissen-schaftlicher Direktor des SOFIA-Programms und ich unsere Hände hoch. Wir beide erklärten spontan unser Interesse.
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					Abbildung 3.18: Die Papierstapel wurden mit dem Ziel erstellt, die FAA und später die NASA-Flug-Zertifizierung zu erhalten. Auf dem linken Bild (v.l.) Walfried Raab und Randolf Klein, auf dem rechten Norbert Geis, Werner Vieh-hauer und Fabio Fumi © Norbert Geis
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				das Gießen der entsprechenden Decken waren bereits in vollem Gange.

				Am 7. September 2011 erfolgte der Umzug von FIFI-LS nach Stuttgart und damit auch die Übergabe der Verantwortlichkeit von Albrecht auf mich. Um diesen Übergang deutlich zu ma-chen, fügte ich in den ursprünglichen Namen von FIFI LS noch einen Bindestrich ein, und so ist es bis heute geblieben.

				Nachdem der NASA-Review bestan-den und der DLR-Antrag angenommen worden war, stand der Vergrößerung des FIFI-LS-Teams nichts mehr im Weg. Im Früh-jahr 2012 stießen kurz nacheinander Simon Beckmann, Christian Fischer und Felix Rebell zum Team. Außerdem erhielt auch Fabio Fumi vom MPE einen Vertrag. Er hatte die gesamte FIFI-LS-Elektronik konzipiert und entwickelt 

			

		

		
			
				Stuttgart geklärt werden. Die Universität kaufte schließlich das noch unfertige FIFI-LS für einen niedrigen vierstelligen Betrag.

				Während dieser Zeit wurde gerade das neue Raumfahrtzentrum Baden-Württemberg (RZBW) errichtet, in das das Institut für Raum-fahrtsysteme (IRS) der Universität zusammen mit dem DSI einziehen sollte. Als die Entschei-dung gefallen war, dass wir mit FIFI-LS in ein Labor im neuen Gebäude einziehen würde, musste sichergestellt sein, dass dort ein De-ckenkran vorhanden war. Sofort besprach ich dieses mit Hans-Peter Röser, dem damaligen Direktor des IRS. Mit seiner Unterstützung wurde in großer Eile und innerhalb von nur etwa drei Wochen der Deckenkran geplant und die Spezialhalterungen für ihn noch in die De-cke eingelassen, denn die Vorbereitungen für 

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 3.19: Ankunft von FIFI-LS in Stuttgart. Während wir versuchten, Mittel und Wege zu finden, FIFI-LS in das Gebäude zu transportieren, fuhr ein Gartenbaudienstleister draußen mit diesem Gabelstapler herum. Unter Umgehung aller NASA-Sicherheitsanweisungen für ei-nen critical lift half er uns freundlicherweise, indem er FIFI-LS auf seine Gabel nahm und das Instrument vorsichtig über den Schotter bis in das Gebäude fuhr. Er war umsichtig genug, FIFI-LS nicht zu beschädigen, und wir waren ihm sehr dankbar für seine spontane Hilfe. Auf dem Bild v.l. Alfred Krabbe, Walfried Raab, dann fast verdeckt Sebastian Colditz und Fabio Fumi. Im Vordergrund möglicherweise der Fahrer des LKWs, der FIFI-LS nach Stuttgart tranportierte.© Albrecht Poglitsch
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				stallationsprozedur erstellen zu können. Auch wurde der Dummy mit dem Installationswa-gen ins Flugzeug gefahren, um sicherzustellen, dass er auch wirklich durch die Tür passte und die enge Kurve vor der Wendeltreppe zum Up-per Deck schaffte.

				Das Instrument selbst wurde dann im De-zember 2013 in Palmdale angeliefert und um-gehend im Labor in Betrieb genommen. Nach einem ersten Cooldown und einer Testinstal-lation am TAAS war es kurz vor Weihnachten 2013 voll funktionsfähig. Nach kurzer Weih-nachtspause wurde das Instrument im Januar 2014 erneut heruntergekühlt und am TAAS in-stalliert, um diesmal den Fokus und die Zent-rierung der Pupille soweit möglich zu testen. Parallel wurden die Beobachtungen für die ers-ten Flüge geplant und vorbereitet.

				Das Ziel der korrekten Ausrichtung am Him-mel kann einfach formuliert werden: Eine Quel-le, z. B. ein roter Stern wie Beteigeuze (oder auch Betelgeuse), soll auf dem kleineren kurz-welligen blauen Detektor zentriert erscheinen. Dann passt die Boresight, die optisch Achse. Die Umsetzung in der Realität erwies sich als komplexer. Durch den Bildfeldrotator (eine be-wegliche Kombination mit drei Spiegeln in K-Form) kann FIFI-LS Quellen mit beliebigen Rotationswinkeln auf die recht kleinen Bildfel-der der beiden Kanäle projizieren. K-Spiegel sind bauartbedingt allerdings niemals perfekt. Mit der Rotation erzeugt er stets einen kleinen winkelabhängigen Versatz der Bilder. Wird der K-Spiegel während einer Belichtung gedreht, wandert eine Punktquelle kreisförmig über den Detektor, und es entsteht der sogenannte 

			

		

		
			
				und erwies sich als unfehlbarer und humor-voller Experte. Dieses Team stellte FIFI-LS dann innerhalb von zwei Jahren fertig, wobei die Garchinger Gruppe ihre Erfahrung gerne mit uns teilte.

				3.2.3 | FIFI-LS Commissioning

				Sebastian Colditz & Christian Fischer

				Am 07.03.2014 hob SOFIA zum ersten Mal mit FIFI-LS an Bord ab, und es begann damit die Phase der Inbetriebnahme des Instruments (Commissioning). Als Ferninfrarot-Spektrome-ter war FIFI-LS nicht in der Lage, vom Boden aus astronomische Signale zu beobachten; es war vollständig blind. Damit war die Spannung an Bord entsprechend groß, genauso wie die Erleichterung, als die erste Quelle (der infrarot helle Stern VY Cma) tatsächlich als Punkt im 5 × 5 Pixel-Gesichtsfeld von FIFI-LS zu sehen war. Dieses erfolgreiche First Light war das Er-gebnis umfangreicher Vorbereitungen.

				Schon im Dezember 2012 wurden die ers-ten Fit Checks mit Komponenten von FIFI-LS in den Laboren sowie im Flugzeug durchge-führt. Der FIFI-LS-Dummy, der während der Produktion des Instrumentes als Probe gefer-tigt wurde (inkl. einiger Löcher an den falschen Stellen), wurde am TAAS (Teleskop-Simulator, siehe Kap. 4.4.1) installiert. Jeder Schritt wurde von den amerikanischen Kollegen genau doku-mentiert, um daraus eine Schritt-für-Schritt-In-
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					Abbildung 3.20: FIFI-LS wird zum ersten Mal im Flugzeug installiert. Zu sehen sind v.l.: Aaron Bryant, Sebastian Colditz, Leslie Looney, Simon Beckmann, Christian Fischer, Felix Rebell und Sal Ramirez. © Alfred Krabbe
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				festlegen zu können. Gerade für das junge Stuttgarter FIFI-LS-Team vor Ort in Palmdale war hier die praktische Hilfe des „alten“ MPE FIFI-LS-Teams, die vormals bereits das FI-FI-Instrument am KAO betrieben hatten, aus Deutschland unerlässlich.

				Doch bevor all dies in die Tat umgesetzt werden konnte, stand nach den letzten Tests im Labor die Installation im Flugzeug an, gefolgt von weiteren Checks (Abb. 3.20). Die Installa-tion verlief unter den Augen vieler Zuschauer problemlos. Beim Integrated Checkout wurde bestätigt, dass nicht nur mit dem Observato-riums-Betriebssystem MCCS richtig kommu-niziert, sondern auch keine Störung an Flug-zeugsystemen verursacht wurde. Ob FIFI-LS den Sekundärspiegel des Teleskops tatsächlich optisch „sehen“ konnte, wurde mithilfe eines auf Stickstofftemperatur heruntergekühlten Schwammes überprüft. Dieser kalte Schwamm erzeugte, vor den Sekundärspiegel gehalten, tatsächlich wie erhofft eine Verringerung des Signals bei FIFI-LS. Die rund zehn Meter Weg zwischen Detektor und Sekundärspiegel waren etwa das Maximum der möglichen Lichtlauf-strecke am Boden, bevor das Ferninfarotsignal vollständig von der Atmosphäre absorbiert wurde.

				Auch wenn FIFI-LS selbst vom Boden aus blind war, erwiesen sich die zwei nächsten Line Ops als sehr hilfreich. Nicht nur die Kommuni-kation zwischen Instrument und Teleskop mittels KOSMA-Translator (Kap. 3.1.7) wurde geübt, sondern genauso die Kommunikation zwischen allen Teammitgliedern über das Bordkommu-nikationssystem. Unterstützung erhielt das FIFI-LS-Team vom GREAT Co-PI und KOSMA-

			

		

		
			
				K-Spiegel-Kreis. Dessen Zentrum definiert die eigentliche optische Achse des Instruments, und diese Achse galt es zu bestimmen. Dieser Kreis wurde bereits im Labor vermessen, damit später – abhängig vom mechanischen Winkel des Spiegels – die Position des Teleskops noch einmal korrigiert werden konnte. So blieb die Zielkoordinate stets zentriert. Der Versatz zwi-schen den optischen Achsen des Teleskops und des Instruments änderte sich nun geringfügig von Installation zu Installation. Am TAAS kann sie nicht bestimmt werden und auch nicht bei einer Line Ops (Line Operations), also Betrieb von SOFIA am Boden. Am Boden ist das Inst-rument ja blind. Die Messung musste also im Flug erfolgen. Auch die optimale Fokussierung musste im Flug bestimmt werden. Dazu wird der Sekundärspiegel des Teleskops in einer Testreihe verfahren und die Position maximaler Bildschärfe bestimmt. Quellen mit hellen Emis-sionslinien (zum Beispiel der bekannte Ringne-bel in der Leier) wurden als Testobjekte ausge-wählt, um die Wellenlängenkalibration und die Flusskalibration des Instruments am Himmel zu überprüfen.

				Auch erste Beobachtungen wissenschaft-lich interessanter Objekte (wie benachbarte helle Starbust-Galaxien oder der Orionnebel) wurden für die erste Flugreihe geplant. Dafür mussten aus vorhandenen Daten Helligkei-ten abgeschätzt werden, um damit sinnvolle Belichtungszeiten festzulegen. Auch Over-heads, zum Beispiel zum Wechsel des Tele-skop-Nod Beams (siehe Kap. 4.6.1), mussten abgeschätzt werden, um daraus die Beobach-tungsmodi des Instrumentes zu definieren und alle Parameter zur Kontrolle des Instruments 
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					Abbildung 3.21: Links: Das Instrument nach der ersten Installation 2014. Von links: Aaron Bryant, Simon Beckmann, Leslie Looney, Sebastian Colditz, Felix Rebell, Fabio Fumi, Rainer Hönle, Alfred Krabbe, Erik Starman, Christian Fischer. © Walfried Raab Rechts: Nach dem letzten FIFI-LS-Flug 2022. Von links: Florian Behrens, Jason Chu, Dana Backman, Fawn Brewer, Dario Fadda, Christian Fischer, Charlie Kaminski, Chris Trinh, Nadine Fischer, Tzitlaly Barajas, Alfred Krabbe, Rodrigo Hernandez. © Florian Behrens

				

			

		

	
		
			
				3.2 | FIFI-LS – ein abbildendes FIR-Spektrometer

			

		

		
			
				SOFIA | 155

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				fehler bei einem Winkel im MCCS als Ursache des Problems zu detektieren (Abb. 3.24). Der Workaround „Set Rotation SI to -80“ wurde bis zum letzten FIFI-LS-Flug immer beim Start Up von den Teleskopoperateuren abgefragt.

				Damit war FIFI-LS bereit für die zwei-te Commissioning-Flugserie im April 2014. Für die bessere Bestimmung der Boresight wurde der Zirkel durch eine halbautoma-tische Routine abgelöst. Kurz vor der In-stallation sorgten noch ein festgefahre-ner K-Spiegel sowie eine etwas zu grobeSicherheitsanalyse der NASA zum Thema Ex-plosionsgefahr bei Leckage in den Kryostaten für Schreckmomente. Beide Probleme konn-ten aber vom FIFI-LS-Team aus dem Weg ge-räumt werden, und das Instrument nahm auf 

			

		

		
			
				Experten Jürgen Stutzki, der in Anbetracht des bevorstehenden Commissioning von upGREAT (auch mit einem Bildfeldrotator ausgestattet) großes Interesse an den Ergebnissen hatte. GREAT und FIFI-LS benutzten beide das KOS-MA-file Protokoll sowie den KOSMA-Translator zur Kommunikation mit dem Teleskop, sodass beide Instrumente im Laufe der Jahre hier im-mer wieder voneinander profitieren konnten.

				Auf dem ersten Flug mit FIFI-LS war der Jubel nach dem erfolgreichen First Light dann groß (Abb. 3.22): Der helle Punkt des ersten Zielsterns VY Cma erschien direkt im Zentrum des Detektors. Der Jubel verebbte allerdings wieder schnell, denn es mussten nun die Pro-zeduren zur Boresight und zum Fokus abgear-beitet werden. Dabei zeigte sich, dass sich das Sternbildchen bei Kommandierungen immer wieder in unvorhergesehene Richtungen be-wegte. Auch das Wetter spielte nicht immer mit. Teilweise verschwand sogar der extrem helle Mars durch Restwasser in der Atmosphäre be-dingt vom Detektor. Es wurde ein arbeitsrei-cher Flug mit viel Improvisation (Abb. 3.23). Die SMO-Pipeline zur Datenreduktion war nicht fertig geworden, und die kurzfristig in Nachtarbeit umgebaute Laborpipeline er-kannte das eine oder andere kosmische Photon als Bildfehler. Zirkel wurden aus-gepackt, um zunächst auf Ausdrucken den Durchmesser des K-Spiegel-Kreises zu messen. In den Nächten zwischen den Flugserien wurde das weitere Vorgehen intensiv diskutiert.

				Nach den ersten drei Flügen war die Boresight zwar noch nicht zuverläs-sig bestimmt, das Instrument hatte aber bewiesen, dass es funktionierte und erste spektrale Linien detektiert. Zur Überprü-fung der Boresight stand inzwischen ein gro-ßer Datensatz zur Verfügung. In den nächsten Wochen gelang es dem Team dank intensiver Diskussionen, mindestens einen Vorzeichen-
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					Abbildung 3.22: Freude nach dem erfolgreichen First Light. V.l.: Leslie Looney, Fabio Fumi, Alfred Krabbe. Links unten fast verdeckt Rainer Hönle. © Walfried Raab

				

			

		

		
			
				Ende 2008 wurde HIPO zur Unterstützung der Line-Operations in Palmdale in Vorbereitung auf die ersten wissenschaftlichen Flüge instal-liert. Zu dieser Zeit wurde das DAOF noch renoviert, so dass der Laborbereich und die Einrichtungen für die DSI-Mitarbeiter noch nicht fertig waren. Ich erinnere mich, dass das DSI eine solche Situation bereits in Betracht gezo-gen und einen Schiffscontainer als Bürocontainer eingerichtet hatte. Es gab sogar ein CNC-Maschine im hinteren Teil eines anderen deutschen Containers. Dieser war als „Deutschland“ bekannt, und ich erinnere mich, dass man dorthin gehen konnte, wenn man etwas erledigt haben wollte. Als wir an der Ausrichtung von M2 arbeiteten, wurde klar, dass der Spiegel leicht versetzt werden musste, um eine gute Bildqualität in der Achse zu er-reichen, ohne die Chop-Amplitude einzuschränken. Um dies zu erreichen, musste ein komplexes Teil angefertigt werden. Der Plan war, es aus Invar zu fertigen, aber ein Alumi-niumteil „Made in Germany“ erfüllte den Bedarf so-wohl schnell als auch korrekt. Ich bin mir nicht sicher, ob das Invar-Teil jemals hergestellt wurde. Ted Dunham
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				Abbildung 3.23: Impressionen vom ersten FIFI-LS Flug. Personen sind unter anderen: Charlie Kaminski, Randlof Klein, Randy Grashuis, Andreas Reinacher, Leslie Looney, Walfried Raab, Reiner Hönle, Fabio Fumi, Alfred Krabbe, Kathy Davis, Stefan Roesner, Jürgen Stutzki, Bryan Timar, Tim Sandon, Justin Lott, Simon Beckmann, Erik Starman, Felix Rebell, Eric Sandberg, Jeff Cox, Alan Hatakayama, Bernie Walp, Bill Wohler, Christian Fischer, Doug Hoffman, Troy Asher, Manny Antimisiaris, Yannik Lammen, Sebastian Colditz. © Alfred Krabbe, Randolf Klein, Christian Fischer, Felix Rebell, Fabio Fumi, Walfried Raab 
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				teil, und es entstand Stück für Stück ein neues, nun internationales FIFI-LS-Team.

				Nachdem eine andere Gruppe aus dem SMO die Federführung übernommen hatte, gab es die nötigen Fortschritte in der Pipeline, insbesondere bei der Kalibration und dem Re-binning mittels einer Interpolationsroutine, die die volle Auflösung des Teleskops in den Daten nutzbar machte. Hier war die Einbindung der Software-Entwickler (auch auf Flügen) in das FIFI-LS-Team ein Schlüssel zum Erfolg. Nach-dem die Daten für die erste wissenschaftliche FIFI-LS-Veröffentlichung noch von Hand kalib-riert wurden (was dem Erfolg des Artikels nicht schadete, es ist inzwischen das meistzitierte SOFIA-Paper2), wurde die Reduktion qualitativ immer besser. Mehr Artikel wurden publiziert, und die FIFI-LS-Community wuchs. Daraufhin wurde vom FIFI-LS-Team das Konzept Friend of the proposal mit dem Ziel eingeführt, die Autoren und Autorinnen bei der Arbeit mit den komplexen FIFI-LS-Daten zu unterstützen. Vom Setup der Beobachtungen über die Daten-reduktion bis zur Veröffentlichung wurden die Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen von fest zugewiesenen FIFI-LS-Teammitgliedern unterstützt. Durch die enge Zusammenarbeit mit der Community wurde auch die Pipe-line Stück für Stück verbessert. Die Nachfrage nach FIFI-LS-Beobachtungszeit stieg deutlich an. Hatte FIFI-LS in Cycle 6 noch 9 % Anteil an der Beobachtungszeit, so waren es in Cycle 9 bereits 25 %.

				FIFI-LS auf der Südhalbkugel

				FIFI-LS reiste dreimal mit SOFIA zu einem De-ployment (Beobachtungsexkursion) auf die 

				
					
						2	Caratti o Garatti et al. 2017, Nature Physics 13, 276 

					
				

			

		

		
			
				den 5 Flügen eine große Zahl wissenschaftlich relevanter Daten auf, die in der Folge dann auch veröffentlicht wurden. FIFI-LS hatte sei-ne erste Bewährungsprobe bestanden und damit auch seinen Beitrag zum Übergang des SOFIA-Programms von der Entwicklungs- in die Betriebsphase geleistet.

				3.2.4 | Betrieb als Facility Science Instrument

				Sebastian Colditz & Christian Fischer

				Mit dem erfolgreichen Commissioning war die Funktionstüchtigkeit von FIFI-LS gezeigt. Um auch ein erfolgreiches Wissenschaftsinstru-ment zu sein, musste es aber noch zeigen, dass die Daten zu Veröffentlichungen führen würden und auch eine ausreichend hohe Nachfrage der Community nach FIFI-LS-Beobachtungszeit be-stand. Zunächst wurde aus dem Principal In-vestigator Class Instrument ein Facility Science Instrument, das nicht mehr von einem exter-nen Team, sondern vom SOFIA-Team betrie-ben wurde. Für das technisch komplexe Inst-rument deutschen Ursprungs wurde ein neuer Ansatz gewählt. Zwei Mitglieder des deutschen FIFI-LS-Teams am DSI wurden in das SMO in-tegriert und arbeiteten dort im FIFI-LS-Team direkt mit den amerikanischen Kollegen von USRA zusammen. Diese Konstellation ermög-lichte es, für FIFI-LS je nach Bedarf die Stärken der Partner zu nutzen, und funktionierte auf Arbeitsebene sehr erfolgreich. Die DSI FIFI-LS-Kollegen waren auch im USRA-SMO-Organi-gramm vertreten, nahmen an vielen Meetings 
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					Abbildung 3.24: Der Tafelaufschrieb während einer intensiven nächtlichen Diskussion über das merkwürdige Verhalten des Teleskops während der Boresight-Bestimmung führte zur Identifikation mindestens eines Vorzeichenfehlers in der Soft-ware. Ab der zweiten Commissioning-Flugreihe wusste das FIFI-LS Team dann stets, wo genau FIFI-LS hinschaute. © Alfred Krabbe
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				nen. Damit konnte dieser Parameter, der wich-tig zur genauen Bestimmung der Transmission der Atmosphäre und damit für die Flusskali-bration der Daten ist, erstmals zuverlässig mit SOFIA bestimmt werden. Später wurden mithilfe solcher Messungen Satellitendaten für FIFI-LS und FORCAST kalibriert und so die Genauigkeit der Wissenschaftsdaten nochmals erheblich gesteigert (Kap. 4.6.5). Nach dem Juli 2017 gab es bis November 2018 durch die lan-ge Wartung des Flugzeuges in Hamburg keine FIFI-LS-Flüge. Die Zeit wurde vom Team ge-nutzt, um zwei Filter in FIFI-LS zu tauschen und so die Transmission (und damit die Empfind-lichkeit) bei der wichtigen [OIII] Linie bei 52 µm um bis zu einem Faktor von zwei zu steigern.

				Als nächster Schritt war ein Upgrade von FIFI-LS mit neuen Detektoren vorgesehen. Ein entsprechender US-amerikanisch-deut-scher Antrag wurde 2018 bei der NASA auf einen Aufruf hin eingereicht. Neben einem Imager Upgrade wurde er als einziger Antrag als durchführbar bewertet. Die geplante Pilot-studie zur Detektorentwicklung wurde dann jedoch gestrichen, da die vorgesehenen Mittel für das (allerdings nie vollendete) US-amerika-nische HIRMES-Instrument benötigt wurden.

				Zu einem weiteren Besuch auf der Südhalb-kugel kam es 2022 beim Deployment nach San-tiago de Chile. Die Flugplanung erwies sich als schwierig, da die Hauptquelle erst spät abends im Süden sichtbar wurde und sich das Projekt entschieden hatte, aus politischen Gründen nicht über Argentinien zu fliegen. Damit hoben 

			

		

		
			
				Südhalbkugel. 2016 und 2017 ging es jeweils nach Christchurch, Neuseeland. Das Instru-ment wurde warm im Frachtraum von SOFIA untergebracht. Derweil wurde in Christchurch ein komplettes FIFI-LS-Labor eingerichtet, so-dass alle notwendigen Tests und auch Repa-raturen vor Ort durchgeführt werden konnten. Für 2016 hatte sich das Team viel vorgenom-men. Die Beobachtung von atomarem Sauer-stoff in der Großen Magellanschen Wolke hielt ein Experte im SMO für technisch nicht durch-führbar. Nach viel Überzeugungsarbeit vom Team wurden die Beobachtungen jedoch ge-nehmigt und sehr erfolgreich durchgeführt. Genauso wie große Kartierungsprojekte im Galaktischen Zentrum, für die neue, schnellere asymmetrisch gechoppte Modi entwickelt wur-den. Das größte Problem war allerdings ein kurzfristig notwendiger Triebwerkswechsel bei SOFIA, der viel Zeit kostete. Am Ende wurden aber alle acht geplanten Flüge in nur neun Ta-gen (immer noch SOFIA-Rekord) durchgeführt. Das Team war sehr müde, aber auch sehr zu-frieden (Abb. 3.25).

				2017 war das Team wieder in Christchurch und hatte für die großen Karten das partiell asymmetrische Choppen entwickelt (siehe Kap. 4.6.1). Bedingt durch Probleme mit dem Flug-zeug und dem Wetter konnten aber nur drei von sechs Flügen durchgeführt werden. Bei diesen Flügen wurden nun aber auch die ers-ten Daten mithilfe einer neuen Beobachtungs-technik zur Bestimmung der atmosphärischen Restwassersäule über dem Teleskop gewon-
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					Abbildung 3.25: Begeisterung über die Daten während eines Fluges während des Deployments nach Neuseeland 2016. Zu sehen sind von links nach rechts: Howard Smith, Eric Becklin, Frank Batteas, Bill Vacca und Melanie Clarke. © Christian Fischer
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				nächsten Flugserie, beim nächsten Kalttest im Labor, war jedoch klar, dass das Problem noch nicht vollständig behoben war. Die Zeit bis zu den nächsten Flügen war knapp. Die Fehler-suche wurde auch mithilfe des „alten“ Teams aus Garching durchgeführt. Mit den Teams in Deutschland und Kalifornien konnte durch die Zeitverschiebung so fast rund um die Uhr an der Lösung gearbeitet werden. Noch im kalten Zustand konnte nachgewiesen werden, dass das Rauschen von einer ungeplanten Massen-schleife herrührte. Nun wurde das Instrument aufgewärmt und Stück für Stück auf der Suche nach dem unerwünschten Massekontakt zer-legt. Letztlich wurde der Kontakt im Innersten des Instruments gefunden. Eine Leiterplatte hatte sich über die fast 100 Flüge und wieder-holten Aufwärm- und Abkühlvorgänge ganz langsam minimal verschoben, so dass ein Er-dungspunkt der Leiterplatte einen Kurzschluss mit dem Aluminiumhalterahmen erzeugte. Das Problem wurde fachmännisch mit einen Stück Kaptonklebeband dauerhaft gelöst. Das Instru-ment war rechtzeitig für die nächsten Flüge fer-tig, und es wurden einige „Witwen“ (veuves) auf beiden Seiten des Atlantiks „geköpft“.

				Das Team und die Zusammenarbeit über Organisationsgrenzen bewährten sich auch zu anderen Gelegenheiten. DSI-Ingenieure und -Ingenieurinnen führten die Installation am Teleskop durch oder bedienten das Ins-trument im Flug. Im Dezember 2021 gab es während einer Flugserie ein technisches Pro-blem mit dem HAWC+-Instrument. Kurzer-hand wurde der Beginn der FIFI-LS-Flüge von Mitte Januar auf kurz vor Weihnachten vor-verlegt. Die Laborarbeiten wurden dazu im Zweischichtbetrieb durchgeführt, parallel dazu die nun deutlich mehr Flüge geplant und die Beobachtungen vorbereitet. Auch die FIFI-LS-Steuerungssoftware wurde immer weiterent-wickelt, um die Bedienung im Flug weiter zu vereinfachen. Bei jeder Laborkampagne waren SMO-Softwareentwickler im Labor dabei und wurden dadurch tiefer in das Team integriert. Dies war ein Schlüssel zum Erfolg: Auch in der letzten Flugserie im September 2022 wurde keine Sekunde Beobachtungszeit durch Proble-me mit dem Instrument verloren, und FIFI-LS funktionierte reibungslos.

				Mehrere Doktoranden haben ihre Disserta-tion über Aspekte der Entwicklung von FIFI-LS geschrieben. In Stuttgart: Sebastian Colditz, Fe-lix Rebell. In Garching: Dirk Rosenthal, Walfried Raab und Mario Schweitzer. Alexander Urban und Oliver Kramer verfassten Diplomarbeiten über FIFI-LS-Themen in Garching.

			

		

		
			
				alle Flüge erst gegen 22 Uhr abends ab und landeten gegen 8 Uhr am Morgen, pünktlich für die morgendliche Rush Hour in Santiago. Ziel war die Erstellung einer ausgedehnten Karte der Emissionslinien [CII] und [OIII] in der großen Magellanschen Wolke. Dafür hatte das Team einen weiteren für FIFI-LS neuen Beob-achtungsmodus implementiert, das On the fly mapping. Dabei wird das Blickfeld des Instru-ments kontinuierlich über die Quelle bewegt. Zwischen den Scans auf der Quelle wurde dann jeweils kurz ein Bereich am Himmel an-gefahren, der möglichst frei von Quellen war, um den Hintergrund aufzunehmen. Der Modus erwies sich als hocheffizient und ermöglichte die schnelle Kartierung großer heller Quellen am Himmel. Die Entwicklung dieses Modus erfolgte in enger Zusammenarbeit aller Pro-jektpartner. Bereits im November 2019 wur-den die ersten Testdaten aufgenommen. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Pipeline-entwicklung für diesen Beobachtungsmodus frühzeitig begonnen werden konnte und eine fertige Pipeline für den Quick-Look im Flug zur Verfügung stand. Die extreme Größe der Karte von etwa einem Quadratgrad erforderte den-noch einige weitere Pipeline-Modifikationen, die trotz des Projektendes noch vom SMO-Team begonnen und vom DSI-Softwareteam abgeschlossen und optimiert wurden.

				Teamarbeit – Schlüssel zum Erfolg

				Die gute Zusammenarbeit im FIFI-LS-Team, besonders über Organisationsgrenzen hinaus, erwies sich immer wieder als extrem frucht-bar. Die Zusammenarbeit bestand ihre Bewäh-rungsprobe unter anderem im August 2020, als ein überraschendes Problem im blauen Kanal von FIFI-LS auftrat. Das Rauschen war um einen Faktor von etwa zehn erhöht, was keine sinn-vollen astronomischen Beobachtungen mehr zuließ. Flüge mussten schnell umgeplant und Quellen für den roten Kanal gefunden werden, um dennoch die bereits geplante Flugreihe ef-fizient nutzen zu können. In Zusammenarbeit zwischen USRA und DSI entstand ein Beobach-tungsvorschlag zur weiteren Kartierung von M82, das wichtige Daten lieferte. Kurzfristig wurden die letzten Flüge der Reihe mit einem anderen Instrument getauscht – damit ließ das Programm keine Flugchance ungenutzt. Das Problem im Instrument stellte sich als komplex heraus. Innerhalb weniger Tage gelang es der DSI Avionik, alte Zeichnungen auf den Stand der neuesten Fertigungssysteme anzupassen, sodass ein Ersatzboard in kürzester Zeit gefer-tigt werden konnte, das wenige Wochen später schon im Instrument getestet wurde. Vor der 
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				Instruments ist in Harper (2018)3 ausführlich beschrieben.

				HAWC+ (Abb. 3.26) war das Ergebnis der wissenschaftlichen und technologischen Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Personen an mehr als einem Dutzend Univer-sitäten und Regierungslabors, das sich über fünf Jahrzehnte erstreckte. Es begann mit der Entwicklung des ersten luftgestützten Fernin-frarot-Teleskops durch die Forschungsgruppe von Frank Low an der Rice University in den späten 1960er Jahren (siehe Kap 1.2). Dies war ein 30 cm-Teleskop, das in einem Learjet-Flug-zeug betrieben wurde.

				
					
						3	Harper D.A. et al. 2018: HAWC+, the Far-Infrared Camera and Polarimeter for SOFIA, J. Astron. Instr. (JAI), Vol. 7, Issue 4, id. 1840008–1025

					
				

			

		

		
			
				3.3.1 | Projektgeschichte

				HAWC (High-Resolution Airborne Wideband Camera) war die Ferninfrarotkamera des SOFIA-Observatoriums. Sie diente ursprüng-lich dem Ziel, das von bodengebundenen Ob-servatorien unbeobachtbare Spektrum des fernen Infrarots in vier beugungsbegrenzten Spektralbändern bei Wellenlängen von 53, 88, 154 und 214 µm zu erfassen. Später wurde es durch Hinzufügen größerer Detektoren und der Fähigkeit zur gleichzeitigen Messung der beiden orthogonalen Komponenten von linear polarisiertem Licht zu HAWC+. Der Aufbau des 

			

		

		
			
				3.3 | HAWC+ – FIR-Kamera und Polarimeter

				Doyal A. Harper & Enrique Lopez-Rodriguez
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					Abbildung 3.26: Das HAWC+ Instrument betriebsbereit am SOFIA Teleskop. © Enrique Lopez-Rodriguez

				

			

		

	
		
			
				3.3 | HAWC+  – FIR-Kamera und Polarimeter
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				SOFIA-Instrumenten der ersten Generation. Al Harper war leitender Forscher (PI) bei einem Vorschlag, der ausgewählt wurde: HAWC. Zu den wichtigsten Kooperationspartnern gehör-ten die University of Chicago (Kryostat, Optik, Detektorelektronik, Systemherstellung und -prüfung), das GSFC (Detektorarray und adia-batische Entmagnetisierungskältemaschine) und das Rochester Institute of Technology (RIT, Datenschnittstelle zu SOFIA).

				3.3.2 | Detektor und Polarimeter

				Am GSFC wurden zwei 12 × 32-Detektor-Arrays für das ferne Infrarot entwickelt. Eines für HAWC und eines für eine bodengestützte Sub-millimeter-Kamera, die von Darren Dowell und seinem Team am Caltech und GSFC entwickelt wurde. Das letztere Array wurde 2003 in der SHARC-2-Kamera des Caltech Submillimeter Observatory (CSO) eingesetzt.

			

		

		
			
				Nach Abschluss seiner Doktorarbeit im Jahr 1971 brachte Al Harper das 30 cm-Teleskop mit dem Detektorsystem von der Rice University an die University of Chicago (UC) und grün-dete dort eine Forschungsgruppe am Yer-kes-Observatorium. Sie setzten den Be-trieb und die Flüge des Systems vom NASA Ames Research Center (ARC) aus fort, wo der Learjet stationiert war. Gleichzeitig begannen sie, das Teleskop anderen Forschern und Forscherinnen am ARC und anderen Universitäten zur Ver-fügung zu stellen.

				1974 gab das ARC das Kuiper Airborne Observatory (KAO) in Auftrag, ein 91 cm-Te-leskop, das in einem Lockheed C-141-Flugzeug montiert war. In den 1970er Jahren flog die Yer-kes-Gruppe weiterhin Missionen mit dem Learjet und entwickelte parallel dazu Detektorsysteme für das KAO. In dieser Zeit begann Roger Hildebrand, ein Physikprofessor an der UC, sich für die Infrarotastronomie zu in-teressieren. Er hatte bereits eine ziemliche Karriere in der Teilchenphysik hinter sich, als er anfing, mit der Yerkes-Gruppe zusammen-zuarbeiten. Hildebrands Gruppe begann mit der Entwicklung von Technologien für Polarisa-tionsmessungen im fernen Infrarot, während sich Harpers Gruppe weiterhin auf Multiband-Photometrie und Bildgebung konzentrierte. Die Gruppe in Chicago begann auch, mit der Gruppe von Gerry Neugebauer am Califor-nia Institute of Technology (Caltech) an einem dichroitischen Photometer für das KAO zu-sammenzuarbeiten. Das über diese Gruppen verteilte Doktorandenteam bildete eine soli-de Grundlage für die Zusammenarbeit, die schließlich zu HAWC+ führte.

				In den 1970er und 1980er Jahren wurden an der UC in einem Rhythmus von etwa zwei bis drei Jahren neue Detektorsysteme entwi-ckelt. Die Zahl der Detektoren wuchs von einem auf 64 und gipfelte Anfang der 1990er Jahre in einer 60-Kanal-Multiband-Kamera und einem Polarimeter mit zwei 32-Detektoren für das KAO, wobei die von Harvey Moseleys Gruppe am Goddard Space Flight Center (GSFC) ent-wickelte Technologie für Silizium-Bolometer zum Einsatz kam.

				Im Jahr 1995 stellte die NASA den Betrieb von KAO ein und begann mit der Entwick-lung von SOFIA. Im Jahr 1997 veröffentlich-te sie eine Ausschreibung für eine Reihe von 

			

		

		
			
				Die FAA hat die Aufga-be, jedes Jahr Millionen von Men-schen mit zahllosen Flugzeugen aller Art sicher von hier nach dort zu fliegen. Sie hat nicht darum gebeten, mit SOFIA zu tun zu haben, aber sie hat es trotzdem getan. Erst viel später wurde mir klar, dass Kapitel 25 der Federal Aviation Regulations so kurz ist, wie es ist. Er befasst sich mit Propellern, Turbinenschaufeln, Hoch-energie-Rotoren, der Druckgrenze im Rumpf, dem Zapfluftsystem, Sitzen, Gepäckfächern, dem Fahrwerk, Servicewagen während des Flugs, Unterhaltungssystemen während des Flugs, Avionik, usw. Kein Wort über flüssiges Helium oder Vakuum. Letztendlich wurden die Kry-ostate anhand der Druckgrenzen des Zapfluftsystems oder des Rump-fes zertifiziert, wenn das Instrument Teil der Druckgrenze des Flug-zeugs war. Es gab eine Menge Bedenken über mögliche Eisblöcke in den Kryostat-Einfüllstutzen, die den Instrumententeams endlosen Ärger bereiteten. Es gab noch verschiedene andere seltsame Zu-sammenhänge, aber der lustigste war, dass die Elektronik der Instrumente nach denselben Regeln zertifiziert wurde wie die Unterhaltungssysteme an Bord! Man kann also sa-gen, dass die Instrumente das Unterhaltungssys-tem während des Fluges waren, zumindest für die Beobachter. T. Dunham
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				rung wichtiger Ferninfrarot-Kühlungslinien. Nach Prüfung aller Vorschläge der zweiten Generation entschied sich die NASA für den HAWC-Aufrüstungsvorschlag des JPL, be-stand aber darauf, dass die GSFC-Detektoren aus dem JHU-Vorschlag einbezogen werden sollten, womit die ursprüngliche Zusammen-arbeit wiederhergestellt wurde. HAWC+ be-gann 2016 mit seinen Inbetriebnahmeflügen und wurde 2018 als Instrument des Observato-riums akzeptiert.

				Die technische Grundlage für den Erfolg von HAWC+ lag in seiner Fähigkeit, Magnet-felder über große Bereiche des Himmels abzu-bilden. Der polarimetrische Einsatz des Instru-ments war ein Schlüsselmerkmal, das HAWC+ ermöglichte, die Polarisation des Lichts im fernen Infrarot zu messen. Solch polarisiertes Licht wird von den im allgemeinen nicht kugel-förmigen und elektrisch geladenen Staubteil-chen ausgesandt, die zudem durch interstel-lare Magnetfelder ausgerichtet wurden. Zur Bestimmung der Polarisation wurde das ein-fallende Licht in zwei orthogonal polarisierte Komponenten aufgespalten, die dann über ge-trennte optische Pfade zu zwei unabhängigen Detektoranordnungen geleitet wurden. Eine drehbare Halbwellenplatte (eine für jedes der vier Spektralbänder) moduliert das polarisier-te Signal. Da für jede der vier verschiedenen Positionen der Halbwellenplatte separate Bil-der aufgenommen werden mussten, waren die großen Detektorarrays von HAWC+ für die effiziente Kartierung ausgedehnter Quellen wie Sternentstehungsgebiete in der Milchstraße und anderen Galaxien unerlässlich.

			

		

		
			
				Aufgrund von programmatischen Verzö-gerungen und Finanzierungsbeschränkungen war HAWC noch nicht geflogen, als die NASA bereits eine weitere Ankündigung zur Förde-rung für SOFIA-Instrumente der zweiten Ge-neration und/oder Aufrüstungen bestehender Instrumente ankündigte. Die Mitarbeiter hat-ten in den Jahren zuvor bereits überlegt, einen Vorschlag für die Aufrüstung von HAWC ein-zureichen. Diese Überlegungen sahen sowohl einen polarimetrischen Einsatz für die optische Baugruppe von HAWC vor, dessen Prototyp Darren Dowell mit internen Mitteln des Jet Pro-pulsion Labroatory (JPL) entwickelt hatte, als auch größere Detektorarrays mit der am GSFC entwickelten TES-Technologie. Die kooperie-renden Gruppen waren sich einig, dass Darren Dowell der PI für den Aufrüstungsvorschlag sein sollte.

				Aufgrund institutioneller und persönlicher Meinungsverschiedenheiten über die Strate-gie des weiteren Vorgehens wurde der von JPL und Darren Dowell geleitete Verbesserungs-vorschlag, an dem ein Teil der Kollaboration be-teiligt war, jedoch ohne die neuen Detektoren ausgearbeitet. Dies führte zu einer Aufspaltung der beteiligten Gruppen und zur Ausarbeitung eines konkurrierenden Vorschlags für die Auf-rüstung des Polarimeters unter der Leitung von Johannes Staghun (Johns Hopkins University, JHU) und mit Beteiligung der UC (Optik), des GSFC (Detektoren und Sub-4K-Kühlung) und der Cornell University (CU, Schmalbandfilter). Dieser Vorschlag (HAWC++) umfasste sowohl die größeren Detektoranordnungen als auch eine Reihe von Schmalbandfiltern zur Isolie-
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				3.4 | FORCAST – MIR-Kamera und Spektrometer

				Terry Herter
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				Die Faint Object infraRed CAmera for the SOFIA Telescope (FORCAST) war eine Weit-winkelkamera, die im infraroten Wellenlän-genbereich von 5 bis 40 µm arbeitete – einem Bereich, der als „thermisches Infrarot“ be-kannt ist. Alle Objekte um uns herum strahlen Energie im thermischen Teil des Spektrums ab (siehe Abb. 3.27). Wir empfinden diese Strah-lung als Wärme. Heißere Objekte strahlen ihr Energiemaximum bei kürzeren Wellenlän-gen ab als kühlere Objekte. Ein Gestein auf der Erde mit einer Temperatur von 20 °C sen-det beispielsweise Photonen im Bereich von 10 µm aus, während der Jupitermond Gany-med mit –150 °C den größten Teil seiner Pho-tonenenergie im Bereich von 25 µm abstrahlt. FORCAST war daher so konzipiert, dass es Objekte im Temperaturbereich von –200 °C bis 300 °C optimal aufspüren und abbilden kann. 

			

		

		
			
				Die Emission in diesem Teil des Spektrums stammt hauptsächlich von Staubteilchen im interstellaren Medium, die durch ultraviolette und optische Photonen in Sternentstehungs-gebieten, in Regionen von entwickelten Ster-nen oder durch aktive Galaxienzentren (AGN) erhitzt werden.

				FORCAST war eine Zweikanal-Kamera und ein Spektrograph für das mittlere Infrarot von 5 bis 40 µm. Jeder Kanal bestand aus einem Array mit 256 × 256 Pixeln, das nach der Verzer-rungskorrektur ein Sichtfeld von 3,4 × 3,2 Bo-genminuten2 mit einer Skala von 0,768‘‘ Kantenlänge pro Pixel ergab. Die Kurzwellen-kamera (Short Wavelength Camera, SWC) ver-wendete einen Si:As-Blocked Impurity Band (BIB)-Detektor; der für λ < 25 µm optimiert war; der Si:Sb-BIB-Detektor der Langwellenkame-
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					Abbildung 3.28: Links: Schematische Darstellung der internen Optik von FORCAST. Der Strahl des Teleskops tritt links durch ein ZnSe-Fenster (blau dargestellt) ein und wird auf eine Feldblende (grünes Rad) fokussiert. Anschließend wird er von einem Spiegel (oben rechts in blau) reflektiert, der den Strahl kollimiert und nach unten schickt, wo er entweder nach rechts oder nach links in einen Kanal für kurze (blaue Spiegel) oder lange Wellenlängen (rote Spiegel) geleitet wird, die jeweils wählbare Filter (graue Räder) enthalten. Das Licht wird dann auf Detektoren fokussiert, die separat für blaue (5–25 μm) und rote (25–40 μm) Wellenlängen optimiert sind. Die Filterräder enthalten auch optische Gitter, die das Licht beugen können, um Spektren von einzelnen Objekten aufzunehmen. Rechts: FORCAST-Instrument (roter Zylinder) bei einem Test im Labor. Das Licht tritt durch die Rückseite ein. Diese Stelle ist im Bild dort zu sehen, wo sich Luke Keller, der Leiter des Tests, befindet. Auf der zugewandten Seite sind Elektronikboxen für den Betrieb der Detektorarrays angebracht. © George Gull
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					Abbildung 3.27: Links: Sichtbares Bild (0,5 μm); Rechts: Infrarotbild (10 μm). Die Plastiktüte ist im Infraroten größtenteils transparent, während die Brille der Person undurchsichtig und kühler ist als ihre Haut. Rechts die Temperaturskala in Fahrenheit. © NASA/IPAC Public Domain.
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				geln, die das Licht auf zwei infrarotempfindli-che Detektoren umlenkten und refokussierten. Wählbare Filter bestimmten den Bereich der Photonenenergien (Wellenlängen), die jeden Detektor erreichten. Das transparente Fenster im Eingang diente zur Aufrechterhaltung eines Vakuums im Inneren von FORCAST. Dies war notwendig, da die Optik auf die Temperatur von flüssigem Helium (–268 °C) gekühlt wur-de. Die Spiegel und Detektoren müssen sehr kalt gehalten werden, um zu verhindern, dass ihre eigene Wärmestrahlung die von astrono-mischen Quellen empfangenen Signale beein-trächtigt.

				FORCAST erzielte die mit SOFIA höchst-mögliche Winkelauflösung am Himmel. In dem Spektralbereich unter etwa 15 µm domi-nierten die Luftunruhe und auch die Störungen der Flugzeugbewegung. Während der Einfluss der Luftunruhe (Seeing) mit zunehmender Wellenlänge abnimmt, war der Einfluss der Flugzeugbewegung konstant. Bei etwa 15 bis 20 µm kam ein dritter Effekt zum Tragen: Die beugungsbegrenzte Winkelauflösung einer Optik ist bei kurzen Wellenlängen am besten und sinkt mit zunehmender Wellenlänge. Da-her lag bei etwa 15 bis 20 µm Wellenlänger ein Minimum für den Durchmesser eines Stern-bildes vor, was der besten erreichbaren Bild-schärfe entsprach. 

				Für die Beobachtung des thermischen In-frarotlichts von astronomischen Quellen ist ein stratosphären- oder weltraumbasiertes Observatorium erforderlich. Abbildung 3.29 zeigt die in FORCAST verfügbaren Filter sowie die Durchlässigkeit der Atmosphäre sowohl in SOFIAs Flughöhe als auch bei hoch gelegenen 

			

		

		
			
				Abbildung 3.28 zeigt eine schematische Darstellung der internen Funktionsweise von FORCAST und ein Foto des Instruments, wäh-rend es im Labor getestet wurde. Das Licht des SOFIA-Teleskops fällt durch ein transpa-rentes Infrarot-Fenster und wurde auf eine Ebene 10 cm hinter dem Fenster innerhalb des Kryostaten fokussiert. Die interne Optik von FORCAST bestand aus Aluminiumspie-

			

		

		
			
				ra (Long Wavelength Camera, LWC) arbeitet dagegen im Bereich λ > 25 µm. Die Beobach-tungen konnten mit jedem der beiden Kanä-le einzeln oder mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels mit beiden Kanälen gleichzeitig über den gesamten Bereich durchgeführt werden. Zur Spektroskopie dienten vier Grisms (siehe Kasten), die einen Bereich von 5 bis 40 µm mit einer geringen spektralen Auflösung von R = λ/Δλ ≈ 200 abdeckten. 

			

		

		
			
				Ein Grism ist ein rechtwinkliges Prisma mit einem Beugungsgitter auf der Hypo-tenusenfläche. Das Licht fällt in der Regel senkrecht auf eine der Kathetenflächen ein. Das Prismenmaterial für den NIR- und MIR-Bereich ist vorzugsweise ein KRS-5-Einkri-stall, das aus Thalliumbromjodid besteht. Das Gitter wird direkt in die relativ weiche Kristalloberfläche geschnitten. Das Mate-rial ist giftig und etwas wasserlöslich und wird daher mit Handschuhen angefasst. Es muss zudem fast druckfrei gelagert wer-den, da es ansonsten erblindet und seine Transparenz verliert. Die Oberflächen wer-den in der Regel den Anforderungen ent-sprechend vergütet.
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					Abbildung 3.29: Die von FORCAST verwendeten Filter (schwarze Transmissionskurven) sind mit der Transmission der Atmosphäre von SOFIA (blau) überlagert. Zum Vergleich ist die Transmission auf dem 4300 m hohen Mauna Kea Observatorium angegeben (rot). Die horizontalen Skalen sind in Mikrome-tern angegeben, während die vertikalen Skalen von 0 bis 100 % reichen. © FORCAST-Team
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				bodengestützten Observatorien. Die atmo-sphärische Transparenz eines bodengebunde-nen Observatoriums ist in dem Bereich von 5 bis 40 µm größtenteils sehr gering.

				Abbildung 3.30 zeigt das am Teleskop befes-tigte FORCAST-Instrument zusammen mit dem für seinen Bau verantwortlichen Wissen-
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					Abbildung 3.30: Das auf SOFIA montierte FORCAST-Instrument (rot mit messingfarbenen Käs-ten) und das FORCAST-Wissenschaftsteam – von links: Joe Adams (Projektwissenschaftler), Luke Keller (Co- Investigator), Terry Herter (Projektleiter), George Gull (leitender Ingenieur), Chuck Hen-derson (Maschinenbauingenieur) und Justin Schoenwald (Softwareingenieur). Nicht im Bild sind die ehemaligen Doktoranden Ryan Lau und Matthew Hankins sowie der Elektronikingenieur Bruce Pirger. © NASA

				

			

		

		
			
				schaftsteam. Es wurde von einem Team der Cornell University entworfen, hergestellt und zusammengebaut. Nach der Inbetriebnah-me wurde die Leistung von FORCAST über-prüft und das Instrument anschließend dem SOFIA-Observatorium zur allgemeinen Nut-zung durch die astronomische Gemeinschaft zur Verfügung gestellt.
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				Alfred Krabbe4

				3.5.1 | Das Konzept

				Der Echelon-cross-echelle spectrograph (EXES) (Abb. 3.31) ist ein spektral hochauflösender Spektrograph für den mittelinfraroten Spek-tralbereich zwischen 5 und 28,3 µm. Die hohe spektrale Auflösung wurde gewählt, um damit Moleküle wie H2O oder CH4 im Weltall beobach-ten zu können. Diese und auch andere Mole-küle werden selbst in der Flughöhe von SOFIA noch durch in der Erdatmosphäre vorhandene Spuren derselben Gase gestört. Die terrestri-schen Moleküle zeigen auch in der Stratosphä-re noch schmale Absorptionslinien, und zwar genau dieselben, die im interstellaren Raum beobachtet werden sollen. Auch liegen diese Linien bei genau denselben Wellenlängen wie die entsprechenden interstellaren Linien. Um die terrestrischen von den kosmischen Signa-len zu trennen, nutzen die Forschenden die Tat-sache aus, dass sich die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne mit etwa 30 km/s bewegt. Dadurch bewegt sich die Erde im Laufe eines Jahres 

				
					
						4	Basierend auf dem Artikel: M.J. Richter et al. [22]
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					Abbildung 3.31: Das EXES Instrument am SOFIA Teleskop montiert. EXES war wegen seines etwa 1 m langen Gitters mit das längste Instrument. Das Instrument war in einem entsprechend langen Rohr unter-gebracht, dessen Ausmaße in diesem Bild wegen der Draufsicht auf die Stirnseite nur schwer abzuschätzen ist. © Matthew Richter

				

			

		

		
			
				periodisch mal auf die Beobachtungsobjekte zu und dann wieder von ihnen weg5. Diese Be-wegung verschiebt (Doppler-Effekt) die inter-stellaren Spektrallinien in periodischer Weise um bis zu ± 30km/s während eines Jahres. Nun ist die Breite der terrestrischen wie auch der interstellaren Spektrallinien viel schmaler als diese mittlere Verschiebung. Daher bestehen exzellente Chancen, dass die interstellaren Linien zu bestimmten Jahreszeiten nicht auf, sondern neben den atmosphärischen Spektral-linien liegen und von diesen getrennt beobach-tet werden können. Dazu ist aber wiederum ein Spektrograph mit einer spektralen Auflösung von wenigen km/s erforderlich, sodass er die terrestrischen von den interstellaren Linien spektral auch zu trennen vermag.

				So hohe spektrale Auflösungen können mit einem speziellen Echellegitter erzeugt werden, das die Strahlung in hohe spektrale Ordnungen aufspaltet. Diese Ordnungen überlappen zwar, doch können sie mit Hilfe eines zweiten nied-rig auflösenden Gitters voneinander getrennt 
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				werden, wobei dieses zweite Gitter senkrecht zum Echellegitter angeordnet ist (kreuzdisper-gierend, engl. cross-disperser). Das gesamte Spektrum kann auf diese Weise sehr effizient auf einen Flächendetektor wie etwa ein CCD abgebildet werden. Die einzelnen Beugungs-ordnungen liegen dort wie Streifen nebenein-ander.

				Mit dieser Idee im Hintergrund wurde EXES konzipiert und erfolgreich für die Aus-wahl bei der NASA vorgeschlagen. EXES ist ein Principal Investigator (PI)-Instrument, d. h. es gehörte dem Instrumententeam und wur-de von ihm betrieben, stand aber (wie auch GREAT) der Gemeinschaft für gemeinsame Projekte zur Verfügung. EXES ist mit dem Te-xas Echelon-Cross-Echelle-Spectrograph (TE-XES) verwandt, das ein ähnliches Design hat und am 3m-IRTF-Teleskop der NASA und am 8m-Gemini-Nord-Teleskop für Wellenlängen zur Verfügung steht, bei denen die atmosphäri-sche Transmission mehr als 50 % beträgt [23].

				Wie bei jedem kreuzdispergieren-den Instrument ist ein Kompromiss zwischen Spaltlänge und Wellenlängen-abdeckung erforder-lich, damit sich die Spektren in Quer-richtung noch nicht überlappen, aber alle Spektren dennoch auf den verfügbaren De-tektor passen. Zum Zeitpunkt der Entwicklung von EXES waren im Jahr 2000 die verfügbaren Detektoren noch ziemlich klein. Das Team woll-te eine Mindestspaltbreite realisieren. Das in-frarote Messverfahren erfordert Choppen und Nodden (Kap. 4.6.1). Während das Choppen durch den Sekundärspiegel realisiert wurde, wurde für das Nodden das Teleskop bewegt. Das Team plante, das Teleskop und damit das Objekt entlang des Spaltes zu bewegen, damit das Instrument kontinuierlich Quellphotonen sammeln und gleichzeitig der Himmelshinter-grund überwacht werden konnte, der bei die-sen Wellenlängen dominiert. Das EXES-Team entschied sich für diese Vorgehensweise, um viele Objekte mit wenigen Instrumentkonfigu-rationen untersuchen zu können, anstatt kom-plette Wellenlängen-Scans an einigen wenigen Objekten durchzuführen.

			

		

		
			
				3.5.2 | Das Design

				EXES ist ein Kryostat mit flüssigem Helium (LHe), der drei grundlegende optische Systeme enthält: eine Eingangsoptik, ein spektral hoch-auflösendes Modul und ein Kreuzdispersions-modul (siehe Abb. 3.32–3.35). Die drei Systeme sind physisch voneinander getrennt, um das Streulicht im Instrument zu minimieren. Alle optischen Komponenten nach der Eingangslin-se sind mit der LHe-Arbeitsfläche verbunden, sodass der Detektor auf eine Temperatur von 7K heruntergekühlt war. Das Instrument war so konzipiert, dass das Kreuzdispersionsgitter für niedrigaufgelöste Spektroskopie auch al-lein verwendet werden konnte. Darüber hinaus konnte das Kreuzdispersionsgitter mit der Vor-derseite nach oben gedreht werden, um einen Spiegel für einen Abbildungsmodus und einen Pupillenbetrachtungsmodus bereitzustellen. Alle Schrittmotoren zum Antrieb von Getrieben befanden sich außerhalb des Kryostaten. EXES verwendete jeweils acht Liter LHe und LN2 mit 
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					Abbildung 3.32: Schematische Drauf-sicht von oben auf das Innenleben von EXES. Details sind im Text erläutert. Das große rote Rechteck ist das ca. 1 m lange Beu-gungsgitter, flankiert von 12 ovalen roten Haltefedern. © Matthew Richter
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					Abbildung 3.33: Schematischer Quer-schnitt durch das EXES-Instrument. Die Perspektive ist so, als wenn man von rechts auf Abbildung 3.32 schaut. Der Gitter-block F ist in seinem Inneren hohl, was durch den Kreis an-gedeutet ist. © Matthew Richter
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				einer LHe-Haltezeit von über 24 Stunden und einer LN2-Haltezeit von fast 36 Stunden. 

				Die vordere Optik bestand aus einer Ein-trittslinse, einer kalten Blende (A), einem el-lipsoiden Spiegel (B), einem Paar Faltspiegel (C, Abb. 3.32) und einer Reihe von drei Rädern (D, Abb. 3.33), die als Filter-, Decker- und Spalt-räder bezeichnet werden. Die Eintrittslinse bilde-te den Sekundärspiegel auf die kalte Blende ab, um den in das Instrument eintretenden Licht-kegel zu begrenzen. Die Linse befand sich in der Nähe des Brennpunkts des SOFIA-Teleskops, sodass sie den einfallenden Strahl nicht drama-tisch beeinflusste. Der ellipsoidische Spiegel (B, Abb. 3.33) veränderte die f-Zahl des optischen Strahls und verlagerte den Fokus von der Nähe der Eingangslinse zum Spalt.

				Das Filterrad (in D, Abb. 3.33) hatte zwölf Positionen, die gerade ausreichten, um den gesamten mit SOFIA verfügbaren EXES-Wel-lenlängenbereich abzudecken. Das Decker-Rad (ebenfalls in D, Abb. 3.33) umfasste sowohl ge-bogene Spalte mit stufenlos einstellbarer Län-ge als auch Schlitze mit fester Länge sowie La-bor-Testöffnungen wie etwa Lochblenden. Für den typischsten Echelle-Modus wurde der De-cker-Bogen so eingestellt, dass die Spaltlänge 

			

		

		
			
				maximiert wurde. Das Decker-Rad hatte auch vier Positionen für Filter mit einem Zoll Durch-messer. Diese Filter waren für die Verwendung mit dem Kreuzdisperser niedriger Ordnung ge-dacht. Das Spaltrad (ebenfalls in D, Abb. 3.33), das sich in einem Brennpunkt befindet, hat mehrere Schlitze mit jeweils fester Breite.

				Das Echellegitter (Abb. 3.35, sowie F in Abb. 3.32, 3.33) wurde aus einem einzigen Stück Aluminium diamantgeschliffen [24]. Es wurde im Quasi-Littrow-Modus (off-axis-Lit-trow) verwendet, das heißt, der off-axis-Para-boloid kollimiert das Licht für das Echellegitter und fokussiert auch das reflektierte gebeugte Licht. Das Gitter ist etwa 1 m lang (R10-Gitter) und hat bei Raumtemperatur einen Rillenab-stand von 0,300 inch (7,62 mm) (Abb. 3.35). Der große Rillenabstand bedeutet, dass EXES bei einer Ordnung von etwa 1500 bei 10 µm Wel-lenlänge arbeitet. Der Einfallswinkel beträgt etwa 84˚, wobei der kollimierte Strahl einen Durchmesser von etwa 10 cm hat. Das vom Echelon gebeugte Licht wird durch den Kolli-matorspiegel fokussiert, auf einen Faltspie-gel (G, Abb. 3.33) reflektiert und durch einen off-axis-Hyperboloid wiederum kollimiert. Das kollimierte Licht trifft nun auf das Kreuz-dispersionsgitter (H, Abb. 3.33). Die Furchen 
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					Abbildung 3.34: Das EXES-Instrument am SOFIA Teleskop montiert. EXES war wegen seines etwa 1 m langen Gitters mit das längste Instrument. Das Instrument war in einem entsprechend langen Rohr untergebracht, dessen Ausmaße in diesem Bild wegen der Draufsicht auf die Stirnseite nur schwer abzuschätzen sind. © Matthew Richter
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				dieses doppelseitigen Gitter sind auf beiden Seiten reflektiv, sodass dasselbe Gitter in ho-her und niedriger Ordnung verwendet werden kann. Das Gitter hat einen Furchenabstand von 32,60 µm und wird typischerweise in den Ord-nungen 2–10 für mittlere Auflösungen und in den Ordnungen 1–4 für niedrige Auflösungen verwendet. Das gebeugte Licht kehrt zum Hy-perboloid zurück und wird dadurch auf den De-tektor (I, Abb. 3.33) fokussiert. Vor dem Detektor befindet sich ein Linsenrad (J, Abb. 3.32, 3.33). Dieses Rad enthält Linsen für die Betrachtung der EXES-Pupille sowie einen Neutraldichte-filter und einen Spiegel zum vollständigen Verdunkeln des Detektors. Der EXES-Detektor ist ein 1024 x 1024-Pixel-Si:As-Impurityband-Conductor (IBC), der für einen geringen Hinter-grund konzipiert wurde, wie auch im MIRI-In-strument am JWST [25].

				Abbildung 3.36 gibt schließlich einen Über-blick über die mit den verschiedenen Gittermo-di erzielbaren spektralen Auflösungen.
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					Abbildung 3.35: Das Bild zeigt einen kleinen Teil des Echellegitters. Der kollimierte Strahl kommt von links. Die kaum sicht-baren Stufen auf der Oberseite des Gitters sind die Flä-chen der verwende-ten Rillen, die einen Abstand von 7,6 mm haben. Die Beu-gung erfolgt an den praktisch senkrecht stehenden kleinen Flächen. © Matthew Richter
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					Abbildung 3.36: Mit EXES erzielbare spektrale Auflösung unter Verwen-dung der verschiedenen Gittermodi. Die höchste erzielbare spektrale Auf-lösung betrug etwa R = λ/ Δλ ≈ 105. © Matthew Richter
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				weg. Bei einer Bedeckung durch den Planeten Pluto kann diese bis zu 30 km/s betragen. 

				Solche Beobachtungen erfordern einen dunklen Himmel, klares Wetter und eine funkti-onierende Ausrüstung. Wenn das Bedeckungs-objekt vor dem Stern vorbeizieht, nimmt die Helligkeit des Sterns ab, verschwindet und er-scheint anschließend wieder. Ein Diagramm der Helligkeit des Sterns, wie sie sich mit der Zeit ändert, wird als Bedeckungslichtkurve be-zeichnet. Wenn es ein Problem gibt und die Beobachtung fehlschlägt, ist die Gelegenheit allerdings vertan, denn es gibt keine Möglich-keit, sie zu wiederholen.

				Die Idee, von einem beweglichen Flug-zeug aus zu beobachten, kam auf, weil im-mer wieder Ereignisse am Boden wegen schlechten Wetters ausfielen oder der Beob-achtungsschatten an Orten auftrat, an dem kein Teleskop vorhanden war. Das Kuiper Airborne Observatory (KAO) wurde Anfang der 1970er Jahre in Betrieb genommen, und Jim Elliots Gruppe (mich eingeschlossen) be-gann 1976, es für Bedeckungen zu nutzen. Unsere erste Bedeckungsbeobachtung war ein Mars-Ereignis zur Unterstützung des Vi-king-Mars-Lander-Projekts. Die Position des Mars war aufgrund des Viking-Projekts sehr genau bekannt, und wir konnten das KAO so steuern, dass es sich in der Nähe des Zen-trums des Bedeckungsschattens befand. Wir wurden von einer unerwarteten Aufhellung in der Mitte des Ereignisses überrascht. Sie war auf die Fokussierung des Sternenlichts um den Planeten herum zurückzuführen und wurde als Central Flash (zentrale Kaus-tik) bekannt. Ein Central Flash ist empfind-lich für die globale Struktur der Planeten-atmosphäre in niedrigeren Höhen, was ihn zu einem interessanten wissenschaftlichen Mittel macht. Seine Größe beträgt typischer-weise nur einige Prozent des Durchmessers des Bedeckungsschattens, was es zu einer echten Herausforderung macht, zur richtigen Zeit auch noch genau am richtigen Ort zu sein. Die Entdeckung der Ringe des Uranus im Jahr 1977 [13, 14] und der Atmosphäre des Pluto im Jahr 1988 [15] sind die bekann-testen Ergebnisse unserer KAO-Periode. Die 

			

		

		
			
				3.6.1 | Geschichte und Motivation

				In den frühen 1970er Jahren begann Jim Elliot, sich für die Beobachtung von Sternbedeckun-gen zu interessieren. Diese Ereignisse treten auf, wenn ein Objekt unseres Sonnensystems, etwa ein Planet oder ein anderer Körper, aus der Perspektive eines Beobachters auf der Erde vor einem entfernten Stern vorbeizieht. Der Stern dient dabei als Probesonde für den Pla-neten, seine Atmosphäre und sein Ringsystem, falls es ein solches gibt. Angeleuchtet von dem Stern wirft der bedeckende Körper dabei einen Schatten auf die Erde. Wegen der Bewegungen sowohl der Erde als auch des bedeckenden Körpers zieht dieser Schatten im allgemeinen mit hoher Geschwindigkeit über die Erde hin-
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							Irgendwann erzählte mir Peter Schwartz, der FAA-Deligierte (DER), mit dem die Instrumenten-gruppen zusam-menarbeiteten, von einem modi-fizierten FAA-Logo, das einer der Ingeni-eure seines Unterneh-mens in seinem Cubicle angebracht hatte. Ich nahm mir schließlich die Zeit, es nachzubilden. Obwohl viel Wahres an dem Logo dran war, gelang es uns, HIPO durch das FAA-Luftfahrtzertifizierungsverfahren zu brin-gen, und zwar ungefähr zu dem Zeitpunkt, als das Projekt von der NASA abgebrochen, der Abbruch wieder rückgängig gemacht und das Projekt nach Dryden verlegt wurde. Wir haben keine Möglichkeit, das Experiment anders zu machen, aber es wäre nicht möglich gewe-sen, ein neues US-Instrument im Rahmen des Dryden-Luftfahrtzertifizierungsprozesses zu bauen, da sich dieser in unvorhersagba-rer Weise zu ändern schien. So frustrierend das FAA-Verfahren auch war, ich glaube, wir hätten besser abgeschnitten, wenn wir daran festgehalten hätten. Zumindest wäre es stabi-ler gewesen.T. Dunham
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				mann-Tests zur Messung der Qualität der Tele-skopoptik und ihrer Ausrichtung sowie eine Pupillenbetrachtungsoption zur Kalibrierung der Position der SOFIA-Blende und der Tür-anordnung. Die Hochgeschwindigkeitsdaten-erfassung unterstützte Bedeckungsarbeiten, Bildbewegungsmessungen und die Bewertung von Scherschichtturbulenzen auf einer Zeit-skala von weniger als einer Millisekunde. Die genaue Kenntnis von Zeit und Position auf der Erde ist für die Bedeckungsarbeiten von ent-scheidender Bedeutung. GPS-Empfänger stell-ten diese Fähigkeit für HIPO bereit.

			

		

		
			
				Pluto-Beobachtung deutete darauf hin, dass Plutos Atmosphäre einen unerwarteten ab-sorbierenden Schleier enthält; aber auch eine starke thermische Inversion war eine mögli-che Erklärung für die vorliegenden Daten. Wir benötigten eine gleichzeitige Beobachtung im optischen und im nahen Infrarot (NIR), um zwischen diesen beiden Möglichkeiten unter-scheiden zu können.

				Unsere Bedeckungsarbeiten wurden durch die schlechte Bildqualität des KAO beeinträch-tigt, weshalb wir die Ursachen dafür unter-suchten. Sie fanden sich in Unzulänglichkeiten der Teleskopoptik einschließlich ihrer Ausrich-tung, in schnellen Bildbewegungen, in Turbu-lenzen in der Teleskop-Cavity und Turbulenzen in der Hochgeschwindigkeits-Scherschicht, die vor dem Teleskop vorüberströmte. Es war nicht möglich, das KAO nachzurüsten, um sei-ne Bildqualität deutlich zu verbessern. Das De-sign von SOFIA berücksichtigte jedoch unsere Erkenntnisse, was zu einer besseren Leistung führte.

				3.6.2 | Technische Entwicklung

				 Wir entwickelten das High-Speed Ima-ging Photometer for Occultations (HIPO) als SOFIA-Instrument einerseits, um unsere Ar-beit im Bereich der Bedeckung fortzusetzen und andererseits als Werkzeug für die Integ-ration, Fehlersuche und Inbetriebnahme des SOFIA-Systems. Wir planten ein Instrument mit zwei optischen Kanälen und einem NIR-Kanal. Der NIR-Kanal war eine wichtige Ergänzung für Pluto-Bedeckungen, für die Messung des ther-mischen Streulichts der Triebwerke auf der lin-ken Seite des Flugzeugs und für die Messung des Bildgrößenbeitrags der Scherschichttur-bulenz. Als wir erfuhren, dass die University of Calfornia, Los Angeles (UCLA) plante, eine kleine NIR-Testkamera, FLITECAM, zu bauen, beschlossen wir, HIPO mit einer Option zur Co-Montage von FLITECAM (siehe Kap. 3.7) zu bauen. Auf diese Weise würde dasselbe Ziel zu geringeren Kosten für das Projekt erreicht werden. FLITECAM wurde später zu einem viel größeren Instrument, aber die Teams von HIPO und FLITECAM behielten die Möglichkeit der gemeinsamen Montage bei, die als FLIPO be-kannt wurde.

				Zu den technischen Anforderungen von HIPO gehörten mechanische Steifigkeit, her-vorragende optische Qualität, Shack-Hart-
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					Abbildung 3.37: Draufsicht auf den inneren Aufbau von HIPO. In dieser Ansicht tritt das Licht von unten in HIPO ein. Das Licht für den blauen Kanal wird vom abgewinkelten Strahlteiler reflek-tiert und gelangt über die Optik zum Detektor für den blauen Kanal oben links. Das Licht für den roten Kanal wird durch den Strahlteiler übertragen und gelangt durch die Optik zum Rotka-nal-Detektor unten rechts. Die „Schnauze“ unterhalb des Mon-tageflansches in dieser Ansicht ist eine Periskop-Anordnung, um die NIR-Strahlung zur FLITECAM zu leiten, die oberhalb von HIPO am Teleskop montiert ist. © Ted Dunham
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				HIPO war ein wichtiges Testinstrument für SOFIA und war daher das erste (und ein-zige) Instrument, das den FAA-Lufttauglich-keitsprozess durchlief. Danach übernahm die NASA die Verantwortung für die Lufttaug-
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				Abbildung 3.38:  HIPO wurde 2004 bei TA-Aktivierungs-arbeiten in Waco installiert. Im Uhr-zeigersinn von oben links: Ted Dunham, Brian Taylor, Ralph Nye und Tom Bida. © John Wallace
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				Abbildung 3.39: FLIPO, installiert am SOFIA-Teleskop im Jahr 2011. V.l.: Ian McLean, Ted Dunham, Erin Smith, Chris Johnson, Ken Magnone, Maureen Savage, George Brims, Martin Ruzek und Eric Becklin. FLITECAM ist über HIPO montiert. © Chris Johnson

			

		

		
			
				lichkeit. Aufgrund von Veränderungen im Management des SOFIA-Projekts flog HIPO erst 2011, drei Monate nach Jim Elliots Tod. Hier folgt eine kurze Zeitleiste der HIPO-Höhepunkte.
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				1997	HIPO für die Entwicklung ausgewählt. Die Definition der FAA-Lufttüchtigkeits-anforderungen war schwierig.

				2004	HIPO wird bei der Firma L3 in Waco auf SOFIA für die Unterstützung der Teles-kopjustierung installiert (Abb. 3.38).

				2006	HIPO erreicht den FAA-Meilenstein für die Konformität; es wird für den Flug zu-gelassen.

				2008	HIPO am AFRC in Palmdale wird auf SOFIA für Bodentests installiert.
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					Abbildung 3.40: Das HIPO-Team während des Pluto-Bedeckungsflugs 2011. V.l.: Tom Bida (Lowell), Mike Person (MIT), Ted Dunham, Peter Collins (Lowell) und Andreas Reinacher als Teleskop Experte. © Edna DeVore

				

			

		

		
			
				2011	Erster HIPO-Flug, erste Pluto-Bedeckung und HIPO- und FLIPO-Inbetriebnahmef-lüge (Abb. 3.39).

				2015	FLIPO-Beobachtung der Pluto-Bede-ckung zwei Wochen vor dem Vorbei-flug von der New Horizons-Sonde (Abb. 3.40).

				2016	Entscheidung des SMO, SOFIA auf Fern-IR-Beobachtungen zu konzentrieren.

				2017	Bedeckung durch den Neptunsatelli-ten Triton, der letzte Flug für HIPO und FLITECAM.
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				ler von SOFIA ernannt. McLean kam vom Roy-al Observatory Edinburgh an die UCLA, wo er das Team leitete, das 1986 die erste Infrarotka-mera der Facility-Klasse für das 3,8 m-Teleskop UKIRT (UK Infrared Telescope), ebenfalls auf Mauna Kea, lieferte. Als die Finanzierung von FLITECAM begann (1997), hatte das IRLab der UCLA bereits eine Zweikanal-Nahinfrarotka-mera und ein Spektrometer für das 3 m-Teles-kop am Lick-Observatorium geliefert und stand kurz vor der Lieferung eines hochmodernen Kreuzdispersions-Infrarot-Echelle-Spektrogra-phen (NIRSPEC) an das Keck-Observatorium.

				3.7.2 | Design als Facility Instrument

				Nach einer ersten Überprüfung der vorge-schlagenen Testkamera wurde beschlossen, FLITECAM zu einem leistungsfähigeren In-strument der Facility-Klasse aufzurüsten und es mit spektroskopischen Fähigkeiten auszustat-ten. Dies war eine gute Entscheidung, obwohl sie bedeutete, ein komplexeres Instrument mit höheren Kosten zu entwickeln. Mit dem zusätz-lichen spektroskopischen Modus konnte FLITE-CAM die Bereiche des nahen Infrarotspektrums 

			

		

		
			
				3.7.1 | Hintergrund und Motivation

				Bereits bei der Konzeption von SOFIA wurde deutlich, dass eine seeingbegrenzte Nahinfra-rotkamera (Wellenlängen 1–5 µm) beim First Light von Vorteil wäre, um die optischen Tests und die Charakterisierung des Teleskops zu unterstützen. Zwar wurde SOFIA für Studien im fernen Infrarot (FIR) konzipiert, wo das SOFIA-Teleskop beugungsbegrenzte Informa-tionen liefern würde, doch wären optische und Nahinfrarot-Bilder von bekannten Sternfeldern bei der Inbetriebnahme des Teleskops unerläss-lich, insbesondere wenn die optischen und die NIR-Beobachtungen gleichzeitig durchgeführt werden könnten. Wie im vorangegangenen Abschnitt von Ted Dunham beschrieben (Kap. 3.6), wäre eine solche Kombination von Instru-menten auf einer fliegenden Sternwarte auch für die Erforschung von Planetenbedeckungen ideal, bei denen ein Objekt des Sonnensys-tems zufällig vor einem hellen Hintergrund-stern vorbeizieht. Die Spuren dieser Ereignisse auf der Erdoberfläche sind örtlich begrenzt und würden sich höchstwahrscheinlich über den Ozeanen befinden; weit entfernt von allen bo-dengestützten Observatorien.

				Der Bau einer „einfachen“ Nahinfra-rotkamera (NIR) zu Testzwecken war daher Bestandteil des ursprünglichen SOFIA-Antrags an NASA. In Anbe-tracht seiner ursprünglichen Aufgabe erhielt das vorgeschlagene Instrument den Namen FLITECAM (First Light In-frared Test Experiment Camera) [16]. FLITECAM sollte vom Infrared Labora-tory (IRLab) an der UCLA bereitgestellt werden, das 1989 von den Professo-ren McLean und Becklin gegründet wurde (Abb. 3.41). Eric Becklin, der für seine Pionierarbeit auf dem Gebiet der Infrarotastronomie bekannt ist, war der erste Direktor der 3 m-Infra-rot-Teleskopanlage (IRTF) der NASA auf dem Mauna Kea, Hawaii, und ei-ner der Hauptverantwortlichen für den Vorgänger von SOFIA, das Kuiper Air-borne Observatory KAO. Im Jahr 1996 wurde er zum leitenden Wissenschaft-
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					Abbildung 3.41: Ian McLean und Eric Becklin an Bord von SOFIA. © Alfred Krabbe
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				CAM-Team freute sich immer auf die Zusam-menarbeit mit dem HIPO-Team.

				FLITECAM wurde 2011 zum ersten Mal auf SOFIA geflogen, um die Verifizierung des Ob-servatoriums zu unterstützen (siehe Abb. 3.39). 2015 wurde es als vollwertiges wissenschaftli-ches Instrument für den allgemeinen Gebrauch in Betrieb genommen [19]. Nach vielen erfolg-reichen Flügen, darunter ein Einsatz in Neusee-land im Jahr 2015 zur Pluto-Bedeckung, wurde FLITECAM 2018 aus dem Flugbetrieb genom-men. Während seiner 20-jährigen Lebensdauer haben viele Menschen zum Erfolg von FLITE-CAM beigetragen. An dieser Stelle möchten wir drei herausragende UCLA-Diplomstuden-tinnen würdigen, die ihren Doktortitel zum Teil für ihre Beiträge zur Entwicklung und Nutzung von FLITECAM im Laufe der Jahre erhalten ha-ben. Diese Kolleginnen sind Amy Mainzer, Erin Smith und Sarah Logsdon.

				3.7.3 | Detektor und Kryostat

				Wie bei allen Infrarotinstrumenten muss die gesamte opto-mechanische Struktur in einem Vakuumgefäß unter-gebracht werden, in dem alle Kom-ponenten auf kryogene Temperaturen gekühlt werden. Diese Maßnahme ver-hindert, dass ihre eigene thermische Infra-rotstrahlung den Detektor überschwemmt. FLITECAM verwendete einen doppelten Flüs-sig-Helium/Flüssig-Stickstoff-Kryostaten (je-weils 20 Liter) mit Sicherheitsvorkehrungen, die den Einsatz in einem Flugzeug ermöglich-ten. Flüssiger Stickstoff (LN2) bietet ein Kältere-servoir bei 77 K (–196 °C), das für die Kühlung aller Komponenten außer dem Infrarotdetek-tor selbst ausreicht. Um die Betriebstempera-tur des Detektors von ~30 K zu erreichen, wur-de eine Wärmebrücke zwischen den 77 K der LN2-Stufe und der 4 K-Temperatur der Flüssig-heliumstufe (LHe) geschaffen.

				Das Licht des Teleskops gelangt durch ein infrarotdurchlässiges Fenster in den FLITE-CAM-Kryostaten. Abbildung 3.42 zeigt FLITE-CAM an dem SOFIA-Teleskop in der FLIPO- und der Solo-Konfiguration. Mithilfe großer Abbil-dungslinsen wurde das gesamte Sichtfeld von SOFIA mit einem Durchmesser von 8 Bogen-minuten6 auf den FLITECAM-Infrarotdetektor 

				
					
						6	Bogenminuten werden auch als ʹ geschrieben, Bo-gensekunden auch als ʺ.

					
				

			

		

		
			
				Jeff Van Cleve kam zu SOFIA, als das Kepler-Pro-jekt auslief. Ich kannte Jeff sowohl von Ball Aerospace als auch von Ames, als wir gemeinsam an verschiedenen Kepler-Aufgaben arbeiteten. Jeff übernahm das Projekt, Software zu schreiben, die einen einfachen Zugang zu den riesigen Datenmengen der TA-Systeme ermög-lichen sollte. Er nannte sich selbst den „Daten-Mon-key“, und seine Bemühungen waren äußerst wertvoll. Ich kam in den Besitz eines kleinen ausgestopften Affen, den ich Jeff als Maskottchen für seine Arbeit schenkte. Er war davon ebenso gerührt wie ich von Ednas Nilpferd und sagte: „Es ist nicht die Hardware, die ein Projekt ausmacht, es sind die Menschen.“ Amen. Viele gute Leu-te haben an SOFIA mitgearbeitet. Ted Dunham

			

		

		
			
				abdecken, die für bodengestützte Observatori-en wie UKIRT und IRTF nicht zugänglich sind, was zum großen Teil auf die Absorption durch atmosphärischen Wasserdampf zurückzufüh-ren ist. Diese Absorptionsbänder beschränken bodengestützte NIR-Beobachtungen auf fünf Wellenlängenintervalle oder „Fenster“, die mit den Buchstaben JHKLM bezeichnet werden. In der Stratosphäre dagegen gibt es praktisch keine Absorption durch Wasserdampf. 

				Da FLITECAM lange vor der Inbetriebnah-me von SOFIA gebaut wurde, war es sinnvoll, das Instrument nach Möglichkeit an einem bo-dengebundenen Teleskop zu testen. Zufälliger-

			

		

		
			
				weise bot die f/17-Optik des 3 m-Shane-Tele-skops des Lick-Observatoriums der Universität von Kalifornien auf dem Mount Hamilton ei-nen Maßstab, der dem von SOFIA sehr ähn-lich war. Die Inbetriebnahme am Lick-Teleskop erfolgte im Oktober 2002. Tatsächlich wurde FLITECAM von 2003 bis 2008 achtmal am Lick wissenschaftlich genutzt [17, 18].

				FLITECAM wurde auch zum Lowell Obser-vatory in Flagstaff, Arizona, transportiert, um dort die ersten Beobachtungen zusammen mit HIPO (Kap. 3.6) durchzuführen (Mai 2004). Da-mit FLITECAM zusammen mit HIPO auf SOFIA montiert werden konnte, wurde ein dichroiti-scher Strahlenteiler vor beiden Instrumenten montiert, um die Aufteilung zwischen Optik und Infrarot zu gewährleisten. Diese Kombina-tion wurde „FLIPO“ genannt, und das FLITE-
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				um eine nahezu vollständige Spektroskopie von 1–5,4 µm in neun Einstellungen zu ermöglichen.

				In der Regel wurde ein Auflösungsvermö-gen von R = 900 oder R = 1800 mit den oben genannten Spaltbreiten erreicht. FLITECAM verfügte auch über einen Pupillenbetrach-tungsmodus, mit dem die Kamera die Primär- und Sekundärspiegel des Teleskops selbst be-trachten konnte.

				Das LN2-System von FLITECAM hatte eine Haltezeit von 48 Stunden, während das LHe-System für ca. 14 Stunden hielt, was für einen einzigen Flug ausreichte. Der typische Punktbilddurchmesser (Seeing) während der SOFIA-Flüge betrug etwa 3“ und der Instru-mentenhintergrund hing vom Elevationswin-kel (siehe Kap. 4.1) des Teleskops ab. Dennoch war das Produkt aus Detektorquanteneffizienz und Instrumententransmission sehr gut. Der Photonenfluss entsprechend einem Count pro Sekunde am Detektor entsprach einer Objekt-helligkeit von 20 mag im K-Band bei 2,2 µm.

				Die wissenschaftliche Forschung auf einer fliegenden Sternwarte war eine wunderbare Erfahrung. Wir sind allen Mitarbeitern und Mit-arbeiterinnen von USRA und Armstrong für ihre außergewöhnliche Unterstützung über zwei Jahrzehnte hinweg dankbar. Ein beson-derer Dank geht an Maureen Savage und Bill Vacca für die jahrelange enge Unterstützung und an Ted Dunham und das HIPO-Team für die hervorragende Zusammenarbeit.

			

		

		
			
				motorisierte Schlitzmaske in den Strahl gefah-ren werden, um den gewünschten Bildbereich zu isolieren. Die Spaltmaske hatte einen 2ʹ lan-gen Spalt, der gleichmäßig in zwei Spaltbreiten (2“ bzw. 1‘) aufgeteilt war. Drei direkt gesteuerte KRS-5-Grisms, gepaart mit speziellen Ordnungs-filtern, konnten in den Strahl eingefügt werden, 

			

		

		
			
				Anordnung von Pixeln, in diesem Fall 1024 × 1024. Jedes dieser Pixel erzeugte im Wellenlängenbereich von 1–5 µm aus einfal-lenden Photonen Elektronen, die elektronisch verstärkt und nachgewiesen wurden. Diese Art von photoelektronischem Sensor unter-scheidet sich von den auf Silizium basierenden ladungsgekoppelten Bauelementen (CCDs), die vom HIPO-Instrument bei Wellenlängen des sichtbaren Lichts verwendet wurden. Das aktive Pixel-Array bestand nicht aus Silizium, sondern aus der Halbleiterlegierung Indium-Antimonid (InSb), die dann mit einem passen-den Array von Siliziumtransistoren verbunden (oder hybridisiert) wurde. Dieses Siliziumar-ray wiederum konnte die elektrischen Signale zur Digitalisierung und Weiterleitung an einen Computer direkt „ablesen“.

				Zusätzlich zu einem Standardsatz von JHKLM-Filtern, die bei bodengebundenen Be-obachtungen üblich sind, enthielten die Doppel-filterräder von FLITECAM auch eine Reihe von kundenspezifischen Schmalbandfiltern (Breite typischerweise 1–5 % der Wellenlänge), die spe-ziell für die Untersuchung von Bändern entwi-ckelt wurden, die aufgrund von Wasserdampf in der Atmosphäre vom Boden aus entweder nur schwer oder gar nicht beobachtet werden kön-nen. Zu diesen Schmalbandfiltern gehörten: die Paschen-α-Linie (1,87 µm) des Wasserstoffs, die 3,05 µm-Wassereisbande und die 3,3 µm-Bande der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-stoffe (PAH). Um die Kamera mit einem spek-troskopischen Modus auszustatten, konnte eine 

			

		

		
			
				abgebildet. Der Abbildungsmaßstab betrug 0,475“/Pixel, wobei die beste Bildqualität im zentralen Bereich von 5,6 × 5,6 Bogenminuten2 erreicht wurde.

				Der lichtempfindliche Chip in FLITECAM war ein sogenannter Infrarot-Array-Detektor, d. h., es handelt sich um eine zweidimensionale 
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					Abbildung 3.42: Links: FLITECAM (blauer Zylinder) zusammen mit HIPO (schwarze Struktur unten) an das SOFIA-Teleskop montiert. Rechts: FLITECAM im Solomodus montiert. Die große Kiste mit Elektronik oben rechts ist für FLITECAM. Bei-de Instrumente drehen sich um die horizontale Achse, wenn sich die Elevation des Teleskops ändert. © Ian McLean
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				tur zurückgriff. Bei den ausgewählten Flügen mit Diagnostik-Messungen ersetzte der FDC-Kamerakopf die Standard-Focal Plane Imager-Trackingkamera (FPI) und nutzte dadurch die Hauptoptik des Teleskops. Der FDC-Controller, ersetzte dann den Standard-FPI-Controller und für die Stromversorgung konnte die vorhande-ne Verkabelung genutzt werden. Damit war die FDC nicht wie die großen Wissenschaftsinstru-mente am Hauptflansch installiert und konnte somit parallel zu jedem anderen Instrument montiert werden.

				Die Andor iXon DU-888-Kamera, die als Diagnosekamera ausgewählt wurde, nutzt einen e2v CCD201 – 20 EMCCD-Sensor. Dies ist ein back-illuminated frame-transfer Sensor, der geometrisch mit dem originalen FPI-Sen-sor (Thompson TH7888A) vergleichbar ist. Die Kamera bietet hohe Auslesegeschwindigkei-ten bei relativ geringem Ausleserauschen. Mit Subframe- und Pixelbinning-Einstellungen ist es möglich, Bilder eines einzelnen Sterns mit etwa 400 Bildern pro Sekunde aufzunehmen. 

				Im November 2010 wurde das FDC-Sys-tem zum ersten Mal auf SOFIA geflogen, um unter anderem die Ausrichtungsstabilität des 

			

		

		
			
				Der Focal Plane Imager+ war ursprünglich gar nicht als Wissenschaftsinstrument geplant, sondern begann als Diagnostisches Kamera-system für das SOFIA-Teleskop. Die Qualität dieses Systems war allerdings so überzeugend, dass sie kurzerhand den Focal Plane Imager (FPI) als Leitkamera des Observatoriums ab-löste (siehe Kap. 2.6.5) und permanent als FPI+ installiert wurde. Aufgrund seiner speziellen Eigenschaften konnte die SOFIA-Projektleitung anschließend von dem zusätzlichen Wert als Wissenschaftsinstrument überzeugt werden. Aber der Reihe nach:

				Das Fast Diagnostic Camera System (FDC) wurde für SOFIA mit der Absicht entwickelt, die Genauigkeit des Teleskops während der frühen Charakterisierungsflüge des Observatoriums optisch zu analysieren. Dabei ging es insbe-sondere um die Ausrichtungsstabilität und die Bildqualität in der Fokalebene. Dieses Diagno-sesystem bestand aus einer kommerziellen An-dor-Kamera, einem Kamera-Controller und ei-nem Laptop für den Fernzugriff auf die Kamera. Das System wurde so konzipiert, dass es mit minimalen Auswirkungen auf andere Systeme am Teleskop installiert werden konnte und so gut wie möglich auf vorhandene Infrastruk-

			

		

		
			
				3.8 | FPI+ – Guider und schnelle Kamera

				Enrico Pfüller, Manuel Wiedemann und Jürgen Wolf
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					Abbildung 3.43: Der verbesserte Focal Plane Imager+ (FPI+) in Vorbereitung für die Montage. Auf der dem Teleskop zugewand-ten oberen Seite der schwarzen Platte ist das Doppelfilterrad mit seinen Antriebs-motoren zu sehen. Unterhalb der Platte ist die Andor-Kamera montiert. © DSI Team
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				gen durch Objekte im Sonnensystem geeignet. Daher wurde dieses Instrument ab dem vierten Beobachtungszyklus im Jahr 2015 der astrono-mischen Gemeinschaft offiziell zur Nutzung für wissenschaftliche Beobachtungen angeboten. Während einer Sternbedeckung befinden sich ein entfernter Stern, ein Objekt im Sonnensys-tem und ein Beobachter auf der Erde auf einer direkten Linie. Diese Konstellation erzeugt ei-nen Schatten auf der Oberfläche der Erde, der so groß ist wie der projizierte Durchmesser des Objektes im Sonnensystem. Zum Beispiel hat der Schatten einer Sternbedeckung durch den Zwergplaneten Pluto einen Durchmesser von ungefähr 2.300 Kilometern. Die Geschwin-digkeit des Schattens hängt von der Konstel-lation und den Umlaufgeschwindigkeiten der Erde und des Objekts im Sonnensystem ab. In der Regel dauert eine Sternbedeckung ei-nige Sekunden bis einige Minuten. Ein mobi-les Observatorium wie SOFIA kann gezielt auf die Zentrallinie des Schattenpfads positioniert werden, um den Schattenwurf oder auch die Atmosphäre des Objektes – falls vorhanden – so genau wie möglich zu studieren. Dabei wird der Schattenverlauf mit hoher Bildrate verfolgt. Anwendungen des FPI+ als Wissenschaftsinst-rument sind in Kapitel 6 genauer beschrieben.

				Neben etwa einem Dutzend Beobach-tungen als Wissenschaftsinstrument wurde der FPI+ auch weiterhin regelmäßig zur Leis-tungsüberwachung des Teleskops und konti-nuierlichen Verbesserung der Ausrichtgenau-igkeit des Teleskops im Fast Diagnostic-Modus genutzt.

			

		

		
			
				Teleskops und die Leistung des Tilt Chop-Me-chanismus des Sekundärspiegels zu messen. Nach drei erfolgreichen Flügen mit der FDC wurde eine zweite Kamera, die Andor DU-860, am Teleskop eingesetzt, um das Vibrations-spektrum bei noch höheren Frequenzen ana-lysieren zu können. Diese Kamera hatte einen deutlich kleineren Sensor (128 × 128 Pixel) und ermöglichte fünffach höhere Bildraten in der Größenordnung von 2000 Bildern pro Sekun-de, wenn mit Subframes und Pixel-Binning nur der Bereich um einen einzelnen Stern ausgele-sen wurde. Aufgrund der schnelleren Bildraten wurde diese Kamera als Super-Fast Diagno-stic Camera (SFDC, Superschnelle Diagnose-kamera) bezeichnet. Sie wurde insgesamt bei zwei Flügen eingesetzt, um die Active Mass Dampers (AMD, Aktive Massendämpfer, siehe Kapitel 2.9.7) am Teleskop zu charakterisieren. Für eine dauerhafte Nutzung auf SOFIA war der größere Sensor der Andor iXon DU-888 besser geeignet.

				Die hohe Quanteneffizienz des CCD201-20 Sensors machte die FDC-Kamera zu einem idealen abbildenden Photometer im sichtbaren Wellenlängenbereich. Eine hohe zeitliche Auf-lösung konnte aufgrund der Empfindlichkeit und der schnellen Ausleserate der Kamera auch für lichtschwache Objekte erreicht werden. Da-mit war die Kamera ideal als verbesserte Nach-führkamera geeignet. Daher wurde die Andor iXon DU-888 im Jahr 2013 als FPI+ vollständig in das Teleskopsystem als Nachführkamera in-tegriert und stand seither auf jedem Flug ohne Installationsaufwand für wissenschaftliche Be-obachtungen oder Diagnosemessungen des Teleskops zur Verfügung.

				Vor der Integration als FPI+ wurde die Kamera noch mit einem Doppelfilterrad mit jeweils sechs Positionen bestückt (siehe Abb. 3.43). Das eine Filterrad war im We-sentlichen mit Neutralfiltern bestückt, die zur Nachfüh-rung auf sehr hellen Objekten notwendig waren. Das zweite Filterrad enthielt einen Satz photometrischer Sloan-Filter, bestehend aus u‘-, g‘-, r‘-, i‘- und z‘-Filter, die für wissen-schaftliche Messungen inter-essant waren. 

				In Kombination mit der Mobilität von SOFIA war der FPI+ auch ideal für die Beob-achtung von Sternbedeckun-
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					Abbildung 3.44: Nach der permanenten Installation der FDC-Kamera übernahm diese offiziell die Rolle des bisherigen aber deutlich unempfindlicheren FPI und wurde seitdem FPI+ genannt. Hier ist der FPI+ bei seiner Integration im Janu-ar 2013 zu sehen. V.l. Enrico Pfüller, Manuel Wiedemann und Marco Lentini. © DSI Team
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				4.1 | Koordinaten-systeme

				Bernhard Schulz

				Um einige Erläuterungen in diesem Buch zu verstehen, ist eine Vorstellung von der Geometrie astronomischer Koordinatensysteme hilfreich. Hier sind einige der wich-tigsten Zusammenhänge für den SOFIA Kontext erläutert.

				Bei horizontalem Geradeausflug ist aus der Sicht der Flugzeuginsassen die wichtigste Orientierung die Rich-tung zum Bug, womit auch Steuerbord und Backbord (rechts und links in Flugrichtung) festgelegt sind. Die Hauptdrehachse des SOFIA Teleskops, die Elevations-achse, welche zentral durch den sogenannten Nasmyth-tubus verläuft, zeigt ebenfalls in Flugrichtung. Um diese Achse konnte das Teleskop auf die Winkelhöhe des Be-obachtungsobjekts über dem Horizont, die sogenannte Elevation, innerhalb von 23 bis 58 Grad über dem Hori-zont gedreht werden. Das Teleskop wird über den Nas-mythtubus von einer großen Lagerkugel getragen, die in die Rückwand der Passagierkabine eingelassen und in Abbildung 4.1 grün hervorgehoben ist. Der Tubus kann wegen der Kugelgestalt des Lagers ebenfalls um die beiden anderen Raumachsen gedreht werden. Eine La-geregelung benutzt diese Freiheitsgrade, um die durch Luftunruhe beim Flug entstehenden Drehmomente des Flugzeugs auf das Teleskop zu kompensieren. Dabei blickt das Teleskop nominell in einem rechten Winkel links zur Flugrichtung (backbord) aus der geöffneten Schiebetür (Abb. 4.2). Das Teleskop lässt sich damit um die beiden anderen Drehachsen, die Sichtlinienachse des Teleskops (eng. Line-of-sight Axis) und die Elevations-Orthogonal-
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					Abbildung 4.1: Illustration des Teleskopkoordina-tensystems, welches durch die Elevationsachse in Flugrichtung, sowie die Sichtlinienachse und die Elevations-Orthogonalachse festgelegt ist (engl. Elevation Axis, Line-of-Sight Axis und Cross-Elevation Axis). © Bernhard Schulz
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				wird damit zu einer wesentlichen Komponente der Teleskopausrichtung.

				In Abbildung 4.3 ist der für das SOFIA Teleskop grundsätzlich beobachtbare Bereich im sogenannten astronomischen Horizont-koordinatensystem dargestellt. Dieses ist für Beobachtende sehr bequem, da es an einfach zu findenden Referenzgrößen festgemacht ist, dem Erdhorizont und der vertikalen Zenit-richtung. In diesem System wird die Position eines Himmelsobjekts durch zwei Koordinaten bestimmt, Azimut und Elevation. Das Azimut ist der horizontale Winkel zur Richtung des Objekts, welcher normalerweise von Norden her in Richtung Osten gezählt wird. Die Eleva-tion wird, genauso wie in der lokalen SOFIA Bordreferenz, als vertikaler Winkel zwischen Horizont und dem Objekt gemessen.

			

		

		
			
				achse (Engl. Cross-Elevation Axis), um jeweils 3 Grad in jede Richtung bewegen, was für den Ausgleich der Flugzeugbewegungen völlig ausreicht (Abb. 4.1 & 4.2).

				Zwar ergibt sich nun von außen betrachtet in Teleskopkoordinaten nur ein relativ schmaler Streifen für den beobachtbaren Himmelsaus-schnitt, der in Abbildung 4.2 veranschaulicht ist. Aber ein Flugzeug kann ja grundsätzlich in jede Himmelsrichtung fliegen, und auch die Höhe der meisten Objekte am Himmel ändert sich im Laufe einer Nacht, so dass dies kein weiteres Problem darstellt, sondern an die Flugplanung verwiesen werden kann. Dadurch erweitert sich der Bereich der für SOFIA sicht-baren Gestirne auf alles, was sich während der Dauer der Beobachtung zwischen den beiden Grenzelevationen befindet. Die Flugrichtung 
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					Abbildung 4.2: Illustration des Sicht-bereichs des Teleskops im Koordinatensystem des Flugzeugs. Um ein Gestirn zu beobachten, ist also eine Flugrich-tung in einem rechten Winkel zur Richtung des Objekts einzuschlagen, so dass dieses auf der Backbordseite von SOFIA erscheint. Der nominelle Elevationsbe-reich von 23 bis 58 Grad enthielt Sicher-heitsmargen, die etwa von FIFI-LS vorteilhaft ausgenutzt wurden, um den vignettierungsfreien Elevationsbereich auf 20 bis 60 Grad auszudeh-nen und so die Beobach-tungsmöglichkeiten zu erweitern. © Bernhard Schulz
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					Abbildung 4.3: Das astronomische Horizontkoordinaten-system mit den beiden Koordinaten Azimut und Elevation, mit denen sich für einen bestimmten Zeitpunkt der Ort eines Gestirns angeben lässt. Der rot eingezeichnete Bereich entspricht den Elevationen, die für das SOFIA Teleskop zu-gänglich sind. Durch die Erdrotation und auch die Flugbewegung ändern sich beide Koordinaten ständig, was bei der Beobachtungsplanung be-rücksichtigt werden muss. © Bernhard Schulz
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				Horizontalsystem. Die Deklination ähnelt der Elevation im Horizontmodell, bezieht sich aber auf den Himmelsäquator und wird in Grad ge-messen. Für Objekte am Nordhimmel wird die Deklination positiv vermerkt, am Südhimmel ist sie stets negativ. Die Rektaszension ent-spricht dem Winkel auf dem Himmelsäquator, der zwischen Frühlingspunkt und dem Meri-dian besteht, auf dem sich das fragliche Objekt befindet. Abbildung 4.4 veranschaulicht diese Geometrie mit der sich drehenden Erde im Zentrum. Von der Erde aus gesehen nimmt die Rektaszension nach Osten hin zu. Sie könnte in Grad gemessen werden, wird aber üblicher-weise in Stunden, Minuten und Sekunden an-gegeben, wobei der Vollkreis 24 Stunden hat und eine Stunde 15 Grad am Himmelsäquator entspricht.

				Wenn SOFIA nun ein bestimmtes Objekt am Himmel beobachten will, können dessen Koordi-naten im Äquatorialsystem leicht einem Katalog entnommen werden. Mit den zusätzlichen An-gaben von Beobachtungszeit und geografischer Position von SOFIA werden dann Azimut und Elevation im Horizontalsystem bestimmt. Vor-ausgesetzt, dass die Elevation innerhalb des für das Teleskop zugänglichen Bereichs von 23 bis 58 Grad liegt, ergibt sich dann aus dem Azimut durch Addieren von 90 Grad die notwendige Flugrichtung. Zum Glück helfen Computer bei der Flugplanung und den dazu notwendigen Berechnungen, sonst wäre die komplexe Flug-planung unter Berücksichtigung vieler weiterer Randbedingungen wie Wind und Flugverbotszo-nen nicht praktikabel.

			

		

		
			
				Beide Koordinatensysteme – Flugzeug-koordinatensystem und Horizontkoordinaten-system – sind ganz praktisch für den lokalen Gebrauch, da ihre Referenzgrößen Flugrich-tung, Nordrichtung und Horizont einfach zu bestimmen sind. Beide haben allerdings den Nachteil, dass sich durch die Erddrehung und auch durch die Flugbewegung des Observato-riums die Koordinaten Azimut und Elevation eines Objekts am Himmel ständig ändern. Die-se Angaben gelten also immer nur für einen bestimmten Zeitpunkt. Um astronomische Objekte mit Positionsangaben zu versehen, die für längere Zeiträume konstant bleiben, wird das sogenannten Äquatorialsystem ver-wendet, ein Koordinatensystem, das sich an der Erdachse und einer festen Raumrichtung, dem Frühlingspunkt, orientiert. Am Frühlings-punkt steht die Sonne von der Erde aus ge-sehen zu Beginn des Frühjahrs, wenn die Erde zur Sonne genau so orientiert ist, dass Tag und Nacht überall die gleiche Dauer haben. Man kann sich dieses Koordinatensystem als eine Hohlkugel vorstellen, deren Innenseite wir se-hen, und die – genau wie die Erde – Längen- und Breitengrade, also Meridiane und einen Äquator besitzt, sowie zwei Pole, die auf der verlängerten Erdachse liegen. Der Unterschied zu den geografischen Erdkoordinaten ist aller-dings, dass diese Koordinatensphäre am Him-mel feststeht, während die Erde im Zentrum dieser Sphäre rotiert.

				Die Position eines Objekts im Äquatorial-system wird durch die zwei Koordinaten Rekt-aszension und Deklination angegeben und än-dert sich nicht von Stunde zu Stunde wie im 
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					Abbildung 4.4: Das astronomische Äquatorial-koordinatensystem mit den Parametern Rektaszension und Deklination ist fest am Himmel durch den Frühlingspunkt verankert. Himmelsobjekten können damit über längere Zeiträume feste Koordinaten zugewiesen werden, solange deren Eigenbewegung nicht zu groß ist. Da die Erde rotiert, erscheint es von uns aus so, als ob sich dieses Koordina-tensystem ständig um uns herumdreht. © Bernhard Schulz
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				nass werden zu lassen oder durch Staub zu ver-unreinigen. Ein Wechsel auf ein anderes Objekt war am Boden nur mit erheblichem Zeitaufwand realisierbar, da das Flugzeug zu drehen war und hierfür nicht nur die Gangway entfernt, sondern während dieser Zeit auch der Diesel-Generator abgeschaltet werden musste. Die neue Ausrich-tung wurde auf das Grad genau mit dem Kom-pass im Cockpit und dem Tow-Tug (das schwere Zugfahrzeug, dass am Bugrad eingeklinkt wird) eingestellt. Somit lagen die Test-Objekte fast immer im Norden um Polaris, da die Sterne in dieser Richtung die geringsten scheinbaren Be-wegungen ausführten.

				Der M1-Spiegel war 2007 noch unbeschich-tet, was aber immer noch einer optischen Ref-lektivität von ca. 5 % entsprach. Und zuweilen wurde aus Zeitgründen auch nur eines der 12 Spiegelabdeckungs-Panele entfernt.

			

		

		
			
				4.2 | Testbetrieb

				Holger Jakob

				Nach der Integration des Teleskops in das Flug-zeug folgte eine lange Phase der schrittweisen Inbetriebnahme des Teleskops. Einige dieser Stationen waren von besonderem Interesse. 

				4.2.1 | Erste Line-Operation 2007 mit HIPO

				NASA prägte den Begriff Line-Ops für Aktivitäten auf der Flight-Line, also auf dem Flughafenvor-feld. Für SOFIA bedeutete dies im Speziellen: Nachtschicht, Ausrichtung auf ein vorher ausge-wähltes Objekt (oder Objekte), sowie eine offene Teleskop-Tür. Ein obligatorisches Wetter-Brie-fing war Voraussetzung, um die Tür zu öffnen, was 2007 noch ohne Antriebsmotoren immer-hin 45 Minuten in Anspruch nahm. Daher be-stand immer ein Risiko, den Spiegel entweder 
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					Abbildung 4.5: SOFIA mit geöffnetem Teleskoptor während der Line-Ops, bei denen das Teleskop meist auf den Polarstern ausgerichtet war. Im Hintergrund rechts der SOFIA Hangar. © NASA / Tom Tschida
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				worden war und nun nochmals vorüberge-hend zum Einsatz kam. Somit war es politisch schwierig, plötzlich doch für Testzwecke etwas einsetzen zu dürfen, das von NASA nicht mehr gefördert wurde. Wohlgemerkt, der Fokus lag damals einzig auf dem Benutzer-Interface (dem GUI), welches zuletzt 2004 einem End-To-End-Test mit Teleskop-Spezialisten gedient hatte. Somit standen den Tests keine technischen Hindernisse im Weg, sondern nur politische Bedenken. Die Ironie war, dass die Entwick-lung viel später wieder zum Workstation-Kon-zept zurückkehrte, da das von L-3 entwickelte Echtzeitsystem spürbare Einschränkungen und Instabilitäten aufwies und die verfügbare Be-obachtungszeit auch gelegentlich um mehrere Prozent verminderte.

				Wie oft bei SOFIA war auch bei den ers-ten Tests nicht gleich alles zu 100 % funk-

			

		

		
			
				4.2.2 | Erste Line-Operation März 2008 mit MCCS-GUI

				Die erste Line-Ops mit der Benutzeroberfläche des Mission Controls and Communications Systems (MCCS-GUI) war ein wichtiger Mei-lenstein zur Demonstration der allgemeinen Einsatzbereitschaft. Diese Demonstration rief aber erheblichen Widerstand hervor: Es war ein nach Luftfahrtnormen angepasstes MCCS in Entwicklung, für das die Firma L-3 Commu-nications (Waco, später L3 Technologies, heu-te L3Harris) den Entwicklungsvertrag erhalten hatte, während USRA mit ihrem Konzept, auf Solaris-Workstations zu arbeiten, unterlegen war und nur das GUI noch weiter entwickeln sollte. Die Entwicklung bei L-3 lag jedoch weit hinter dem Zeitplan, während die alte Software von USRA bereits 2004 erfolgreich eingesetzt 
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					Abbildung 4.6: Spannende Stun-den während der Teleskop Tests. In der hinteren Reihe v.l.: Liz Moore, Gary Webb, Ralph Shu-ping, Gören Sand-ell, Marco Lentini, Andreas Reinacher, Thomas Keilig, Brad Neal, Holger Jakob. Davor v.l.: Allan Meyer, Torsten Levin, Klaus Lattner, Franziska Harms, Peter Salewsky. © NASA / Tom Tschida.
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					Abbildung 4.7: Blick auf den Haupt-spiegel bei geöff-netem Teleskoptor während der Teleskoptests und Line-Ops im März 2008. Der Spiegel war zu dem Zeit-punkt noch nicht aluminisiert. Daher ist die innere Struk-tur des Spiegels gut zu erkennen. © NASA / Tom Tschida
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				4.2.3 | Erster Beobach-tungsflug bei Tag (Flug #28)

				Während einer Flugtesterprobung, bei der es eigentlich nur nebensächlich um die Teleskop-Aktivierung im Flug ging, gab es dennoch ei-nige Teleskop-Highlights. Wo ganz zu Beginn nur einfache Teleskop-Bewegungen und Nach-weise der Betriebssicherheit auf dem Testplan standen, kamen dann doch auch schnell Funk-tionstests hinzu, die die Kameras und das Tra-cking-System umfasste. So kam es zu der Idee, die Testflüge in die Dämmerung oder Nacht zu verlegen, um Sterne anvisieren zu können. Diese wurde allerdings relativ schnell von den Piloten abgelehnt, weil sie damals noch nach Sichtflugregeln fliegen mussten. Jedoch konn-

			

		

		
			
				tionsfähig, und es musste improvisiert wer-den. So war Anfang 2008 die Reparatur der Teleskop-Gyroskope erforderlich, die daher ausgebaut waren. Dennoch war die Durch-führung der ersten Line-Ops ein voller Erfolg. Am Boden war dies möglich, da als Ziel nur Polaris beobachtet wurde. Dazu wurde der Software vorgegaukelt, dass die Positions-Da-ten von den Gyroskopen kämen, obwohl das Teleskop im LOCAL Modus betrieben wurde, in dem die Motoren das Teleskop nur in der momentanen Position fixieren.

				Trotz aller Mühen und einiger Gelegen-heiten, die Benutzeroberfläche im Flugzeug testen zu können, sollte ihr auch weiterhin der Ruf anhaften, von Ingenieuren entwickelt und daher schlicht nicht wirklich den Belangen der Teleskop-Operateure gerecht geworden zu sein.
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					Abbildung 4.8: Teleskop-tests und Line-Ops am Boden in Palmdale. Hinten v.l.: Walter Miller, Ralph Shuping, Allan Meyer (fast verdeckt), Liz Moore und neben ihr Holger Jakob. Entlang der Wand v.l. Michael Gross, Franziska Harms, Stefan Brüggen-wirth, Manuel Wiedemann, Steve Schlappe. © NASA DFRC / Tom Tschida
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					Abbildung 4.9: Während der Teleskop Tests und Line-Ops am Boden in Palmdale. V.l.: Michael Gross, Stefan Brüggen-wirth, Allan Meyer, Franzis-ka Harms, Ralph Shuping, Liz Moore, Holger Jakob, Steve Schlappe. © NASA DFRC / Tom Tschida
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				Jahren vermieden wurde. Zudem war die Bild-verarbeitungs-Software damals nicht auf diese Anwendung optimiert worden (Darkframing) und es glich einem Wunder, dass alle geplan-ten Objekte von den Kameras überhaupt er-fasst und verfolgt werden konnten (Abb. 4.11). Die Tests wurden im Übrigen einige Wochen vor dem echten wissenschaftlichen First-Light-Flug durchgeführt, als der Hauptspiegel noch durch einen Sonnenschutz bedeckt war und somit keine Bilder über den Primärspiegel gemacht werden konnten. Das damals anzu-wendende und entsprechend Blind-Pointing genannte Verfahren wurde später automati-siert, nachdem die Flugzeug-Orientierung in die Datenschnittstellen aufgenommen wur-de. Aus dem NASA-Kontrollraum in Edwards konnte Allan Meyer, ein Teleskop-Operateur aus den Kuiper-Tagen, während der Tests die Erfassung der Sterne auch ohne Live-Bilder mitverfolgen und durch den Einsatz von Astro-nomie-Software bestätigen, dass die Objekte immer im Sichtfeld geblieben sind. Damit war auch hier erstmalig ein Test mit dem Fluzeug-Autopiloten möglich, bei dem die scheinbare Bewegung der Sterne regelmäßig durch eine +1 oder –1 Grad Korrektur des Headingwinkels (die Flugrichtung des Flugzeugs) ausgeglichen wurde. Dies sollte von da an zur festen Routine von allen Mission-Directors und Piloten auf Be-obachtungsflügen werden.

				Der erste Nachtflug mit einem erfolgrei-chen astronomischen First Light folgte dann als nächstes (#29) und fand einige Wochen spä-ter am 25. Mai 2010 statt.

			

		

		
			
				te ein Kompromiss gefunden werden, der so aussah, dass SOFIA tagsüber innerhalb des Dryden Testgeländes auf 20 – 30 minütigen ge-raden Flugbahnen blieb, jedoch die Flugrich-tung auf die Position von hellen Sternen so ab-gestimmt wurde, dass der Flugplan erstmals astronomischen Quellen folgte (Abb. 4.10). Die Flüge bei Tageslicht erforderten für die emp-findlichen Headring-Kameras allerdings den Einsatz von Day-Light-Filtern. Diese waren ei-gentlich eher für die Dämmerung vorgesehen und verkomplizierten so das Vorhaben weiter. Mit diesern Filtern arbeiteten die Kameras ent-sprechend auch an ihrer Leistungsgrenze, was dazu führte, dass ein Einsatz der Kameras bei Tage oder in der Dämmerung in den späteren 
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					Abbildung 4.10: Flugroute von Flug #028 über der Flugzone von der Edwards AFB. Die blau markierten Abschnitte wurden mit offener Tür und Teleskop-beobachtungen geflogen. © Holger Jakob
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					Abbildung 4.11:  Falsch-Farben Bilder (FFI) der ersten mit den SOFIA Frontring-kameras beobachte-ten astronomischen Objekte im Flug: Links: Beta Leo, Mitte: Saturn, Rechts: Beta Ori. © Holger Jakob
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				4.3.1 | Organisationsstruktur

				Ein Observatorium der Komplexität und Grö-ßenordnung von SOFIA lässt sich nur mit einer umfassenden und gut angepassten Or-ganisationsstruktur betreiben. Bei SOFIA gab es mehrere Zentren, bei denen die Fäden der verschiedenen Aufgaben zusammenliefen, die von unterschiedlichen Organisationen betrie-ben wurden, und die sich jeweils untereinan-der abstimmen mussten. Die Organisationen waren: 

				Die NASA, wobei die Unterscheidung zwi-schen der NASA Hauptverwaltung (HQ) mit Sitz in Washington DC und den zwei betei-ligten NASA Zentren ARC (Ames Research Center) in Moffett Field im Silicon Valley und AFRC (Armstrong Flight Research Center, zuvor Dryden Flight Research Center) in Ed-wards wichtig ist. 
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				Die DLR Raumfahrtagentur im DLR (Deut-sches Zentrum für Luft- und Raumfahrt), die im Auftrag des Bundeswirtschaftsministe-riums die deutschen Weltraumprojekte finan-ziert und verwaltet. 

				Die USRA (Universities Space Research As-sociation), eine gemeinnützige amerikani-sche Organisation, die im Auftrag der NASA den Wissenschaftsbetrieb für SOFIA über-nahm. 

				Das DSI (Deutsches SOFIA Institut) mit Hauptsitz an der Universität Stuttgart, das, basierend auf einem Vertrag mit der Deut-schen Raumfahrtagentur (am DLR), für den zuverlässigen Betrieb und die technische Weiterentwicklung des SOFIA Teleskops, für die deutschen Wissenschaftsinstrumente FIFI-LS und FPI+ und für die Organisation des deutschen SOFIA-Wissenschaftsprogramms verantwortlich zeichnete. 
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					Abbildung 4.12: Die Organisations-struktur des SOFIA Projekts und seine Aufteilung unter den verschiede-nen beteiligten Organisationen. © Bernhard Schulz
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				– angemietet wurde, um den etwas schwie-rigen Zugang für Nichtamerikaner zu einer US-Militäranlage zu umgehen. Im Gebäude 703 war SOFIA normalerweise immer sta-tioniert, außer wenn das Observatorium zu Gast auf einem anderen Flughafen für be-sondere Beobachtungsmissionen weilte. Ins-besondere die Teams, die mit der Wartung und der Instandhaltung des Flugzeugs, des Teleskops sowie der Instrumentierung und dem direkten Flugbetrieb befasst waren, hat-ten ihren Standort entsprechend in Palmdale. Die Teams, die sich mit der Wissenschaftspla-nung, Datenauswertung, strategischen Pla-nung, dem Programmmanagement und der Instrumentenentwicklung befassten, waren dagegen bei NASA Ames untergebracht. 

				Diese Zweiteilung ging auf eine politische Entscheidung der US-Seite auf höherer Ebene zurück, die 2006 noch während der Bauphase 

			

		

		
			
				Ein vereinfachtes Organisationsschema ist in Abbildung 4.12 gezeigt, in dem die Zu-gehörigkeit zu diesen Partnern farblich ge-kennzeichnet ist. Nicht gezeigt sind hier die Organisationen, mit denen sich speziell das GREAT Team noch koordinieren musste: die Universität zu Köln, die Max-Planck-Gesell-schaft und die Deutsche Forschungsgemein-schaft (DFG).

				Ein weiteres für dieses Projekt spezifi-sches Merkmal war seine Verteilung auf die zwei Standorte NASA ARC in der Nähe von San Francisco, und, etwa fünfeinhalb Auto-stunden entfernt NASA AFRC in Palmdale, das nördlich von Los Angeles in der Mojave Wüs-te liegt. Das eigentliche AFRC ist allerdings in mitten der benachbarten Edwards Air Force Base angesiedelt, während für SOFIA und ei-nige andere Forschungsflugzeuge der NASA ein Hangar – das Gebäude N703 in Palmdale 
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					Abbildung 4.13: FORCAST Line-Ops am 18.05.2010. Vorn an den Teleskopkonsolen Ulrich Lampater und Franziska Harms, dahinter Randy Grashuis, Holger Jakob und Martin Burgdorf. Einige Tage später am 25.05.2010 hieß es dann: First Light. © NASA DFRC / Tom Tschida
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				4.3.2 | SOFIA Programm

				Wie Abbildung 4.12 zeigt, war das SOFIA Pro-gramm eine Mischung aus Mitarbeitenden von sechs Organisationen, wenn die zwei NASA-Zentren Ames und Armstrong und NASA-HQ separat gezählt werden. Diese Betrachtungs-weise ist sinnvoll, da sich die Perspektiven und Prioritäten dieser Teilorganisationen durchaus unterschieden.

				Das gesamte Programm wurde von NASA in Abstimmung mit der Deutschen Raum-fahrtagentur verwaltet. Dazu diente das Pro-grammbüro, dessen Leitung, inklusive Fi-nanzverwaltung und Qualitätskontrolle, bzw. Risikomanagement, weitgehend in Palmdale beheimatet war. Systemtechnik und Instrumen-tenentwicklung war eher in Ames angesiedelt. Das Programm hatte auch eine wissenschaft-liche Leitung (NASA Projektwissenschaftler/-in) mit Sitz in Ames, die allerdings eher dazu gedacht war, die wissenschaftlichen Interessen der NASA im Programm zu vertreten und die Arbeiten des Prime-Contractor USRA bei der Durchführung des wissenschaftlichen Betriebs zu überwachen1. 

				Auf der DLR-Seite gab es ein entspre-chendes Gegenstück zum NASA-Programm-management, das durch drei Personen re-präsentiert war. Diese Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verantworteten das deutsche SOFIA Management, die deutsche Wissen-schaft mit SOFIA und die Teleskop-Technik. Ihre wichtigsten Betätigungsfelder waren die Ko-ordination mit den beiden genannten NASA-Ebenen. Außerdem verhandelte die Deutsche Raumfahrtagentur auch mit dem US State De-partment, half mit in der Öffentlichkeitsarbeit, begleitete die vertraglichen Arbeiten des DSI und organisierte die größeren Wartungsinter-valle des Flugzeugs (C- und D-Checks), die in Deutschland von der Lufthansa-Technik AG in Hamburg durchgeführt wurden.

				Alle anderen technischen Aufgaben in Verbindung mit dem Flugbetrieb wurden von NASA in Palmdale ausgeführt. NASA-Arm-strong stellte auch die Cockpit-Crew für die Flüge, welche jeweils aus zwei Piloten und ei-nem Bordingenieur bestand. Hierbei handelte es sich um ausgesprochen qualifizierte Perso-nen, typischerweise mit Militär- und Testpilo-tenerfahrung. Technisches Begleitpersonal wie Sicherheitsoffiziere für die Flüge wurde eben-falls von NASA gestellt. Ausgenommen wa-

				
					
						1	Eine Rolle, die nicht von allen Amtsinhabern oder -in-haberinnen innerhalb dieser engen Grenzen so ver-standen oder akzeptiert wurde.

					
				

			

		

		
			
				erfolgte. NASA Headquarters reagierte damit auf Schwierigkeiten im Projektmanagement, das ursprünglich am Standort Ames angesie-delt war. Mit der Verlagerung des Manage-ments nach Palmdale wurden zwar die Zeit-pläne fortan deutlich besser eingehalten, doch führte die Hereinnahme eines zweiten NASA Zentrums auch zu weiteren Verzögerungen um einige Jahre im Projekt, sowie zu zahlreichen anfänglichen Effizienzeinbußen aufgrund der Entfernung beider Standorte voneinander. Im Laufe der Zeit und insbesondere in den letz-ten fünf Jahren der aktiven Mission gelang es aber Dank innovativer Lösungen und dem entschlossenen Einsatz aller Beteiligten, er-hebliche Steigerungen der ursprünglich ver-fügbaren jährlichen Beobachtungszeit und der Anzahl der jährlichen wissenschaftlichen Publi-kationen zu erreichen.

				Dabei spielte das Science Mission Opera-tions Center (SMO) eine entscheidende Rol-le. Dieser Teil des Projekts wurde von USRA im Auftrag der NASA als ein sogenannter Prime-Contractor betrieben, der für den Wis-senschaftsbetrieb des Observatoriums und die damit verbundene Öffentlichkeitsarbeit verantwortlich war. Diese Aufgabenbereiche sind in Abbildung 4.12 in Grün als USRA-Ver-antwortung markiert; die violette Farbbeimi-schung im Wissenschafts-Direktorat und dem Wissenschaftsbetrieb weist auf die DSI-Be-teiligung hin. Dabei handelte es sich um den deutschen SMO Deputy-Direktor, der sich um das deutsche Wissenschaftsprogramm küm-merte und um mehrere DSI-Wissenschaftler, die die Instrumente FIFI-LS und FPI+ betreu-ten. Der Hauptteil der direkten deutschen Be-teiligung bestand allerdings in der Wartung und Verbesserung des Teleskops und war in die Organisationsstruktur auf der NASA-Sei-te eingebunden. Er war damit Teil des tägli-chen Routinebetriebs in Palmdale, während ein kleineres Kontingent dieses Teams bei NASA Ames mit der Wartung und Weiterent-wicklung der Teleskopkameras und der wis-senschaftlichen Betreuung zur FPI+ Kamera befasst war sowie die deutschen Instrumente betreute.

				Das Teleskop und seine Subsysteme, sowie die deutschen Wissenschaftsinstrumente wur-den bereits in den Kapiteln 2 und 3 beschrie-ben. Die Besonderheiten der Beobachtungs-planung bis hin zur effektiven Durchführung eines Flugs werden im Kapitel 4.7 behandelt. Im Folgenden soll aber noch auf weitere inte-ressante Aspekte des SOFIA Programms und des SMO eingegangen werden.
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				Projekt am SMO geltend machen zu können, war es wichtig, dass dort nicht nur die amerika-nische, sondern auch die deutsche Seite maß-geblich vertreten war. Dies geschah durch eine gemeinsame Leitung, bestehend aus einem amerikanischen SMO-Direktor, bzw. Direktorin und einem deutschen stellvertretenden SMO-Direktor, der vom DSI gestellt wurde. Außerdem waren weitere DSI-Mitarbeitende als Instrumen-tenexperten für FIFI-LS und FPI+ in die SMO-Or-ganisation eingebunden. USRA führte auch die Öffentlichkeitsarbeit auf amerikanischer Seite für NASA durch, koordinierte sich jedoch mit den deutschen Verantwortlichen am DSI in Stutt-gart, bei der DLR Raumfahrtagentur in Bonn, bei den NASA-Zentren sowie beim NASA-HQ.

				Eine derartig komplexe Organisation zu-sammenzuhalten, stellte keine einfache Auf-gabe dar. Die Aufrechterhaltung eines ge-meinsamen Informationsstandes bedurfte ständiger Kommunikation auf allen Ebenen. Wegen der verschiedenen Standorte fanden die wichtigsten Treffen entweder telefonisch 

			

		

		
			
				ren Arbeiten am Teleskop, die auf Wunsch der Deutschen Raumfahrtagentur einzig von DSI-Mitarbeitenden ausgeführt wurden. Alles aber was mit den Wissenschaftsinstrumenten und dem wissenschaftlichen Betrieb des Observa-toriums zusammenhing, befand sich generell in der Verantwortung der USRA. Hier gab es allerdings Ausnahmen, da von PIs (Principal Investigators) betriebene Instrumente wie GREAT, EXES und in den ersten Jahren FIFI-LS, ihre eigenen Teams hatten, die ebenfalls in den Gesamtbetrieb eingebettet werden mussten. Nachdem FIFI-LS in ein observatoriumseige-nes Instrument überführt war, erfolgte die Be-treuung durch ein gemischtes Team, das vom DSI und der USRA gestellt wurde.

				Für die wissenschaftliche Leitung des flie-genden Infrarot-Observatoriums SOFIA wurde das Science Mission Operations Centers (SMO) am NASA Ames Forschungszentrum eingerich-tet und im Auftrag der NASA zum größten Teil von USRA betrieben. Um die besonderen deut-schen wissenschaftlichen Interessen im SOFIA-
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					Abbildung 4.14. Robert (Bob) Gehrz und Helen Hall beim Probesitzen 2008 im SOFIA Cockpit wäh-rend der Testphase des Observatoriums. Helen Hall machte sich während ihrer Zeit als USRA SMO Administrative Director immer wieder für die Zusammenarbeit mit dem DSI stark und stand den DSI Mitarbeitenden oftmals mit Rat und Tat zur Seite, wofür das DSI ihr immer sehr dankbar war. Bob Gehrz war als erfahrener Infrarotbeobachter aktiv mit SOFIA verbunden. Dieses Bild zeigt das Cock-pit noch in seinem Originalzustand vor der Modernisierung. © Bob Gehrz 
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				Einen weiteren größeren Termin, der eben-falls für das gesamte Programm offen war, gab es einmal pro Monat für das sogenannte Program Management Review (PMR), welches per Videokonferenz abgehalten wurde und das Präsentationen der verschiedenen Programm-teile über Aktivitäten des vergangenen Monats enthielt. Hier war etwas mehr Raum für die Be-handlung strategischer Aspekte gegeben. Bei-de Termine dienten aber vor allem dazu, den Informationsstand im gesamten Team aktuell zu halten.

				4.3.3 | Das SOFIA Mission Operations Center

				Der wissenschaftliche Betrieb wurde weitge-hend von USRA mit der obengenannten deut-schen Beteiligung durch das DSI im Rahmen des SMO durchgeführt. Zu den zentralen Auf-gaben des SMO gehörte zunächst die aktive wissenschaftliche Missionsdurchführung. Die-se umfasste die Besetzung der drei wissen-schaftlichen Stationen im Flugzeug während der typischerweise 8 bis 10 Stunden dauern-den Flüge. Dazu zählten die wissenschaftliche Missionsleitung (Mission Director, Abb. 4.16) und die Teleskopsteuerung (Telescope Con-trol), Stationen, die mit jeweils zwei Personen besetzt wurden. In den späteren Jahren des SOFIA Betriebs konnte infolge der weiterentwi-ckelten Steuerungssoftware das Teleskop auch von einer Person allein bedient werden. Soweit es sich nicht um PI-Instrumente handelte, ob-lag die Bedienung der observatoriumseigenen wissenschaftlichen Instrumente, der sogenann-ten Facility Instruments (SFI), als dritte Station ebenfalls dem SMO, wofür weitere zwei Wis-senschaftler/innen während des Fluges benö-tigt wurden. Diese Minimalkonstellation betraf im wesentlichen nur das FORCAST Instrument. FIFI-LS etwa flog mit vier bis sechs Personen, was unter anderem eine kurzfristige Anpas-sung der Beobachtungsstrategie während des 

				
					
						
							
								Der in Abbildung 4.15 genannte Medien-event fand ohne Beteiligung des deut-schen DLR SOFIA Managements und ohne deutsche Medien-Vertreter statt, da nach dem Ausbruch des Vulkans Eyjafjallajökull auf Island im März 2010 damals alle Flug-verbindungen zwischen USA und Europa aufgrund der Vulkanasche-Situation über Nordeuropa gestrichen wurden.  T. Keilig

							

						

					

				

			

		

		
			
				oder per Videokonferenz statt. In einem vom Programmmanagement geleiteten halbstündi-gen wöchentlichen Telefonat fand programm-weit die Koordination der wöchentlichen Tagesgeschäfte statt. Hier wurden die wich-tigsten Termine und geplanten Ereignisse der beginnenden Woche besprochen. Dieser Mon-tagstermin lag in dem kurzen Überlapp der Bürozeiten von US-Pazifikküste (frühmorgens) und Mitteleuropäischer Zeit (spätnachmittags). 
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					Abbildung 4.15: Anlässlich eines Medienevents in Palmdale am 20. April 2010 war von dieser Treppe aus ein direkter Blick auf das SOFIA Teleskop möglich. V.l.: Thomas Keilig, damaliger DSI Standortleiter und SOFIA Teleskop Manager in Palmdale; Robert (Bob) Meyer, NASA SOFIA Program Manager; Eddie Zavala, NASA SOFIA De-puty Program Manager und Bobs Nachfolger; John Carter, NASA SOFIA Aircraft Project Manager; Erick Young, da-maliger SOFIA SMO Director (USRA); Eric Becklin, SOFIA Senior Science Advisor (USRA) und erster SMO Director. © NASA / Tom Tschida.
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				Potenzial, einen gut geplanten Jahreszyklus während dessen Ausführung nochmals gehö-rig durcheinanderzubringen. Zu den letzteren zählten außerdem technische Probleme am Flugzeug oder an den Instrumenten, als auch die zeitweilige Aussetzung des NASA-Betriebs durch die COVID-Pandemie oder wegen eines US Government Shutdowns (Stilllegung der US Bundesverwaltung) infolge haushaltspoliti-scher Streitigkeiten in Washington, DC.

				Ein Beobachtungszyklus begann aus der Sicht der Forschenden mit der Vorbereitung 

			

		

		
			
				Flugs erlaubte. Für die Personalplanung war ebenfalls darauf zu achten, dass keine SMO Personen für sogenannte „back-to-back“ Flüge eingeteilt wurden, also an zwei aufeinander-folgenden Tagen flogen. Diese Regel galt üb-rigens ebenfalls für die Piloten, so dass jedes Deployment mehrere Teams umfasste, die sich täglich abwechselten.

				 Natürlich musste jeder Flug minutiös vor-bereitet werden, was insbesondere auf der Seite der Teleskop- und Instrumentenbesat-zung einen nicht zu unterschätzenden Aufwand bedeutete. Weiterhin bedurfte jedes Wissen-schaftsinstrument einer aufwändigen und gut geplanten Vorbereitungsphase, die bereits Wo-chen vor der Beobachtungskampagne im La-bor mit Wartungsarbeiten und kleinere Upgra-de für die Instrumente sowie deren Software begann, denen sich Funktionstests und Kali-brationsmessungen vor und nach der Kühlung auf Betriebstemperatur mit flüssigem Stick-stoff und Helium anschlossen. Ebenso erfolgte eine dementsprechende Nachbereitungsphase am Ende einer typischerweise mehrwöchigen Kampagne. Insbesondere der Instrumenten-wechsel am Teleskop zu Beginn und am Ende einer Flugserie erfolgte immer unter starkem Zeitdruck, da nur über die Wochenenden Zeit zur Verfügung stand und es wenig Raum für Fehlerbehebung gab, sollten diese notwendig werden.

				Der weitere Wissenschaftsbetrieb beinhal-tete die jährliche Erstellung und Herausgabe eines aktualisierten Beobachterhandbuchs und des Aufrufs an die wissenschaftliche Ge-meinschaft, Beobachtungsvorschläge einzu-reichen. Nach erfolgter Bewertung der Vor-schläge durch Expertengremien bestand dann die Kunst darin, zusammen mit allen weiteren Randbedingungen eine Jahresplanung zu er-stellen, wobei die Optimierung des wissen-schaftlichen Programms, die gerechte Ver-teilung der deutschen und amerikanischen Beobachtungszeit und die Einhaltung des vor-handenen Budgets eine zentrale Rolle spielten. Die zeitliche Platzierung der Instandhaltungs-perioden, der Kampagnen der PI-Instrumente und der Kampagnen auf der Südhalbkugel der Erde (meistens in Neuseeland), spielten eben-falls eine wichtige Rolle in der Erstellung des jährlichen Beobachtungszyklus. Da SOFIA auch auf unvorhersehbare astronomische Ereignis-se vorbereitet sein musste, gab es die Möglich-keit, Anträge auf Direktorenzeit zu stellen, für die maximal 7% der Gesamtbeobachtungszeit reserviert waren. Solche zusätzlichen Anträge, deren separate Begutachtung, sowie auch an-dere unvorhersehbare Ereignisse hatten das 
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					Abbildung 4.16: Die Konsolen der beiden Mission Directors, hier mit Charlie Kaminski und Christopher Trinh besetzt, waren die wichtigsten Plätze auf dem Beobach-tungsdeck. Der Mission Director auf dem linken Platz hatte während der Beobachtungen das letzte Wort und war der Point-of-contact zu den Piloten auf dem Oberdeck. © Alfred Krabbe
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				falls sehr wichtiger Teil, in der Vermittlung der wissenschaftlichen Erkenntnisse und Ergebnis-se an die Öffentlichkeit bestand. Durch solche Aktivitäten wurde das Interesse und auch das Verständnis an diesem besonderen Teilbereich astrophysikalischer Forschung gefördert. 

				Neben der Unterstützung der Gastbe-obachtenden bei der Datenanalyse und der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Da-ten-Pipelines betrieb das SMO auch eigene astronomische Forschung. Diese ermöglichte es den Mitarbeitenden, selbst aktiv wissen-schaftlich tätig zu sein und gleichzeitig aus der Benutzerrolle des Observatoriums heraus als Experten zu dessen Weiterentwicklung beizu-tragen. Ein solches Arrangement hat sich in vielen wissenschaftlichen Einrichtungen be-währt, da das damit generierte Eigeninteresse der Mitarbeitenden eine zusätzliche Motivation darstellt, die sich positiv auf alle Aspekte aus-wirkt. Direkte Nutznießer dieser Aktivitäten wa-ren die Abteilung der Qualitätssicherung und die IT Abteilung, welche ebenfalls zum SMO gehörten, und die wertvolle Hinweise zur Wei-terentwicklung der Software und IT-Systeme erhielten. Weitere Routineaufgaben des SMO bestanden in der Verwaltung der von der NASA bereitgestellten Forschungsgelder an US-For-schende.

			

		

		
			
				und Einreichung eines oder mehrerer Beob-achtungsvorschläge auf die Veröffentlichung des jährlichen Aufrufs hin. War ein solcher An-trag erfolgreich und wurde er in das Beobach-tungsprogramm aufgenommen, erforderte die Detailplanung der Beobachtungen nochmals ei-nigen Aufwand. Die tatsächliche Durchführung der Beobachtungen, zweifellos der Höhepunkt jedes erfolgreichen Antrags, enthielt generell das Angebot zum Mitflug für den Antragsteller oder die Antragstellerin, das von diesen sehr häufig auch wahrgenommen wurde. Bei einem Mitflug konnte der Antragsteller oder die An-tragstellerin nicht nur Erfahrungen mit den Be-obachtungsabläufen für spätere Anträge sam-meln, sondern während des Fluges bestand auch die Möglichkeit, interaktiv in den Ablauf einzugreifen, falls sich die Notwendigkeit hier-zu ergab. Diese Option wurde sehr häufig in Anspruch genommen, etwa als Reaktion auf die ersten Beobachtungsergebnisse. Nach dem Flug folgte die standardisierte Datenreduktion durch die Pipelinesoftware im SMO, deren Spe-zialisten dann auch weiterhin die Beratung be-züglich Behandlungen übriger instrumenteller Effekte übernahmen und die Forschenden bei der Veröffentlichung durch Pressemitteilungen und Einladungen zu Vorträgen unterstützten. Letztere erfolgte im Rahmen der Öffentlich-keitsarbeit, die sich teils an die astronomisch Forschenden richtete und deren anderer, eben-
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				4.4.1 | SOFIA Teleskop-simulator

				Sebastian Colditz

				Das zentrale Instrumentenlabor im SOFIA Han-gar in Palmdale war auch das Zuhause des SOFIA Teleskopsimulators TAAS (Telescope Assembly Alignment Simulator). Jedes der großen Instrumente für SOFIA musste hier getestet werden, bevor es zum ersten Mal in-stalliert werden durfte. Der Teleskopsimulator war daher von zentraler Bedeutung, um die Instrumente für SOFIA effizient in Betrieb zu nehmen und zu warten: Hier konnten die In-stallations- und Deinstallationsprozeduren ge-prüft und eingeübt werden. Zudem hätten die Kalibrationsdaten, die am Simulator gewon-nen wurden, ohne diesen nur in aufwändigen Nachtexperimenten am Boden und für einige der Instrumente sogar nur im Flug gewonnen werden können. 

				Somit diente der Teleskopsimulator (Abb. 4.17) gleich mehreren Zwecken:

				Der Überprüfung der mechanischen Schnitt-stelle zwischen Instrument und Teleskop: Passt alles zusammen?
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				Der Vermessung der Blickrichtung des Instru-ments: Wie groß ist die Ablage der Blickrich-tungen zwischen Instrument und Teleskop?

				Der Vermessung der Pupillenposition des Instruments: Kommt all das Licht, das das Teleskop sammelt, auch im Instrument an?

				Der Überprüfung der Koordinatensysteme: Sind „links/rechts“, „oben/unten“ richtig zu-geordnet?

				Die mechanische Schnittstelle

				Die Vorderseite des Teleskopsimulators war eine exakte Kopie des SOFIA Teleskopflansches. Auch die Höhe über dem Laborboden war ent-sprechend exakt eingemessen. Der wichtige Unterschied zum richtigen SOFIA Teleskop-flansch im Flugzeug waren aber die große Frei-fläche um das Instrument zum Arbeiten und die Ruhe im Instrumentenlabor. In diesem Umfeld war es möglich, die Installationsprozeduren in Ruhe für jedes Instrument mit großen Teams zum ersten Mal durchzuführen (Abb. 4.18). Dabei wurde jeder Schritt der Prozedur genau überprüft – passt alles? – sind alle Werkzeuge bekannt und vorhanden? – kennt jeder im Team seine Aufgabe? – So wurde sichergestellt, dass bei den späteren Installationen im Flugzeug al-les reibungslos ablaufen konnte. 
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					Abbildung 4.17: Gesamtansicht des Teleskopsimulators. Links ist der FIFI-LS Dummy zu sehen, der für einen ersten mechanischen Fit-Check an den Flansch geschraubt ist. Der Flansch, das metallisch schimmernde Teil auf den schwarzen Standfüßen, war geo-metrisch identisch mit dem Teleskopflansch. © FIFI-LS Team 
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				Die Pupillenposition

				Für die astronomischen Instrumente ist es wichtig, dass deren optische Achse so gut wie möglich mit der des Teleskops übereinstimmt. Sonst kann es vorkommen, dass Teile des Lichts an den (Eingangs-)Blenden der Instru-mente blockiert werden. In solchen Fällen ist es außerdem leicht möglich, dass die Instrumente nicht nur Licht aus der Teleskopoptik, sondern auch von anderen warmen Teilen der Teleskop-struktur auffangen. Durch solche unerwünsch-te Hintergrundstrahlung würde die Leistungs-fähigkeit der Instrumente erheblich verringert. 

				Beim SOFIA Teleskop ist der Sekundär-spiegel die bestimmende Aperturblende. Am Teleskopsimulator konnte überprüft werden, ob die Abbildung des Sekundärspiegels in den Instrumenten zentrisch innerhalb der Blen-de(n) im Instrument liegen. Zu diesem Zweck wurde statt der Punktlichtquelle eine kreisför-mige flächige Wärmequelle an der Rückseite des Simulators installiert. Die Wärmestrahlung der bis zu 200 °C heißen Kreisfläche produzier-te ausreichend große Signale, die die SOFIA Instrumente im (Fern-)Infraroten messen konn-ten. 

				Für die Optimierung der Ausrichtung der op-tischen Achsen der Instrumente wurde in jedem Instrument der jeweilige Kalibrationsspiegel in 

			

		

		
			
				Die Blickrichtung

				An seiner Rückseite wurde der Teleskopsimu-lator je nach notwendiger Messung mit ver-schiedenen Lichtquellen versehen. Eine Punkt-lichtquelle mit variabler Position und Helligkeit wurde für die Vermessung der Blickrichtung der Instrumente verwendet (Abb. 4.19).

				Dafür war es wichtig, genau zu wissen, welche Position in X- und Y-Richtung des Me-chanismus‘ der Punktquelle der Blickrichtung des SOFIA-Teleskops entsprach. Um dies zu ermitteln, wurde das SOFIA Instrument HIPO verwendet. Mit diesem konnte bei Line-Ops von SOFIA die Blickrichtung des Teleskops auf dem HIPO Detektor vermessen werden. Im Anschluss wurde HIPO am Teleskopsimu-lator installiert und die Punktquelle auf die-selbe Detektorposition wie die Teleskopblick-richtung bewegt. Diese Werte konnten dann für Ablagemessungen der anderen Instru-mente verwendet werden. 

				Die Ablagedaten wurden später auch be-nutzt, um mit dem Teleskop in die richtige Richtung vorzuhalten. Das heißt, die Teleskop-blickrichtung wurde so angepasst, dass die Blickrichtung des Instruments – meist definiert als das Zentrum seines Detektorgesichtsfel-des – immer bogensekundengenau den Zielko-ordinaten entsprach.
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					Abbildung 4.18: Felix Rebell (Mitte) weist das FIFI-LS Instrumententeam bei der ersten Installation von FIFI-LS am Teleskopsi-mulatorflansch ein. Das Instrument ist links, der Simulatorflansch mit Passstift rechts). © Christian Fischer
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				Achsen war relativ zum Teleskopkoordinaten-system klar definiert und mit dem HIPO Instru-ment überprüft worden. Dadurch konnten In-strumententeams am TAAS überprüfen, ob die mechanische Bewegung der Punktquelle auch die erwartete Bewegung auf dem Detektor des Instruments ergab. 

				4.4.2 | Spiegelbedamp-fungsanlage

				Patrick Waddell

				Die Größe der von Observatorien betriebenen Spiegelbedampfungsanlagen richtet sich übli-cherweise nach dem Durchmesser des größten dort eingesetzten Spiegels. Bei SOFIA war dies anders. Die Gesamtgröße der SOFIA Spiegel-Bedampfungsanlage (Mirror Coating Facility, MCF) ergab sich dort aus spezifischen Anforde-rungen an flugzeuggestützte Teleskope: Unter den in einem Flugzeug herrschenden Einsatz-bedingungen müssen Design und Ausführung der Primärspiegelhalterung eine möglichst ge-ringe optische Oberflächenverzerrung und -bie-gung gewährleisten, um eine exzellente Bild-

			

		

		
			
				zwei Achsen und ggf. in zwei Lateralrichtungen so eingestellt, dass ein maximales Signal ge-messen wurde. So war sichergestellt, dass die komplette Strahlung der flächigen Wärmequelle bis zum Detektor des Instruments gelangte.

				Überprüfung der Koordinatensysteme

				Es ist eine ganze Reihe von Koordinatensys-temen zu berücksichtigen, wenn Beobachten-de die Orientierung ihrer Detektorsichtfelder relativ zum Himmel exakt bestimmen wollen: Himmelskoordinaten wie Rektaszension und Deklination, Teleskoplagekoordinaten, Flug-zeuglagekoordinaten und viele mehr (siehe Kap. 4.1). Dabei ist immer genau darauf zu achten, wie diese Systeme definiert sind, bei-spielsweise linkshändig oder rechtshändig. Außerdem ist es zu überprüfen, ob es Refle-xionen im optischen Pfad gibt, welche die opti-schen Richtungen drehen oder spiegeln. Dabei unterläuft in der Praxis oft der eine oder ande-re Vorzeichenfehler. Deswegen war es wichtig, die theoretischen Überlegungen mit Messun-gen am TAAS zu überprüfen.

				Für diese Tests kam wieder die bewegliche Punktlichtquelle des Teleskopsimulators zum Einsatz. Die Orientierung ihrer mechanischen 
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					Abbildung 4.19: Die Rückseite des Teleskopsimulators mit der infraroten Punktlichtquelle. © FIFI-LS Team
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				Transportwagen) ist ebenfalls für diese größere Baugruppe ausgelegt und kann die PMA bei Be-darf anheben, ausrichten und transportieren.

				Die MCF besteht aus zwei nebeneinander liegenden Reinräumen, von denen der eine für das Ablösen der bisherigen Verspiege-lung und das Reinigen der Spiegel vorgese-hen war, während der andere die eigentliche Bedampfungsanlage enthält. Beide Räume haben Rolltore, durch die die PMA auf dem Transportwagen von außen einfahren und zwi-schen den Räumen hin- und herfahren kann. Ein großes Luftaufbereitungssystem sorgt für staubfreie partikelfiltrierte Luft (HEPA, High Ef-ficiency Particulate Air) und erzeugt in beiden Räumen einen gewissen Überdruck gegenüber dem äußeren Hangar, wobei im Raum der Be-dampfungsanlage ein noch höherer Druck ge-halten wird als im Reinigungsraum. Auf diese Weise werden Partikel aus der Luft des Flug-zeughangars von beiden Räumen ferngehal-ten, und Dämpfe aus dem Raum mit den Rei-nigungschemikalien gelangen ebenso nicht zur Bedampfungsanlage. Die präzise Positio-nierung der PMA in allen Bereichen des Labors der Bedampfungsanlage erfolgt mit Hilfe eines Brückenkrans. Das Hebezeug verfügt über eine stufenlose und präzise Steuerung der Auf- und Abwärtsbewegungen.

				Der PM-Beschichtungsprozess begann da-mit, dass die PMA mit dem Transportwagen in den MCF- Reinigungsraum gebracht wurde. Für die erste und einzig notwendig gewordene SO-FIA PM-Verspiegelung wurden keine Ablöse-mittel benötigt. Hier umfassten die Reinigungs-schritte zunächst Spülen mit Leitungswasser. Darauf folgte das Waschen mit einem milden Reinigungsmittel (mit destilliertem Wasser verdünnte Schmierseife der Firma Orvus). Im nächsten Schritt wurde die Oberfläche mit wei-chen Kissen bearbeitet, auf die zuvor eine pas-tenartige Mischung aus Kalziumkarbonat und einer Basenlösung (Kaliumhydroxid mit destil-liertem Wasser im Verhältnis 1:16) aufgebracht worden war. Darauf folgte wiederum Spülen mit Leitungswasser. Der nächste Schritt war die vollständige Benetzung der Spiegeloberflä-che mit speziellen Wischtüchern, die mit einer Säurelösung (einer 1:1-Volumenmischung aus Salzsäure und destilliertem Wasser) befeuchtet waren. Den Schluss bildete ausgiebiges Spü-len mit destilliertem Wasser. Abbildung 4.20 zeigt einen Teil der Wasserspülung zwischen den Schritten der Basen- und Säurereinigung. Nach dieser Reinigung wurde die PMA in den Raum der Bedampfungsanlage gerollt, wo es vor der Trennung vom Wagen und der Instal-lation in der Kammer einer letzten kritischen 

			

		

		
			
				qualität für die Wissenschaft bereitzustellen. Dazu muss die Auslegung des Spiegelträgers sicherstellen, dass die auf den Spiegel einwir-kenden Kräfte moderat und gleichmäßig sind sowie wechselnde Ausrichtungen des Schwere-felds während der Beobachtung und erwartete Störungsbedingungen wie Wind und Vibratio-nen einschließen. Im Hinblick auf die Sicherheit in der Luftfahrt waren die Anforderungen hin-gegen andere, insbesondere im Hinblick auf die aufzunehmenden Kräfte der Spiegelhalterung. Daher mussten etwa alle Halterungen im Flug-zeug quasistatischen Beschleunigungen von 9 g (longitudinal), 4 g (lateral) und 6 g (vertikal) standhalten [1]. Um eine gute Bildqualität zu er-reichen, wurde unter diesen Randbedingungen der durch rückwärtige Ausfräsungen leichtge-wichtete ZERODUR Spiegelträger von SOFIA mit einem Durchmesser von 2,7 m mechanisch auf 18 sogenannte Whiffletree Pads der Spie-gelzelle gelagert. Der Whiffletree (Deichsel) ist eine wippenähnliche Konstruktion mit meh-reren Auflagepunkten an jedem Ende (siehe Abb. 2.30). Dieser Designansatz ähnelt boden-gestützten astronomischen Systemen, die in den beiden Raumrichtungen Höhe und Azimut arbeiten, wie z. B. bei dem segmentierten Keck-Primärspiege [2], bei dem jedes der 36 Zerodur-Segmente mit einem Durchmesser von 1,8 m und einer Dicke von 75 mm auf 36 Whiffletree-Stützpads gelagert ist. Damit die SOFIA-Optik den zusätzlichen Anforderungen der Luftfahrt genügte, waren in der Spiegelzelle weitere Strukturen vorgesehen, die den Primärspiegel (PM oder auch M1) bei hohen Beschleunigun-gen sichern sollen. Diese Strukturen (der so genannte second load path) befinden sich in unmittelbarer Nähe des Spiegelträgers, ohne dass es allerdings unter normalen Betriebsbe-dingungen zu einem Kontakt kommt. 

				Bei der Auslegung von SOFIA entschied man sich für eine sorgfältige und dauerhafte Verankerung des Hauptspiegels in der Spiegel-zelle durch Klebungen, um die langfristige In-tegrität der Hauptspiegelbaugruppe (Primary Mirror Assembly, PMA) zu gewährleisten. Der SOFIA Primärspiegel ist folglich mit seiner Zelle, anders als dies bei bodengebundenen Telesko-pen der Fall ist, untrennbar verbunden. Auf die-se Weise wurden beide Anforderungen, die der Wissenschaft und die der Luftfahrttauglichkeit gleichzeitig erfüllt. Daher fällt der Innendurch-messer der MCF mit 4 Metern auch deutlich größer aus als der Durchmesser des Hauptspie-gels allein, denn sie muss im Fall von SOFIA die ganze Hauptspiegelbaugruppe (also Spiegel und Spiegelzelle) aufnehmen. Spezielle Zusatz-ausrüstung (wie der Deckenkran oder der PMA 
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					Abbildung 4.20: Der SOFIA Haupt-spiegel wird vor der ersten Bedampfung gründlich gereinigt. Die Bedampfungsanlage steht im Nachbarraum hinter dem Rolltor rechts im Bild. © Ken Bower
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				tem so ausgelegt, dass große Druckunterschie-de zwischen Vorder- und Rückseite des PM bei Standardbetrieb und unter vorhersehbaren Fehlerbedingungen vermieden wurden.

				Für eine gute Haftung der Beschichtung sind Vakuumdrücke im Nanobar-Bereich (~10 –9 bar) erforderlich. Bei SOFIA wurde ein solches Vakuum durch einen dreistufigen An-satz erreicht, wie er in Hochvakuumanlagen üblich ist. Zunächst erfolgte ein Vorpumpen mit mechanischen Pumpen, um den größten Teil des atmosphärischen Gases zu entfernen. Danach folgten Pumpen mit Kühlfallen und zwei Stufen von Cryo-Pumpen mit sehr kalten Oberflächen, auf denen die verbleibenden Mo-leküle und Atome „festfroren“. 

				Vorpumpen

				Der Großteil des atmosphärischen Gases wur-de mit einem in Reihe geschalteten Leybold WSU-501 Roots-Gebläse und einer Leybold DK-200 Drehkolbenpumpe aus der Kammer gepumpt. Erstere war an eine Leitung mit gro-ßen Durchmesser angeschlossen, die sich, wie bereits erwähnt, an der Beschichtungskam-mer teilte. Letztere war an ihrem Ausgang mit 

			

		

		
			
				Reinigung mit einem Lösungsmittel (2-Propa-nol) unterzogen wurde. In der Vakuumkammer wurde der PM schließlich mit 150 nm reinem Aluminium durch thermische Abscheidung aus der Dampfphase beschichtet.

				Die PMA wurde dazu mit der (optischen) Vorderseite nach unten in die Kammer ein-gebaut und saß etwa auf halber Höhe auf ei-nem Absatz an der Innenwand der Kammer. Abschirmungen und Abdeckungen werden angebracht, um zu verhindern, dass von den CFK-Strukturen an der Seite und auf der Rück-seite der PMA ausgasende Materialien vor den Spiegel gelangten. Außerdem stellten diese Abdeckungen sicher, dass das Aluminium nur auf der Vorderseite des PM abgeschieden wur-de. Durch diese Positionierung des PMA und die Abschirmungen und Abdeckungen wurde die Bedampfungskammer in ein oberes und ein unteres Volumen unterteilt. Das Luftevaku-ierungssystem für die Bedampfung wird nach-stehend erläutert, aber es sei an dieser Stelle bereits erwähnt, dass die Pumpleitung für das Vorvakuum in der Kammer in zwei Leitungen aufgeteilt war. Die beiden Zweige waren je-weils mit dem oberen bzw. dem unteren Teil der Kammer verbunden. Dabei war das Sys-

			

		

		
			
				Im August 2011 gab es einen Vorfall, bei dem die kleinen Aluminium-Verbindungspunkte für die Verkabelung, die mit Epoxidharz auf den M1 geklebt waren, aufgrund der thermischen Belastung während des Fluges anfingen, Teile des Glases abzubrechen. Schritt 1 bestand darin, herauszufinden, wie die Befestigungspunkte entfernt und das Epoxidharz abgewaschen werden konnte. Die praktisch denkenden DSI-Leute gingen in den Baumarkt und kauften Abbeizmittel zum Testen. Als Teil des Tests wurde etwas Epoxidharz angemischt, und Uli Lampater verzierte einen Laborhandschuh mit dem übrig gebliebenen Epoxidharz. Das war der gute Teil der Geschichte. Der schlech-te Teil der Geschichte war, dass der unschuldige Ausflug in den Laden einen Strudel von Rück-schlägen bei den Dryden-Mitarbeitern auslöste. „Chemikalien“ (die nie wirklich definiert wur-den) mussten von den Mitarbeitern der Chem Crib beschafft werden. Wenn z. B. destilliertes Wasser benötigt wurde, musste es bestellt wer-den und es konnte einen Monat dauern, bis es geliefert wurde. Das Gleiche gilt für Laboralko-hol, Aceton usw. Es mussten große Anstrengun-gen unternommen werden, um eine Lösung zu finden, die erstens funktionierte und zweitens die Sicherheitsbeauftragten zufrieden stellte. Das funktionierte für die üblichen Dinge, aber ich bewahrte meine kleinen Mengen an weniger üblichen, verbotenen Materialien in der „Schmuggelschublade“ des HIPO-Werkzeugkastens auf. Der dritte Teil der Geschichte ereig-nete sich einige Jahre später, als ich mit einem unangenehmen Medikament behandelt wur-de, das auch für die Chemotherapie verwendet wird. Die Ärzte rieten mir, im Bad zweimal zu spülen, weil ich ein wandelnder Chemikalienschrank sei. Natürlich wussten die Leute in der Chem Crib nicht, dass ein Typ voller giftiger Chemikalien in ihrem Hangar herumlief. Nein, ich habe meinen Mund gehalten und mir nichts anmerken lassen.Ted Dunham
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				Edelstahlflächen, die wie Wärmetauscher aus-sehen, ausgefroren bzw. eingefangen. Eine dieser Flächen befand sich im oberen Raum der Kammer, die andere im unteren. Diese Flächen waren mit Flüssigkeitsleitungen ver-bunden, an eine Flüssigstickstoffquelle (77 K) außerhalb der MCF angeschlossen, und bil-deten sogenannte Meissner-Fallen. Die Meiss-ner-Fallen wurden in Betrieb genommen, sobald die Vorpumpen den Druck auf unter 20 Mikrobar gebracht hatten. Innerhalb von etwa einer halben Stunde lag der Kammer-druck dann in der Regel bei unter 10 Mikro-bar.

			

		

		
			
				einem Abgaskamin verbunden, wodurch die abgepumpte Luft die MCF verließ. Zwischen diesen mechanischen Pumpen wurde eine ge-ringe Menge Umgebungsluft zugeführt, um zu verhindern, dass Öl von der Drehkolbenpumpe zum Gebläse und zur Kammer zurückströmte. Durch die Vorpumpenstufe sank der Druck in der Spiegelbeschichtungskammer innerhalb weniger Stunden auf weniger als 20 Mikrobar (20 ·10 –6 bar).

				Kühlfallen

				Als Nächstes wurde der Wasserdampf im verbleibenden Kammergas an zwei großen 
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					Abbildung 4.21: Argon Glimm-entladung zum Plasmareinigen. © Patrick Waddell
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					Abbildung 4.22: Mehrere der glühenden Wolfram Spiralen können durch eines der beiden Schaugläser der Bedampfungsanlage gesehen werden. Dieses Bild wurde während eines frühen Verifikationstests der Kammer aufgenommen, als sich noch kein Aluminium in den Heizspiralen befand. Dennoch ist es repräsentativ für den Anblick während der ersten Heizphase bei niedrigem Heizstrom. Während der tatsächlichen Bedampfungs-phase sind die Schaugläser abgedeckt, um zu verhindern, dass auch sie mit Aluminium bedampft werden. © Patrick Waddell

				

			

		

	
		
			
				4 | Der Betrieb des Flugzeugobservatoriums

			

		

		
			
				202 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				die im Vakuum verbliebenen Gase wie Stick-stoff, Sauerstoff und Wasserstoff wirksam ab (Abb. 4.23). Um eine zu frühe Sättigung der Abscheideflächen zu verhindern, waren die Kryopumpen mit Absperrschiebern versehen, die sie von der Bedampfungskammer so lange trennten, bis die Hochvakuumphase begann. 

				Bedampfungsprozess

				Mit den Kryopumpen wurden die niedrigen Drücke erreicht, die für die beiden verbleiben-den Schritte erforderlich waren: Glimment-ladungsreinigung, gefolgt von Aluminium-schmelzen und Verdampfungsbeschichtung des Spiegels.

				Bei der Glimmentladungsreinigung wurde Argon als Plasmaquelle verwendet, um verblie-bene Verunreinigungen der Spiegeloberfläche abzubauen und abzulösen. Zu diesem Zweck wurden zunächst die Schieber der Kryopumpen geöffnet, wodurch der Druck in der Kammer schnell auf unter 10 Nanobar (10–8 bar) sank. Dann wurde Argongas in die Kammer einge-leitet, so dass der Kammerdruck wieder auf 15 bis 20 Mikrobar anstieg. Daraufhin wurden die Kryopumpenschieber wieder geschlossen und die Glimmentladungsstromversorgung schal-

			

		

		
			
				Kryopumpen

				Zwei CVI Torr Master Model TM-500 (20“ Durchmesser) Kryopumpen von PHPK Techno-logies wurden verwendet, um das endgültige Hochvakuum zu erreichen. Wie bei den Meiss-ner-Fallen waren auch die beiden Kryopumpen auf das obere und untere Kammervolumen aufgeteilt. Um eine maximale Pumpleistung zu erreichen, wurden die Kryopumpen vor ihrem Einsatz einem Regenerationszyklus unterzogen, bei dem die internen Kryopum-penvolumina auf etwa 75 Mikrobar herunter-gepumpt wurden. Dies geschah während der Vorbereitungszeit für den Beschichtungspro-zess, solange die internen Komponenten der Kryopumpen noch warm waren. Auch das Re-generationspumpen erfolgte mit dem oben beschriebenen Vorpumpen, allerdings über separate ventilgesteuerte Pumpenleitungen. Die kalten Oberflächen im Inneren der TM-500-Kryopumpen wurden über ein geschlos-senes System aus einem mit komprimiertem Helium versorgten Kühler gespeist, der nach dem Gifford-McMahon-Kälteprinzip arbeitete [3]. Nach einer Abkühlzeit von einigen Stun-den befand sich die Aktivkohle-Kaltfläche bei einer Temperatur unterhalb 20 K und band 
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					Abbildung 4.23: Der Druck in der Bedampfungsanlage an den Tagen der Bedampfung des SOFIA Hauptspiegels im Jahr 2008: Schwarz auf der Rückseite des Spiegels, rot auf der Vorderseite des Spiegels und grün an der Vorpumpenleitung. Der Spiegel wurde lange bei niedrigem Druck eingela-gert, damit er nach dem Waschen entsprechend gut trocknen konnte. Die eigentliche Bedampfung mit Aluminium geschah bei dem niedrigsten hier aufgezeichneten Druck an der Vorderseite des Spiegels, bei etwa 10–6 Torr entsprechend etwa 10–9 bar. © Patrick Waddell
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				tete sich ein-, um eine Hochspannung über ein paralleles Paar von Elektroden, die direkt inner-halb der inneren Kammerwand lagen, bereit-zustellen. Die Glimmentladung wurde visuell durch die Kammerfenster überwacht (siehe Abbildung 4.21). Die Plasmareinigung dauerte 15 Minuten.
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					Abbildung 4.24: Eine der 63 Wolfram Heizspiralen. An jeder wurden, wie hier gezeigt, 10 kleine Drahtstücke aus hochreinem Aluminium befestigt, wo sie zunächst geschmolzen wurden, um den Wolfram Draht zu benet-zen. Danach erst wurde das Aluminium bei noch höherer Temperatur verdampft. © Patrick Waddell

				

			

		

		
			
				Nach dem Abschalten der Glimmentladung wurden die Argon Quelle abgeschaltet und die Schieber der Kryopumpen für die letzte Hoch-vakuumstufe wiederum geöffnet. Innerhalb weniger Minuten erreichte der Kammerdruck den Wert von 1 Nanobar (10 –9 bar), woraufhin spezielle Wolfram-Filamente zur Aluminium-verdampfung erhitzt wurden (Abb. 4.22 zeigt die kreisförmig in der Kammer angeordneten Filamente, Abb. 4.24 ein einzelnes Filament). Dies begann mit einem siebenminütigen An-stieg der elektrischen Heizleistung der Fila-mente, bis diese heiß genug waren, um Alu-minium-Clips (10 pro Filament) zunächst zu schmelzen, ohne dass deren Verdampfung ein-setzte. Ziel war es dabei, die Filamente mit flüs-sigem Aluminium zu benetzen, welches sich da-durch auf eine größere Oberfläche ausbreitete ohne wohlmöglich von den Filamenten abzu-rutschen oder abzutropfen. Nachdem dies ge-schehen war, wurde ein gleichmäßiger Strom-anstieg auf eine noch höhere Heizleistung eingeleitet, worauf das Aluminium zügig ver-
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					Abbildung 4.25: Die SOFIA Primary Mirror Assembly (PMA) mit dem frisch bedampften Hauptspie-gel wird aus der Bedampfungsanlage gehoben. Über die schwarzen, thermisch isolierten Leitungen links vom Vakuumtank wird der oberen Kühlfalle flüssiger Stickstoff zugeführt. Ein kleiner Teil des Deckels des Vakuumtanks ist auf dem weißen Ständer ganz rechts im Bild zu sehen. Links daneben und an den Tank montiert, sind Bedienhebel und Ventil der unteren großen Kryopumpe zu sehen. Oben auf der Leiter Patrick Waddell. Wegen der kurzen Spiegelbrennweite erscheint das reflektierte Bild hier aufrecht und seitenrichtig. © Ken Bower
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				Services und wurden jeweils mit 10 Clips aus 99,999 % reinem Al mit einem Gesamtge-wicht von 0,65 g bestückt (Abb. 4.24).

				Analysen zur Gleichmäßigkeit der Beschich-tung wurden vom Entwickler des Beschich-tungssystems, Chart Industries, Inc. zur Verfügung gestellt, um die Leistung bei no-minalem Filamentbetrieb und bei einigen möglichen Fehlern zu bewerten. Diese zei-gen, dass die nominellen Unterschiede in der Schichtdicke von Spitze zu Spitze < 3 % betragen sollten, mit einer Verschlechterung auf 4 % bzw. 7 % bei Fehlzündungen von 1 bzw. 2 Filamenten [4].

				Beständigkeit der ersten Spiegel-bedampfung

				In der Anfangsphase der Entwicklung des SO-FIA-Programms deuteten Erfahrungen mit frü-heren Flugzeug-Teleskopen darauf hin, dass eine mehrmalige Neubeschichtung des Pri-märspiegels (PM) pro Jahr erforderlich sein könnte. Glücklicherweise erwies sich diese An-nahme als nicht zutreffend. Der SOFIA PM wur-de ein einziges Mal im Jahr 2008 beschichtet und behielt seine gute Leistung für den Rest 

			

		

		
			
				dampfte und sich auf der kalten Spiegelober-fläche niederschlug. Sobald die gewünschte Dicke der Spiegelschicht erreicht war, schaltete ein Sensor, der die Schichtdicke in der Kammer überwachte, die Stromzufuhr zu den Filamen-ten ab. Während des Verdampfungsvorgangs wurde der gewünschte Beschichtungsgrad in der Regel innerhalb von 30 Sekunden erreicht. 

				Nach der Beschichtung wurden alle Pum-pensysteme abgeschaltet, und die Kammer über einen Zeitraum von drei Stunden lang-sam belüftet, um keine internen Staubpartikel aufzuwirbeln.

				Weitere Merkmale der Bedampfungs-kammer

				Die Oberkante der Kammer ist 4 m hoch; mit aufgesetztem Deckel beträgt die Gesamthö-he 4,8 m.

				Es gibt 63 Wolfram-Filamente, die gleichmä-ßig auf einem Kreis mit Durchmesser von 2700 mm angeordnet sind, wobei der Ab-stand zwischen der PM-Mitte und der Fila-mentebene 2154 mm beträgt.

				Die hochreinen Wolfram-Filamente haben die Teilenummer 1450H-2 von Midwest Tungsten 
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					Abbildung 4.26: Die Primary Mirror Assembly (PMA) mit dem frisch bedampften Hauptspiegel wurde abgesenkt bevor sie auf ihren Transportwa-gen montiert wurde. Hier inspiziert das Bedampfungsteam den Spiegel. V.l. Jürgen Wolf, Patrick Waddell, Ken Bower, Josef Tren-delkamp.© Ken Bower

				

			

		

	
		
			
				4.4 | Bodenanlagen

			

		

		
			
				SOFIA | 205

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Umgebung der Cavity der kalten und extrem trockenen und sauberen Niederdruckluft der unteren Stratosphäre ausgesetzt. Der Luft-druck lag hier in der Nähe von 0,2 bar, und das Innere des Hohlraums und seine Kom-ponenten kühlen schnell auf Temperaturen von bis zu –40 °C ab. Für den Abstieg durch die dichtere feuchte Luft der Troposphäre wurde das Tor der Cavity geschlossen. Nun musste der Druck in der Cavity schnell er-höht werden, um mit dem äußeren Druckan-stieg Schritt zu halten, bis schließlich bei der 

			

		

		
			
				des Programms bei. Der Aus- und Einbau des PM musste also nur einmal für die Erstbe-schichtung durchgeführt werden. Zu diesem bemerkenswerten Ergebnis hat eine Reihe von Faktoren beigetragen.

				Das Trocknungssystem der Teleskopkammer (Cavity) wurde eingeschaltet, sobald das Flugzeug den Sinkflug in großer Höhe be-gann. Es funktionierte sehr gut und zuverläs-sig und fiel nur sehr selten aus. Während der Beobachtungen waren das Teleskop und die 
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					Abbildung 4.28: Waschen des SOFIA Hauptspiegels. Oben der frisch gewaschene Bereich, unten der noch zu waschende Teil des Spiegels. © Patrick Waddell
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					Abbildung 4.27: Das bei verschiedenen Wellenlängen gemessene Reflexions-vermögen des SOFIA Hauptspiegels ist hier über die Zeit (Datum: Monat/Tag/Jahr) aufgezeichnet. Bemerkenswert sind die deutlichen Verbesserungen nach dem Waschen des Spiegels. „Snow Cleaning“ verweist auf frühe Versuche, den Spiegel mit Trockeneis (CO2) Flocken zu reinigen. © Patrick Waddell 
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				Landung ein Druck von ca. 1 bar erreicht war. Die Luft, die während des Sinkflugs hierzu in die Cavity eingeleitet wurde, durchlief einen Partikelfilter und das Trocknungssystem, um den Taupunkt unter den Temperaturen in der Cavity zu halten. Ohne dieses System wären die Primärspiegel- und andere Teleskopober-flächen schnell vereist und beim Auftauen schließlich tropfnass geworden. Wasser in Verbindung mit Staub und Verunreinigun-gen kann blanke Aluminiumbeschichtungen schnell zerstören.

				Das erfolgreiche Design und die Implemen-tierung der aufblasbaren Dichtung an der Tür der Cavity war ebenfalls ein wichtiger Faktor in dieser kritischen Sinkflugphase.

				Nachdem die Verspiegelung auf den PM auf-gebracht war, wurden Reinraumprozeduren für die Arbeiten in der Cavity entwickelt und eingeführt.

				Die Staubverteilung auf dem stark gekrümm-ten PM (Hohlspiegel) zeigte sehr bald, dass das Parken des Teleskops außerhalb des Ze-nits (also mit kleinem Elevationswinkel) dazu beitrug, die Verschmutzung und Verschlech-terung der Spiegel weitgehend zu verhin-dern.

				Es wurden In-situ-Waschverfahren mit Was-ser entwickelt, die sich bei SOFIA messbar auf den Verschmutzungsgrad und die lang-fristige Lebensdauer aller Optiken auswirk-ten, wie aus dem Zeitverlaufsdiagramm in Abbildung 4.27 hervorgeht (siehe auch Abb. 4.28).

				4.4.3 | Das Astronomische Teleskop der Universität Stuttgart (ATUS)

				Karsten Schindler

				Als Testplattform zur Evaluierung neuer Hard- und Software vor der Integration in das fliegende Observatorium diente das fern-steuerbare Teleskop ATUS. Mit einer zum FPI+ identischen Hauptkamera einschließlich Sloan-Filtersatz und nahezu gleichem Ab-bildungsmaßstab, einem apochromatischen 

			

		

		
			
				Tabelle 4.1: Die Gesichtsfelder der drei Sucher- und Nachführkameras des SOFIA-Teleskops im Vergleich zu den drei Kameras am ATUS-Teleskop.

				
					FPI+

				

				
					FFI

				

				
					WFI

				

				
					SOFIA

				

				
					8.7 × 8.7 arcmin2

				

				
					67 × 67 arcmin2

				

				
					6.0 × 6.0 Grad2

				

				
					ATUS

				

				
					9.4 × 9.4 arcmin2

				

				
					65 × 44 arcmin2

				

				
					5.7 × 5.7 Grad2

				

			

		

		
			
				Refraktor mit einem zum FFI vergleichbaren Gesichtsfeld, sowie einem optisch defacto identischen Wide Field Imager (WFI) simu-lierte ATUS die optischen Verhältnisse der drei Sucher- und Nachführkameras am SO-FIA-Teleskop nahezu ideal (siehe Tabelle 4.1). Dies erlaubte dedizierte Vorarbeiten, die am SOFIA-Teleskop in diesem Umfang während der Betriebsphase zeitlich nicht möglich ge-wesen wären. Neben dieser Aufgabe bot ATUS den Studierenden der Luft- und Raum-fahrttechnik in Stuttgart die Gelegenheit, Pra-xiserfahrung an einem Teleskop sowie erste Erfahrungen bei der Fernsteuerung eines komplexen Systems zu erwerben. Zahlreiche Studenten nutzten entsprechend das Teleskop zum Erlernen der Grundlagen der beobach-tenden Astronomie und der astronomischen Datenreduktion im Rahmen eines Seminars einer IRS Lehrveranstaltung. Aber auch für Abschlussarbeiten in ingenieurwissenschaft-lichen, instrumentellen und astronomischen Themenfeldern fanden sich interessante Fra-gestellungen. Darüber hinaus stellte ATUS Daten für die Flug- und Missionsplanung am SMO bereit – beispielsweise bei Fragen zur ge-eigneten Nachführung bei Beobachtungen von Kometen mit hochvariablen Komae. Schließ-lich lieferte ATUS Daten zur Einschätzung von geeigneten Filtern und Belichtungszeiten bei Flügen mit wissenschaftlicher Beteiligung des FPI+, da die spektrale und instrumentelle Cha-rakteristik von ATUS auf den FPI+ übertrag-bar waren. Beobachtungsabläufe auf SOFIA konnten an ATUS zudem ohne Zeitdruck dis-kutiert und eingeübt werden. In einigen Fällen gelang es auch, wissenschaftlich verwertbare Daten parallel zu SOFIA aufzunehmen.

				Bereitstellung von ATUS: Ein langer Weg zu optimalen Bildern

				Nach einer sechsmonatigen Vorbereitungspha-se in den DSI Laboren am NASA Ames Research Center bezog ATUS Ende September 2013 als viertes Teleskop die erste große Rolldachhütte SRO 9 am Sierra Remote Observatory (SRO), einer „Teleskop-Farm“ auf etwa 1400 m Höhe in der Nähe der Stadt Auberry (Kalifornien). Dieser Standort befindet sich etwa vier Fahr-stunden östlich von NASA Ames. Nach dem er-folgreichen First Light des 0,6 m Ritchey-Chré-tien-Teleskops, der Kern von ATUS, stellten sich 
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				maßgefertigter, hochaufgelöster Linearantrieb mit optischem Encoder verbaut, der ein zuver-lässiges, hysteresefreies und sehr feingradiges Verstellen des Sekundärspiegels ermöglicht. Damit konnte ATUS zuverlässig über den M2 fokussiert werden. Die gemeinsam entwickel-te Lösung für die Sekundärspiegelverstellung hielt dann auch Einzug in die Serienfertigung des Herstellers.

				Auch weitere Anstrengungen wurden von Officina Stellare unternommen, um das Teles-kop wesentlich zu verbessern: Die Rohre des ATUS-Gittertubus aus kohlefaserverstärk-tem Kunststoff erhielten bei Mark II erheblich größere Durchmesser und Wandstärken. Die Verbindungsgelenke wurden aus einer Titan-legierung gefertigt um dem Gewichtszuwachs der Struktur entgegenzuwirken. Das Gesamt-gewicht des Teleskops konnte so insbesondere durch den leichteren Hauptspiegel letztlich von etwa 145 kg auf 130 kg reduziert werden. Zu-sätzliche strukturmechanische Analysen führ-ten so zu einer insgesamt stark verbesserten, erheblich starreren Teleskopstruktur, in der die Ausrichtung beider Spiegel zueinander in allen Raumlagen erhalten blieb. Lateraler Versatz und Verkippen der Spiegel zueinander wurden eliminiert (Abb. 4.29). Das Ergebnis war ein optomechanisch stabiles, athermales Instru-ment, das eine konsistente Abbildungsqualität liefert. 

			

		

		
			
				jedoch schon bald struktur- und optomechani-sche Mängel heraus, die auch durch eine Mo-difikation der Hauptspiegelzelle in Kooperation mit dem Hersteller Officina Stellare vor Ort am SRO nicht behoben werden konnten. Telesko-pe in Ritchey-Chrétien-Bauweise sind optisch und mechanisch anspruchsvoll, da sie sehr empfindlich auf kleinste Spiegelfehlstellungen reagieren (Kollimationsfehler). Die während der Testphase identifizierten Probleme bei der Abbildungsqualität waren entsprechend auf eine instabile Spiegelkollimation zurückzu-führen, und der Mechanismus des Sekundär-spiegels erlaubte zudem keine reproduzierbare Verstellung. Die gefundenen Probleme veran-lassten den Hersteller, in enger Zusammen-arbeit mit dem DSI ein von Grund auf neues Teleskop zu entwickeln und als kostenfreien Ersatz bereitzustellen. Das neue Teleskop, Mark II 0,6 m, wurde im Mai 2015 am SRO installiert und unterschied sich in allen Aspekten deut-lich vom ursprünglich gelieferten Modell Mark I: Die Spiegel waren nicht mehr aus der Glas-keramik Astrositall, sondern aus Clearceram-Z gefertigt. Der Hauptspiegel wurde durch eine konische Form um etwa 23 % leichter und nicht mehr an dessen Rückseite durch einen Whiffle Tree, sondern in seiner zentralen Bohrung ge-lagert. Der Sekundärspiegel wurde – anders als bei allen damals am Markt befindlichen Spie-gelteleskopen – in seiner Schwerpunktebene gehaltert, um Kippmomenten entgegenzuwir-ken. Auf Initiative des DSI wurde außerdem ein 
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					Abbildung 4.29: Evolution des ATUS Teleskops – Mark I (oben, Ende Septem-ber 2013 installiert) und Mark II (unten, Mai 2015 installiert). Die Finite-Elemente-Simu-lation veranschaulicht die Verbiegung der Teleskopstruktur unter ihrem Eigengewicht bei Ausrichtung des Teleskops auf den Hori-zont; die Verbiegung ist um ein Vielfaches über-zeichnet dargestellt. © Karsten Schindler, Officina Stellare 
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				Der Austausch des Teleskops bildete den Ausgangspunkt für eine weitere Entwicklung und Optimierung des Gesamtsystems. Die Ab-bildungsqualität war zwar nun stabil, blieb je-doch noch hinter den Erwartungen des lokal gemessenen astronomischen „Seeings“ zurück. Zudem plagten Positionierungsfehler bei einem Wechsel der Pierseite2 den Betrieb, die auf eine noch unbekannte mechanische Schwachstelle im Gesamtsystem deuteten. Geometrische Ab-standsmessungen, aber auch spätere Messun-gen mit einem Wellenfrontsensor – in Vorberei-tung auf ein geplantes Testinstrument für SOFIA, 

				
					
						2	 Der Betrieb mit einer deutschen äquatorialen Montierung er-laubt es, den Teleskoptubus östlich oder westlich der Säule zu positionieren. Dies sind die beiden Pierseiten. Beim Meridian-durchgang eines Objektes muss ggf. die Pierseite gewechselt werden, damit Teile der Teleskopstruktur nirgends anstoßen.
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					Abbildung 4.30: ATUS während der Erstinbetriebnahme Ende September 2013 (links) und in der finalen Konfiguration (Juni 2024, rechts) mit einem von Grund auf neuentwickelten Teleskop, einer neuen, steiferen Gegengewichtsbaugruppe, einem maßgeschneiderten Off-Axis Guider und einem minimierten Massenträgheitsmoment. Auf der Westseite des Tele-skoptubus und damit verdeckt im Bild ist der Wide Field Imager (WFI) montiert, der als Optik ein kommerzielles Canon 135 mm f/2.8 Fotoobjektiv verwendet, dessen Fokusmotor von einem Arduino Mikrocontroller angesteuert wird. © Karsten Schindler 

				

			

		

		
			
			

		

		
			
				das nach der Außerdienststellung von HIPO in Ames gebaut werden sollte – lieferten zudem das Indiz, dass die Spiegel nicht im optimalen Abstand zueinander positioniert waren. Zudem kamen Zweifel auf, ob die optischen Achsen der Spiegel kollinear waren, und ob sie sich optimal justieren ließen. Diese Analysen führten letztlich zu einer weiteren Iteration des „Teleskopinnenle-bens“: Im Herbst 2018 wurde ATUS – wie schon knapp fünf Jahre zuvor – am SRO gemeinsam mit Mitarbeitern des Herstellers komplett zer-legt und erhielt eine neue Hauptspiegelzelle, de-ren Design nochmals iteriert worden war. Durch mechanische Anpassungen der „Spider“, der auf Zug belasteten Halteblätter für den Sekun-därspiegel, wurde ein leichter Fluchtfehler des Gittertubus kompensiert. Außerdem wurden Schwachstellen beim ursprünglichen Einbau 
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				sehr niedrige Eigenfrequenz. Analog zu einem Pendel begann diese als Reaktion auf Winkel-beschleunigungen zu schwingen, beispielswei-se beim Abbremsen der Motoren bei Erreichen der gewünschten Himmelskoordinate. Als Ab-hilfe wurden Änderungen in der Strategie der Motorregelung erforderlich. Beobachtungen mussten zudem viele Sekunden nach dem Abbremsen pausieren, bis die Schwingungs-bewegung abgeklungen war. Dies schränkte auch die Möglichkeiten des Systems ein, Satel-liten in erdnahen Umlaufbahnen zu verfolgen; die in beiden Achsen benötigte hohe Drehrate und deren kontinuierliche Anpassung führte zu verwackelten Aufnahmen. Aus diesem Grund wurde am DSI eine völlig neue, deutlich mas-sivere Gegengewichtsbaugruppe mit halbier-tem Lastarm angefertigt (Abb. 4.30). Dadurch gelang es, das Trägheitsmoment um 40 % zu reduzieren und die niedrigste Eigenfrequenz um den Faktor 5 zu erhöhen. Pandemiebedingt kam es allerdings erst im März 2021 zum Um-bau der Montierung. Seit dieser Modifikation sind keine mechanischen Schwingungen im System mehr feststellbar; Anpassungen der Motorregelung sind ebenfalls nicht mehr nö-tig. Das Teleskop kann nun eine beliebige Him-melskoordinate mit einem Fehler von unter 1 Bogenminute ansteuern und nach Erreichen der gewünschten Position ohne Totzeit das erste Bild aufnehmen. Auf dieser Basis hat es eindrucksvoll das Tracking von Satelliten im niedrigen Erdorbit demonstriert (Abb. 4.31). Softwareseitige Verbesserungen zur Verringe-rung der Latenzzeiten haben die Möglichkei-ten des open-loop Trackings seitdem weiter 

			

		

		
			
				des M2 in dessen Spiegelzelle beseitigt und der Spiegelabstandsfehler durch Repositionierung des Sekundärspiegels stark reduziert. So gelang es, mit ATUS nicht nur eine Seeing-begrenzte Abbildungsqualität zu erreichen, sondern auch über den gesamten Himmel zuverlässig und reproduzierbar Zielkoordinaten anzufahren.Unser Dank gilt insbesondere Gianluca Carotta (Konstruktion und strukturmechanische Simu-lation), Massimo Riccardi (optisches Design and Fertigung beider Spiegel), Alessio Galliaz-zo (Elektronik und Motoransteuerung), Paolo Spano und Walter Girardin (Verbesserungen der Spiegelhalterung und Abbildungsqualität) sowie auch Giovanni Dal Lago und Gino Buc-ciol für die gute Zusammenarbeit und langjäh-rige Unterstützung, die essentiell für die Neu-entwicklung und kontinuierliche Verbesserung unseres Teleskops gewesen ist.

				Verbesserungen der Montierung, Soft-ware und Nachführung

				Das hohe Gewicht des Teleskops – im Angebot waren ursprünglich 105 kg vereinbart – führte zu weiteren Herausforderungen. Mit den nötigen Anbauten wurde die spezifizierte Nutzlastkapa-zität der deutschen äquatorialen Montierung deutlich überschritten. Bereits vor der Erstinbe-triebnahme am SRO wurde deshalb die Polhö-henwiege erheblich versteift und ein Satz maß-geschneiderte Gegengewichte angefertigt, um das Gesamtgewicht des Instrumentenaufbaus balancieren zu können. Die notwendig gewor-dene Gegengewichtsanordnung besaß jedoch ein sehr großes Trägheitsmoment und eine 
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					Abbildung 4.31: Die Internationale Raumstation (ISS) während eines Überflugs am 14.07.2022 um 11:34:14.749 UT im Moment der geringsten Entfernung von 430 km. Die Winkelausdehnung der ISS beträgt 0.98 arcmin. Die Aufnahme erfolgte bei einer Horizontdistanz von 77,2°. Die mittlere Orbithöhe der ISS betrug zum damaligen Zeitpunkt 420 km. Aufgrund der extrem hohen Helligkeit wurde ein sehr schmalbandiger H-α Filter (3 nm Bandpass) verwendet, um trotz der sehr kurzen Belichtungszeit von 64 Millisekun-den nicht überzubelichten. © Karsten Schindler 
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				einem idealen System wird die Stundenachse nun nicht mehr exakt mit 15° pro Stunde ge-dreht, und es sind kleine Bewegungen in der Deklinationsachse nötig, die eigentlich nicht bewegt werden müsste. Dank eines hochauf-lösenden Encoders in der Stundenachse wird der periodische Schneckenfehler eliminiert, die gewünschte Rektaszensionskoordinate mit ho-her Genauigkeit angefahren, und die Drehge-schwindigkeit der Achse präzise geregelt. Es ist dem Hersteller Astro-Physics, und insbesonde-re Howard Hedlund, Ray Gralak und Mike Han-son für ihren Einsatz und ihre Mühe zu danken. Sie entwickeln und verbessern die Ansteue-rung und Software selbst älterer Montierungen kontinuierlich weiter – nicht selten nach Fehler-berichten und Anfragen aus dem DSI, wo eini-ge neue Funktionen vorab mit ATUS getestet worden sind, bevor sie in ein offizielles Release für alle Kunden der Firma übernommen wur-den. Die deutsche Montierung von ATUS ist 

			

		

		
			
				verbessert. Zudem erlauben die neue Gegen-gewichtsbaugruppe und der großzügige Bau-raum vor der Fokalebene für eine zukünftige Verwendung noch deutlich schwerere Instru-mentenkonfigurationen.

				Trotz der Verbesserungen ergeben sich selbst nach genauem Einnorden der Montie-rung und präziser Montage aller Komponenten bei jeder deutschen äquatorialen Montierung Ablagen beim Anfahren einer Zielkoordina-te. Diese werden durch Orthogonalitätsfeh-ler der verschiedenen Achsen aufgrund von Fertigungstoleranzen und einkalkulierten Ver-biegungen verursacht. Ein Pointing-Modell kompensiert die Ablagen jedoch zuverlässig, indem es abhängig von Azimut und Höhe nicht nur Korrekturen der Zielkoordinate, sondern auch kontinuierliche Korrekturen an der Motor-drehrate für die Nachführung am rotierenden Sternenhimmel vornimmt: Abweichend von 
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					Abbildung 4.32: Links: Ein Falschfarbenbild des Orionnebels (M42) bei Wellenlägen am „roten Emp-findlichkeitsende“ der an ATUS regulär montierten EMCCD-Kamera. Das Bild enstand im April 2018 aus Aufnahmen in drei Farbbändern: Blau = 695 – 844 nm (Sloan i‘), Grün = 826 – 920 nm (Sloan z_s) und Rot = 950 – 1058 nm (Sloan Y). Rechts: Aufnahme des Becklin-Neugebauer Objekts (BN / V2254 Ori, siehe Markierung), entstanden im März 2018 bei Tests einer kommerziell erhältlichen InGaAs-Kamera, die für das Upgrade des FPI+ mit einem zweiten NIR-Kanal vorgesehen war. Der NIR-Kanal sollte die verloren gegangenen wissenschaftlichen Fähigkeiten des eingestellten FLITECAM-Instru-ments teilweise wiederherstellen, konnte jedoch trotz intensiver Vorarbeiten nicht mehr auf SOFIA realisiert werden. Das Falschfarbenbild wurde aus Aufnahmen in verschiedenen Filtern generiert: Blau = 975 – 1075 nm, Grün = 1155 – 1325 nm (J-Band) und Rot = 1525 – 1660 nm. Das Becklin-Neu-gebauer Objekt ist vermutlich ein Protostern mittlerer Masse und befindet sich tief im Sternentste-hungsgebiet des Orionnebels eingebettet. Es ist im spektralen Empfindlichkeitsbereich unserer Au-gen oder herkömmlicher CCD- und CMOS-Sensoren nicht sichtbar. Der umgebende Staub hat dort eine derart hohe Dichte, dass er das Licht des Sterns vollständig streut und absorbiert (links). Bei größeren Wellenlängen (rechts) gelangen Photonen jedoch durch die Staubwolke, was eindrucksvoll an der höheren Zahl an sichtbaren, rot eingefärbten Sternen deutlich wird. Die jeweiligen Farbkanäle wurden in beiden Aufnahmen entsprechend der Filtertransmission, spektralen Empfindlichkeit des Sensors und der Belichtungszeit gewichtet, um einen repräsentativen Eindruck der relativen Licht-menge im jeweiligen Spektralband zu erhalten. © Karsten Schindler 
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				damit hinsichtlich ihrer Genauigkeit und ihrer gesteigerten Lastkapazität ein Unikat. Da sie trotz aller Modifikationen auf einem standardi-sierten Produkt beruht, wird ATUS auch weiter-hin von Verbesserungen und Aktualisierungen der Steuerungssoftware profitieren können. 

				Ein weiteres für die zukünftige Nutzung wichtiges Ziel wurde im Jahr 2020 erreicht: Alle Peripheriegeräte lassen sich über eine ein-heitliche, universelle Software-Schnittstelle, die sogenannte ASCOM-Plattform, ansteuern. Hierdurch werden unter anderem skriptbasier-te und automatisierte Beobachtungsabläufe möglich. Zudem erschließen sich neue Mög-lichkeiten einer vereinfachten Steuerung über das Internet. Ein am DSI entwickelter Off-Axis-Guider (Abb. 4.30) leitet ungenutztes Licht au-ßerhalb des optischen Pfads zur Hauptkamera in eine Nachführkamera um und ermöglicht sehr lange Belichtungen bei gleichzeitig stabi-ler Nachführung über mehrere Stunden hin-weg. Alternativ kann außerdem die Ablage der Sternzentroiden bei Beobachtungen transien-ter Ereignisse mit hinreichend hoher Bildfre-quenz direkt aus den Bildern der Hauptkamera abgeleitet werden.

				Eine Testplattform für SOFIA

				Der wahrscheinlich wesentlichste Beitrag von ATUS aus SOFIA-Perspektive war die erfolg-reiche Demonstration und umfangreiche Test-kampagne des astrometry.net Algorithmus. Dieser dient zur Sternfelderkennung allein aus Bilddaten, ohne irgendeine Information über die Ausrichtung des Teleskops und des Abbil-
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					Abbildung 4.33: Monochromatische Aufnahmen der Whirlpool-Galaxie (M51) und des Hantelnebels (M27), logartihmisch skaliert. © Karsten Schindler

				

			

		

		
			
				dungsmaßstabs zu benötigen. Der erbrachte Nachweis, dass selbst bei stark degradierter Bildqualität – z. B. durch durchziehende Wol-ken, Vibrationen oder Defokus – das „Pointing“ (also die Blickrichtung) in Bildern aller drei Ka-meras zuverlässig bestimmt werden konnte, führte letztlich im März 2016 zur Implementie-rung dieser Software auf den Workstations zur Bedienung des SOFIA-Teleskops. Die anhand von WFI-Bildern in wenigen Sekunden be-stimmte Teleskoporientierung beschleunigte die bis dato vollständig manuelle Einrichtung des fliegenden Teleskops und führte letztlich zu mehr wissenschaftlicher Beobachtungszeit. Die iterative Nutzung von FFI- und FPI-Bildern war bereits vorbereitet, sollte jedoch erst nach dem Einbau der verbesserten Sucher- und Nachführ-kameras WFI+ und FFI+ implementiert werden. Dazu kam es leider letztlich nicht mehr. 

				ATUS war weiter ein wesentliches Hilfs-mittel bei den Vorarbeiten für ein neues Shack-Hartmann-Testinstrument für SOFIA. Dank des voll reflektiven Strahlengangs und der Mög-lichkeit, schwerere Instrumente montieren zu können, wurden zudem verschiedene kom-merzielle Nahinfrarot-Kameras mit InGaAs-Bildsensoren getestet (Abb. 4.32). Die gewon-nenen Erkenntnisse bildeten die Grundlage für einen Instrumentenvorschlag den FPI+ mit einem zweiten Kanal zu erweitern, der den Wel-lenlängenbereich von 1.0 bis 1.6 µm trotz „war-mer“ Optik für wissenschaftliche und operatio-nelle Zwecke erschließen sollte. Leider endete die Ausschreibung der NASA für SOFIA-Inst-rumente der dritten Generation ohne Auswahl eines solchen Projektes.
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				Bereit für zukünftige Aufgaben

				Zum Ende des SOFIA-Projekts befinden sich am Sierra Remote Observatory sechs gro-ße Rolldachhütten mit über 80 Teleskopen. Mit der Schließung der DSI-Standorte in Kalifornien wird allerdings aktuell an ei-nem neuen Betriebskonzept gearbeitet, um ATUS an einem neuen Standort für wissen-schaftliche Messungen weiterzubetreiben. Nach der kontinuierlichen Optimierung des Gesamtsystems in allen Aspekten – Me-chanik, Optik, Software, Steuerung – über dessen mehr als zehnjährigen Betrieb und den dabei gewonnenen Erfahrungen ist ein Instrument entstanden, das qualitativ 

			

		

		
			
				hochwertige Beobachtungen für die Wissen-schaft ermöglicht (siehe dazu Abb. 4.33). Die Fähigkeit zu lückenlosen Aufnahmen bei hoher Bildrate und die extrem genaue Zeitreferenzierung jedes einzelnen Bildes (< 1 µs) erlauben optimale photometrische Messungen von transienten Ereignissen wie Sternbedeckungen, Exoplanetentransits und veränderlicher Sterne. ATUS ist damit neben seiner Befähigung zu langen Belich-tungszeiten geradezu ideal für zukünftige Beobachtungsaufgaben in der zeitlich auf-gelösten Astronomie positioniert (siehe An-hang A15).
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				4.5.1 | Einleitung

				Die Wartung und Instandhaltung von Luftfahrt-zeugen sind aufgrund ihrer unmittelbaren Rele-vanz für die Flugsicherheit streng reglementiert und waren daher für SOFIA von herausragender Bedeutung. Ein astronomisches Teleskop, das fest in ein Flugzeug integriert ist und mit diesem zu einer Einheit verschmilzt, wird zu einem Be-standteil des Luftfahrzeugs, für das die gleichen Anforderungen und Regeln gelten wie für das Flugzeug selbst. Es war daher von Anfang an klar, dass die Teleskop Wartung (engl. Mainte-nance) ein wesentlicher Bestandteil des SOFIA-Betriebs sein würde. Aus diesem Grund wurden ab dem Jahr 2004 systematisch das benötigte Know-How und die erforderliche Infrastruk-tur aufgebaut, um in der operativen Phase des Projektes in diesem Bereich uneingeschränkt handlungsfähig zu sein. In jedem Falle sollte das Teleskop 100 %ig für den Beobachtungsbetrieb verfügbar sein. Und während die Boeing, trotz zahlreicher Umbauten, immer noch weitgehend ein Standardflugzeug war, für das Ersatzteile, Wartungsprozeduren und geschultes Personal existierten, stellte das Teleskop ein einzigartiges neues System dar, für das keinerlei Erfahrungen hinsichtlich der Unterhaltung, Fehleranfälligkeit 
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				etc. vorlagen. Alles begann in diesem Bereich also buchstäblich mit einem weißen Blatt Papier.

				Im Jahr 2004 starteten die ersten Mitarbei-ter des neu gegründeten DSI damit, sich mit dem Teleskop vertraut zu machen. Zu diesem Zeitpunkt befand sich das Observatorium bei der Firma L-3 Communications (heute L3Har-ris) in Waco (Texas), wo der Umbau des Flug-zeugs und der Einbau des Teleskops noch im Gange waren. Für das Teleskop lag damals die Federführung bei den beiden Unternehmen des Industriekonsortiums, das für Entwicklung und Bau des Teleskops die Verantwortung trug: MT-Mechatronik und Kayser-Threde. Und so begannen als erste Andreas Reinacher und Marco Lentini sich mit den einzelnen Subsys-temen, deren Funktion, Aufbau und Lage im Flugzeug vertraut zu machen. Sie unterstützten die Industriepartner tatkräftig bei der Installa-tion von Komponenten im Flugzeug, halfen bei der Inbetriebnahme und lernten dabei Stück für Stück das Teleskop und das Flugzeug ken-nen. Wissen, das sich später im täglichen Be-trieb als eminent wichtig herausstellen sollte. Diese Phase fand ihren Abschluss in der Ab-nahme des umgebauten Flugzeugs durch die FAA und durch den Erstflug im Frühjahr 2007.
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					Abb. 4.34: SOFIA in der Abenddämme-rung auf dem Vorfeld mit dem Hangar im Hintergrund. © NASA DFRC / Tom Tschida
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				nenten des Teleskops waren keine handels-üblichen Bauteile (Commercial off-the-Shelf, CotS), sondern Einzelstücke und Sonderanfer-tigungen. Die elektronischen Teleskopsysteme bestanden neben standardisierten Einschub-karten häufig noch aus diskret aufgebauten Schaltkreisen, die im Fehlerfall analysiert und repariert werden müssten. Jeder Ausfall an einem der Teleskopsysteme würde unweiger-lich zu Standzeiten und Flugausfällen führen, was unbedingt zu vermeiden oder wenigstens zu minimieren war. Dazu musste ein Ersatz-teillager, eine mechanische Werkstatt und ein Elektrolabor mit jeweils umfangreicher Aus-stattung aufgebaut werden. Und es bestand ebenso Bedarf an erfahrenem Personal in den verschiedenen Disziplinen, um schnell die er-forderlichen Analysen und Reparaturen durch-zuführen.

				Und eine weitere Randbedingung war für den Aufbau einer Infrastruktur zu berücksich-tigen: Bei der Konzeption des SOFIA-Projektes war es von Anfang an klar, dass das Observa-torium einen Teil der jährlichen Beobachtungen auf der Südhalbkugel durchführen würde. Zu diesem Zeitpunkt war hierfür sogar rund die Hälfte des Jahres eingeplant. Und so musste die Wartungsinfrastruktur nicht nur möglichst 

			

		

		
			
				4.5.2 | Aufbau der Infrastruktur

				Die Erfahrungen, die in dieser Zeit gesam-melt wurden, zeigten sehr deutlich, dass das Teleskop in der vorliegenden Form noch nicht für den täglichen Beobachtungsbetrieb bereit war. Zu viele, an sich einfache Tätigkeiten, wa-ren mit großem Aufwand verbunden (vgl. z.B. Abb. 4.35). Die Zugänglichkeit zur Wartung von vielen Baugruppen war nicht gegeben und musste erst umständlich hergestellt werden. Bei den kurzen zu erwartenden Inspektions-phasen, die mitunter nur wenige Stunden betrugen (nämlich die Zeit zwischen zwei Flü-gen), waren solche Umstände auf Dauer nicht akzeptabel. Und so wurde in Vorbereitung auf den operativen Betrieb damit begonnen, Steighilfen, Gerüste, Arbeitsplattformen, Per-sonensicherungen und vieles andere mehr zu entwerfen und zu bauen, um das Teleskop war-tungsfreundlich zu machen. Viele dieser Dinge wurden unter dem Begriff Ground Support Equipment zusammengefasst.

				Auch die zum Betrieb des Teleskops er-forderliche Infrastruktur am Boden erwies sich als lückenhaft. Viele der mechanischen, hydraulischen oder pneumatischen Kompo-
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					Abbildung 4.35: Marco Lentini und Rainer Strecker bei dem Umbau der Gegengewichtsplatten zur Balancierung des Teleskops in Vorberei-tung eines Instrumen-tenwechsels. Marco Lentini hat sich dazu oben auf die Teleskop-struktur gesetzt. © NASA / Tom Tschida
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					Abbildung 4.36: Jean Michel Meyer beim Zusammen-bau einer Elektronik Einheit in der DSI eigenen Elektronik-werksstatt im Hangar. In Palmdale. Das DSI Team war in der Lage, notwendige Tele-skopelektronik selbst zu entwickeln oder weiterzuentwickeln oder auch zu duplizie-ren, letzteres, um im Bedarfsfall durch den Einsatz einer Ersatz-einheit das Teleskop kurzfristig wieder in einen betriebsfähigen Zustand zu versetzten. © Florian Behrens
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					Abbildung 4.37: Mittagspause vor den DSI Containern auf der Rückseite des B703 Gebäudes im Frühsom-mer 2008. Nur zwei der vier klimatisierten Container, die neben-einander standen, sind hier sichtbar. Der hintere war der Büro-container mit Fenstern Richtung Flugfeld. Später wurde ein schattenspendendes Sonnensegel installiert.Im Uhrzeigersinn von vorn: Richard Steib (MT), Walter Schubach(MT), Josef Trendelkamp, David Fischer(MT), Heinz Hammes (DLR), Kars-ten Bosse, ein Prakti-kant, Nadine Hanisch, Thomas Keilig. © Heinz Hammes
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				den und hat sich bis zum Ende des Projektes bewährt (Abb. 4.37 –4.40).

				In den Folgejahren wurde die Infrastruktur zum Betrieb und Wartung des Teleskops weiter ausgebaut. Ab 2008 stand ein Arbeitsbereich im Hangar direkt bei Flugzeugtür 1R zur Ver-fügung, um kurze Turn-Around-Zeiten während der täglichen Routinearbeit zu ermöglichen. Ab 2014 wurde zusätzlich ein großes Elektrolabor mit zwölf Arbeitsstationen für unterschied-lichste Aufgaben eingerichtet (Starkstrom, Schwachstrom, ESD, Löten, optische Bank etc., Abb. 4.36). Ab 2015 wurde die komplette Lager-haltung, das Bestellwesen sowie die Planung und Dokumentation der Wartungsarbeiten in dem von der NASA bereitgestelltem Software-paket NAMIS (NASA Aircraft Management Information System) abgebildet und damit durchgeführt. Seit 2015 sind hierin insgesamt 4454 Arbeitsaufträge dokumentiert, die alle vollständig abgearbeitet wurden.

				Neben den klassischen Wartungs- und Re-paraturarbeiten wurden Werkstatt und Labor natürlich auch für die Entwicklung neuer ver-besserter Systeme und zur Überarbeitung von Ersatzteilen intensiv genutzt. Zudem wurde das Konzept der Line Replaceable Units (LRUs) eingeführt. Dies ermöglichte, im Fehlerfall gan-ze Baugruppen und Systeme schnell zu tau-schen, statt eine zeitintensive Fehlersuche und Reparatur zu beginnen. Dadurch konnten im weiteren Verlauf des Projektes viele Flugausfäl-le vermieden werden. Die Zertifizierung neuer Komponenten nach Luftfahrtstandard wurde außerdem durch die NASA unterstützt.

			

		

		
			
				umfangreich, sondern auch mobil und für den weltweiten Einsatz geeignet sein.

				Auf Basis dieser Rahmenbedingungen wurde ab Ende 2006 das Konzept einer mobi-len Wartungsinfrastruktur entwickelt. Dies be-inhaltete im Kern vier 40 Fuß vollklimatisierte Seefrachtcontainer mit der folgenden Ausstat-tung:

				Container #1: Voll ausgestattete mechanische Werkstatt mit 3-Achs-CNC-Fräsmaschine und CAM-Anbindung (CAM – Computer Aided Manufacturing), Leit- und Zugspindeldreh-maschine, Säulenbohrmaschine, Schweiß-möglichkeiten sowie umfangreichem Zube-hör und Werkzeugen

				Container #2: Material- und Halbzeugelager sowie Metallkreissäge, Druckluftversorgung, Umkleidekabinen und Spinde für acht Perso-nen

				Container #3: Hauptwarenlager für mecha-nische und elektronische Komponenten, Stromversorgung für alle Container

				Container #4: Büroarbeitsplätze für bis zu acht Personen, IT-Infrastruktur für Telefonie und Internet

				Die Stromversorgung in Container #3 ließ unterschiedliche Eingangsspannungen zu und stellte an den diversen Arbeitsbereichen eben-so unterschiedliche Ausgangsspannungen bereit. Die Planungs- und Beschaffungsphase der Container dauerte etwa zwölf Monate, die Implementierung weitere eineinhalb Monate. Ende 2007 konnte die mobile Infrastruktur am Standort Palmdale in Betrieb genommen wer-
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					Abbildung 4.38: Die vier Arbeitscontai-ner. Der Werkstattcon-tainer war der rechte (#1), der Bürocontainer der linke (#4). Auf diesem Bild ist auch bereits das Sonnense-gel zu sehen. © DSI
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					Abbildung 4.39: Blick in den Werkstattcontainer (#1). Im Hinter-grund steht die numerisch gesteuerte Fräsmaschine. © DSI
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					Abbildung 4.40: Der Warenlager-container (#3). Mitte rechts befand sich ein Terminal zur elektronischen Warenerfassung. © DSI
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				Diese Abläufe sind im Kapitel 4.9 „Eine Missi-on im Leben von SOFIA“ genauer beschrieben. Andere Wartungsintervalle des Teleskops wa-ren deutlich länger und betrugen mehrere Mo-nate bis zu einigen Jahren. So war das längste Wartungsintervall der Tausch der jeweils zwölf axialen und tangentialen Luftfedern, der alle 120 Monate anstand.

				Auch die Art der Wartung und Inspektion von Baugruppe zu Baugruppe unterschied sich erheblich. Im einfachsten Fall konnte es sich um einen Umbau (Abb. 4.41) oder nur um eine visuelle Inspektion handeln (Abb. 4.42), bei der Teile in Augenschein genommen und auf Ab-weichungen, Verschleiß oder Fehler untersucht sowie bei Bedarf getauscht wurden. Weitere typische Arbeiten waren z. B. Drucktests, Vaku-umtests, Funktionstests, Reinigung von Syste-men bis hin zum präventiven Tausch von Ver-schleißteilen. Während der Wartungsarbeiten wurden festgestellte Abweichungen und Feh-ler in der Regel sofort behoben.

				Um den strengen Anforderungen der FAA und der NASA zu genügen, war aber allein ein Wartungskonzept mit Intervallen und Inspek-tionen nicht ausreichend. Alle Arbeiten muss-ten in sogenannten Wartungsprozeduren im Detail beschrieben werden. Diese beinhalteten zunächst eine Auflistung der zu verwendenden 

			

		

		
			
				4.5.3 | Wartungskonzept und Umsetzung

				Nach dem Einbau des Teleskops in das Flug-zeug und der formalen Übergabe durch das Industriekonsortium an das DLR/DSI existier-te zwar eine rudimentäre Dokumentation hin-sichtlich der Wartung der Teleskopsysteme. Einen strukturierten und umfassenden War-tungsplan gab es allerdings noch nicht. Dies stand im großen Gegensatz zum Flugzeug, für das alle Wartungsarbeiten im Detail bekannt und dokumentiert waren. Daher wurde ab 2009 parallel zur SOFIA-Projektphase Verification & Validation (V&V) ein umfassendes Wartungs-konzept für das Teleskop entwickelt.

				Durch das Konzept wurde für jedes Tele-skopsystem auf Basis der Herstellerempfeh-lungen genau festgelegt, in welchen zeitlichen Intervallen und durch welche Maßnahmen die Inspektion und Wartung erfolgen sollte. Dabei betrugen die kürzesten Intervalle nur einen Tag, das heißt, die Wartung oder Inspektion musste nach jedem Flug durchgeführt werden und war damit Bestandteil der täglichen pre/post-flight Routine. Da im operativen Betrieb später vier Flüge an aufeinander folgenden Tagen stattfin-den sollten, wurde dafür der Umfang der tägli-chen Wartungsarbeiten zeitlich streng limitiert. 
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					Abbildung 4.41: Jeder Instrument-wechsel erforderte den Tausch von Gegengewichtsplat-ten. Diese werden wie hier von Alexan-der Grüll mit einem Dehmomentwerkzeug verschraubt. Um in der engen Grube stehen zu dürfen, musste das Teleskop zuvor sicher arretiert werden. © Florian Behrens
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				nearbeiten. Das Wartungsteam des Teleskops arbeitete dabei zeitversetzt in zwei Gruppen, da die Zeit zwischen Landung und Start meist zwölf Stunden betrug. Alle benötigten technischen Disziplinen waren dabei ständig verfügbar. Zum Abschluss der täglichen Arbeiten wurde aus der Wartungsmanagementsoftware NAMIS für das Teleskop parallel zum Flugzeug ein eigener Flight-Preparedness-Report generiert und von den Verantwortlichen unterschrieben. Darin wur-de dokumentiert, dass alle Wartungsintervalle in den zeitlichen Limits lagen und alle Systeme ein-wandfrei funktionierten: Die Voraussetzung für die nächste Mission. Gleiches geschah für das Flugzeug und übrigen Systeme des Observato-riums.

				Umfangreichere und zeitintensive Wartungs-arbeiten an Flugzeug und Teleskop konnten na-türlich nicht während des regulären Flugbetriebs durchgeführt werden. Hierzu wurden während der operativen Phase des Projektes der Flugbe-trieb dreimal – ab 2020 nur noch zweimal – im Jahr für rund drei Wochen unterbrochen. Die Pla-nungen für eine solche Downtime liefen schon Wochen im Voraus an. Eine enge Abstimmung der Arbeiten zwischen Flugzeug, Teleskop und den Mission Systems war dazu unbedingt not-wendig. So war es zum Beispiel für bestimmte Wartungen am Flugzeug aus Sicherheitsgründen erforderlich, die Stromversorgung vollständig abzuschalten. In diesen Zeiten war aber die Durch-führung anderer Arbeiten praktisch unmöglich. Auch räumliche Randbedingungen waren ein-zuhalten, damit verschiedene Teams sich nicht in 

			

		

		
			
				Verbrauchsmaterialien, Werkzeuge, Messgeräte etc.. Auch die zu überprüfenden Messgrößen, Eigenschaften und Verschleißkriterien wurden benannt sowie die durchzuführenden Arbeiten und Handgriffe Schritt für Schritt beschrieben und zumeist mit Fotos veranschaulicht. Bei der Durchführung jeder Prozedur war zudem streng das vier-Augen-Prinzip anzuwenden: Neben der ausführenden Person überwachte ein NASA QA-Inspektor den Vorgang und bestätigt die korrekte Ausführung der einzelnen Schritte mit Stempel und Unterschrift.

				Am Morgen nach jedem Flug wurde mit großer Spannung der Flash-Report erwartet, den der Mission Director kurz nach der Landung per E-Mail verteilte. Darin wurde neben der Be-schreibung der astronomischen Beobachtungen auch auf den Status von Flugzeug und Teleskop eingegangen. Etwaige Fehler oder Ungereimt-heiten mussten sofort geklärt und behoben werden. Schließlich standen bis zum nächsten Take-Off nur wenige Stunden zur Verfügung. Pa-rallel dazu wurden die während des gesamten Fluges aufgezeichneten Telescope Housekee-ping Daten analysiert. Dabei handelte es sich um eine Vielzahl von Parametern, anhand derer der Zustand des Teleskops beurteilt und Fehler erkannt werden konnten. In mehreren kurzen Meetings stimmten sich die verschiedenen War-tungsteams für Flugzeug und Teleskop im Laufe des Tages bezüglich Status und Vorgehen ab. Für das Teleskop standen die visuelle Inspektion der Spiegel und die Überprüfung der hydraulischen Systeme im Vordergrund der täglichen Routi-
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					Abbildung 4.42: Während der ersten Flugzeugwartung im Mai 2008 untersucht Richard Steib (Firma Steib GmbH) das Teleskop. Dazu musste er auf den Cable Alleviator steigen, der dafür sorgte, dass die elektrischen und mechanischen Versorgungsleitungen bei Teleskopbewegun-gen keine Beschädi-gungen erleiden. Für solche Begehungs-zwecke konnten in den Cable Alleviator eigens konstruierteTrittstufen eingebaut werden. © Heinz Hammes
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				der Luftfedern oder der verschiedenen Dichtun-gen, die die Druckbarriere zwischen Kabine und Cavity bildeten.

				Alle längeren Wartungsphasen wurden neben den beschriebenen Arbeiten aber auch genutzt, um Leistungsverbesserungen in das Teleskop einzubringen. Diese konnten zum einen durch die Modifikation oder den Austausch von mechanischen oder elektrischen Teleskopsyste-men realisiert werden. Zum anderen wurde im Laufe des Projektes zunehmend häufiger die Echtzeitsoftware der elektronischen Systeme er-weitert, um Verbesserungen oder neue Funktio-nen zu implementieren. Ein Beispiel dafür ist die Steigerung von Ausrichtgenauigkeit und Aus-richtstabilität des Sekundärspiegels und seiner Regeleigenschaften. Aber auch die Implementie-rung neuer Beobachtungsmodi (Kapitel 4.6) geht auf nachträgliche Software-Updates zurück. Sol-che umfangreichen neuen Funktionen wurden parallel zum laufenden Betrieb vorab entwickelt und während einer Wartungsphase im Flugzeug nur noch installiert.

				Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Teleskopwartung von Anfang an syste-matisch konzipiert wurde und sich sehr gut um-setzen ließ. Flugausfälle aufgrund des Teleskops traten nur selten auf, und die Ursachen konnten während der aktiven Projektphase oft innerhalb eines Tages beseitigt werden. Dies war vor allem der umfangreichen Infrastruktur, dem Konzept der LRUs und den Mitarbeitern (Abb. 4.43) zu verdanken.

			

		

		
			
				einem Bereich des Flugzeugs gegenseitig bei der Arbeit behinderten. Am Ende der Vorbereitung stand ein integrierter Zeitplan für die Downtime, der in einer Detaillierung von wenigen Stunden alle durchzuführenden Arbeiten beinhaltete. Zu-dem wurden alle Arbeitsmittel, Werkzeuge, Er-satzteile und Prozeduren im Vorfeld der Arbeiten in sogenannten Kits zusammengestellt, damit bei Beginn jeder Aufgabe alles benötigte Material bereitstand. Den Abschluss einer Wartungsphase bildete in der Regel ein Functional Check Flight, mit dem die wieder hergestellte volle Funktions-fähigkeit des Flugzeugs überprüft wurde.

				Neben diesen unterjährigen Wartungspha-sen wurden für SOFIA, wie für jedes andere Ver-kehrsflugzeug auch, die großen sogenannten C- und D-Checks fällig. Dabei wurden die sonst verborgenen Bereiche des Flugzeugs Zentime-ter für Zentimeter sorgfältig inspiziert, z. B. die Tanks in den Tragflächen, die Innenbereiche der Kabinen bei entfernter Wandverkleidung, die gesamte Verkabelung, die Bereiche hinter dem Cockpit usw. Ein solcher Check wurde einmal 2011 am NASA-Standort durchgeführt, in den Jahren 2014, 2017 und 2020 aber bei der Lufthan-sa Technik in Hamburg. Der Zeitbedarf für diese Art der Wartung lag bei vier bis acht Monaten, die Vorbereitungszeit bei mindestens einem Jahr, parallel zu den regulären Aktivitäten. Für das Te-leskop standen dabei parallel die langwierigen und komplexen Wartungsarbeiten an, für die selbst die mehrwöchigen Downtimes nicht aus-reichten. Dazu gehörten vor allem die Arbeiten rund um das Teleskoplager, wie z. B. der Tausch 
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				Abbildung 4.43: Das DSI Teleskop Wartungs- und Engineeringteam. V.l.: Florian Behrens, Rainer Strecker, Steve Elsemüller, Andreas Siggelkow, Alexander Grüll, Marco Lentini, Oliver Zeile, Michael Beck. © Florian Behrens
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				Achse des Teleskops, also gegenüber dem Feld, welches das Teleskop mit einem nichtbewegten Sekundärspiegel sehen würde. Abbildung 4.44 zeigt diese Situation links innerhalb des blauen Kreises. Das gestrichelte Kreuz verweist auf die optische Achse des Teleskops. Die symmetri-sche Auslenkung des Sekundärspiegels erzeugt abwechselnd die Bildzentren A und B (blau), wobei die Quadrate die Gesichtsfelder des Ins-trumentes angeben, die abwechselnd auf den Detektor abgebildet werden. Das interessieren-de Objekt befinde sich in der Position A (blau). 

				Bei einer Chopfrequenz von 5 Hertz wer-den also pro Sekunde 5 Bilder an der Posi-tion A und 5 Bilder an der Position B auf-genommen. Werden sie separat addiert und dann voneinander abgezogen, bleibt nur das Objekt in A zurück, vorausgesetzt, das Feld B (blau) enthielt keine Objekte. Nun wird selbst ein symmetrischer Chop nicht alle Emissionsmuster beseitigen: Während der Messung kann sich die Elevation des Teleskops ändern, oder das Teleskop ist nicht völlig op-tisch symmetrisch aufgebaut, oder eine Seiten-fläche des Hauptspiegels ist nicht so sauber wie die andere Seite. Daher wird nun das Teleskop genau um den Abstand A – B nach rechts ver-fahren (brauner Kreis), so dass das Objekt nun 
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				4.6.1 | Beobachtungs-Modi 

				Christian Fischer, Alfred Krabbe

				Wie bereits in Kapitel 1.2.3 anklang, wurden im Rahmen von SOFIA verschiedene Beobach-tungsmodi mit dem Ziel entwickelt und einge-setzt, das allgegenwärtige systematische Rau-schen in den wissenschaftlichen Messdaten so gut wie möglich zu unterdrücken. Einige grundlegende Techniken werden hier in der Reihenfolge zunehmender Komplexität vorge-stellt. Sie zeigen nicht nur die unternommenen Anstrengungen zur optimalen Nutzung der Be-obachtungszeit, sondern verdeutlichen ebenso die Komplexität der Beobachtungsplanung im Vorfeld jeden Fluges.

				Symmetrischer Chop-Nod

				Beim Choppen führt der Sekundärspiegel von SOFIA mit einer Frequenz von einigen Hertz (typischerweise zwischen 2 Hz bei FIFI-LS und 10 Hz bei HAWC+) eine periodische Kippbe-wegung entlang einer Rechteckkurve aus, die eine schnelle Verschiebung des Gesichtsfeldes bewirkt. Symmetrisches Choppen verschiebt das Gesichtsfeld des wissenschaftlichen Instru-ments symmetrisch gegenüber der optischen 
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					Abbildung 4.44: Der symmetrische chop-nod ist die grund-legende Technik infraro-ter differentieller Beob-achtung. „Chop“ steht für die Kipp-Bewegung des Sekundärspiegels, „nod“ für eine entspre-chende Bewegung des Teleskops und „FoV“ für die entsprechen-den Gesichtsfelder. Mit diesem Verfahren gelingt es, sowohl das Pattern-Noise als auch die Hintergrund-emission einschließlich linearer Gradienten im Hintergrund weitge-hend zu eliminieren. Weitere Details im Text. © Christian Fischer 
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				genau zentrisch im linken der beiden braunen Gesichtsfelder positioniert ist. Nun wird die ge-samte Beobachtungsprozedur wiederholt, und auch hier werden die beiden Gesichtsfelder ge-trennt summiert und voneinander abgezogen. Wird nun schließlich das braune Ergebnis vom blauen abgezogen, ergibt das ein sehr ebenes und sauberes Hintergrundfeld mit sehr we-nig verbleibendem systematischen Rauschen (pattern noise). Das Verfahren der Teleskop-position, das typischerweise etwa alle 30 bis 60 Sekunden erfolgt, heißt Nodden.

				Abbildung 4.45 zeigt den symmetrischen Chop-Nod Beobachtungsmodus am Beispiel einer kompakten Galaxie mit FIFI-LS. In der Ga-laxie soll die [CII] Linie mit dem roten Kanal von FIFI-LS beobachtet werden. Mit einer Diagona-len von etwa 1 Bogenminute füllt die Galaxie den roten Kanal (rote Quadrate im Bild) von FIFI-LS in etwa aus. Das Zentrum der Galaxie wird daher im roten Kanal zentriert. Im blauen FIFI-LS Kanal wird gleichzeitig versucht, eine [OIII] Linie zu beobachten. Hier ist ein Signal nur im Zentrum der Galaxie zu erwarten. Im Er-gebnis ist das Zentrum der Galaxie im blauen Kanal nicht mehr zentriert (beide Gesichtsfel-der sind in FIFI-LS nicht exakt aufeinander zen-triert) aber noch im Gesichtsfeld. Außerdem wird zwischen den Chop-Nod Zyklen ein Dither durchgeführt. Dazu wird das Gesichtsfeld aus der zentralen Position heraus zwischen den 
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				Abbildung 4.45: Eine kleine kompakte Galaxie wird mit FIFI-LS beobachtet. Die Chop-Nod Konstellation ist wie in Abb. 4.44 beschrieben, wurde jedoch nun um weitere praktische Aspekte erweitert. Die großen Quadrate zeigen die Gesichts-felder des roten FIFI-LS Kanals, die kleinen Quadrate diejenigen des blauen Kanals. Beide Gesichtsfelder sind konstruktionsbedingt etwas gegeneinander verschoben. Die gelben Sterne markieren die optischen Achsen des Teleskops in den zwei Nod-Positionen. Schließlich liegen die Gesichtsfelder der einzelnen Chop-Nod-Zyklen nicht exakt aufeinander. Diese geringfügigen Verschiebungen zwischen den Chop-Nod Zyklen helfen nicht nur, das Strukturrauschen auf dem Detektor weiter zu verringern, sondern erlauben ebenso, auf Positionen mit (möglicherweise) schadhaften Detek-torpixeln dennoch gute Ergebnisse zu erzielen. © Christian Fischer

			

		

		
			
				Zyklen um Bruchteile eines Pixels verschoben. Diese Maßnahme verbessert die räumliche Ab-tastung, das Rauschen wird effektiver unter-drückt und schadhafte Detektorpixel können so ebenfalls besser ausgeglichen werden.

				Das Bild im Hintergrund von Abbildung 4.45 wurde zuvor im Mittelinfraroten Spektral-bereich aufgenommen und diente dazu sicher-zustellen, dass die beiden Chop-Felder links und rechts, die auf freie Himmelsfelder fallen, keine ungewollte Emission enthalten. Im hier dargestellten Fall wird der Chop und auch der Nod mit 2 Bogenminuten durchgeführt. Die Chop-Richtung war frei wählbar, da die Quel-le am Himmel isoliert ist. Dennoch wurde ein horizontaler Chop bevorzugt, bei dem sich der Sekundärspiegel parallel zum Horizont be-wegt, um stets durch eine möglichst konstante Restatmosphäre zu blicken. 

				Die optische Achse des Teleskopes wird bei diesem Vorgehen zwischen die Chop Felder ge-fahren (gelbe Sterne). Infolge der mit dem Se-kundärspiegel durchgeführten Chopbewegung fällt dann wie dargestellt ein Gesichtsfeld auf die Quelle (rot und blau) und das jeweils andere (magenta oder grün) auf den freien Himmels-bereich. Jede dieser Sekundärspiegel- und Tele-skopbewegungen wird vor jedem Flug für jedes Objekt sorgfältig geplant und programmiert. Im Flug laufen diese Vorgänge (und noch etliche mehr) dann vollautomatisch ab. Nur so kann die Beobachtungszeit effizient genutzt werden. 

				Symmetrischer Chop-Nod für ausgedehnte Quellen

				Bei ausgedehnten Quellen, wie in Abbil-dung 4.46 gezeigt, erhöht sich die Komplexität der Beobachtungsabläufe nochmals. Das Bild zeigt im Hintergrund zur Orientierung das mit PACS (ein abbildendes Photometer/Spektro-meter des Herschel-Weltraumteleskops) bei 160 µm im FIR aufgenommene Kontinuums-signal (wieder in Falschfarben und intensitäts-skaliert) der 30 Doradus Region in der großen Magellanschen Wolke. Mit FIFI-LS wurde hier die [OI] Linie bei 145 µm kartiert. Die ausge-dehnte komplexe Struktur der Emission (30 Doradus ist die hellste HII-Region am gesamten Himmel) erforderte eine detaillierte Auslegung mit variablen Chop Winkeln, um den symme-trischen Chop-Nod Modus effektiv nutzen zu können. Die Felder der Kartierung im Zentrum des Bildes sind rot (für den roten Kanal) und blau (für den blauen Kanal) dargestellt. Insge-samt musste die Karte in sieben Teilbereiche mit verschiedenen Chop-Winkeln und -Ampli-tuden zerlegt werden, um sicher „auf beiden 
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				von SOFIA kann zwar sehr weit verkippt wer-den, aber ab einem bestimmten Winkel neh-men die Bildfehler, vor allem Koma, so stark zu, so dass es zu unerwünschten Verzerrun-gen des Bildes kommt. Tritt dieser Fall ein, ist ein Wechsel zum Modus des asymmetrischen Chop-Nod erforderlich, der die optische Quali-tät des Objektes erhält, jedoch eine geringere Beobachtungseffizienz hat, also eine länge-re Beobachtung erfordert. Bei diesem Modus ist die optische Achse des Teleskops auf dem Objekt zentriert. Die optische Teleskopachse in 

			

		

		
			
				Seiten“ in einem emissionsarmen Hintergrund choppen zu können. Diese Felder sind grün und violett markiert und ebenfalls mit den ent-sprechenden Nummern markiert.

				Asymmetrischer Chop-Nod

				Bei sehr ausgedehnten Quellen reicht ein sym-metrischer Chop nicht mehr aus, um durch Ver-kippung des Sekundärspiegels das Gebiet der Emission zu verlassen und eine „leere“ Stelle am Himmel anzufahren. Der Sekundärspiegel 
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					Abbildung 4.46: Die Beobachtung eines ausgedehnten Emissionsgebietes wie bei-spielsweise in der Großen Magellanschen Wolke erfordert eine sorgfältige Auswahl der Chop-Felder und der Nod-Bewegungen, um sicherzustellen, dass die Himmelsvergleichs-felder (grün und violett) wirklich leer sind, also frei von Signalstrahlung. Das zu beobachten-de Mosaik im Zentrum wurde dazu in sieben Teilmosaike getrennt, die hier mit Nummern versehen sind. Die freien Chop-Nod-Ver-gleichsfelder in der Umgebung tragen zur Orientierung die gleichen Nummern. Eine solche komplexe und im Flug automatische Beobachtung erfordert eine sehr sorgfältige Vorbereitung im Vorfeld. © Christian Fischer
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					Abbildung 4.47: Die Kartierung eines Mosaiks in einem Gebiet sehr ausgedehnter Emission wie hier im Zentrum unserer Milch-straße erfordert den Einsatz des asymmetri-schen Chop-Nod Modus. Die Kartierung des zentralen Mosaiks erfordert einen weiten Chop nach links unten oder rechts oben (grüne Felder). Zur Aufnahme der Nod-Ver-gleichsfelder wird das Teleskop auf ein im FIR freies Himmelsfeld geschwenkt und die gesamte Prozedur wiederholt (türkise und violette Felder). Da in der Nod-Position kein astronomisches Signal beobachtet wird, sinkt die Beobachtungseffizienz, was allerdings in Kauf genommen wird, um die Beobachtungs-aufgabe bewältigen zu können. © Christian Fischer
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				On-The-Fly (OTF) Mapping

				In der Abbildung 4.48 ist beispielhaft eine Be-obachtung der Whirlpoolgalaxie M51 mit dem upGREAT Instrument zur Kartierung von [CII] bei 158 µm dargestellt. Das Hintergrundbild zeigt die Kontinuumsemission bei 160 µm, er-neut aufgenommen mit PACS. Das Gesichts-feld des Instrumesntes (blau) mit sieben Einzelpixeln (Beams) wird während der Belich-tung langsam über die Quelle gefahren. Das Signal wird mit hoher Frequenz aufgezeichnet, so dass die einzelnen Datenpunkte des Scans durch die Teleskopbewegung nicht signifikant verzerrt werden. Die Karte entsteht aus einzel-nen Kacheln (weiß). Die hier gezeigte Kachel enthält 6 Scans (weiße Pfeile). Gescannt wird in 2 Richtungen um eine gleichmäßige Abtas-tung zu erzielen. Der Winkel des Gesichtsfeldes wird so eingestellt, dass die 7 Beams senkrecht zur Scanrichtung einen konstanten Abstand voneinander haben. Der Bereich, der mit je-weils einem Scan abgetastet wird, ist beispiel-haft orange eingefärbt. 

				OTF-Beobachtungen sind mit und ohne Choppen möglich. Hier dargestellt ist eine Va-riante ohne Choppen. Der Referenz-Nod ist blau dargestellt und sollte so nah wie mög-lich an der Quelle liegen, um wieder die Luft-massendifferenz zu minimieren, aber ohne unerwünschte Emissionen zu riskieren. Der OTF-Modus ohne Choppen heißt Total Power 

			

		

		
			
				Abbildung 4.44 läge dann genau auf dem Ob-jekt A (blau). Nun wird die Chop-Amplitude stark vergrößert. Das Koma im zweiten Chop Beam (dem Vergleichsfeld) kann dort keinen Schaden anrichten. Außerdem muss von der Quelle ausgehend nur in eine Richtung ein freies Feld am Himmel gefunden werden, dass weniger als die maximale Chop-Amplitude entfernt liegt. Im Beispiel von Abbildung 4.47 hierzu werden die [CII] Emission bei 158 µm sowie die [OI] Emission bei 63 µm im Bereich um das Schwarze Loch im Zentrum der Milch-straße kartiert. Das eigentliche Mosaik im Zen-trum ist wieder in rot und blau dargestellt. Ge-choppt wird jeweils in die grünen Felder. Der Hintergrund zeigt die FIR Kontinuumsemission bei 70 µm, wieder aufgenommen mit PACS. Für den Nod im asymmetrischen Verfahren werden die türkisen Felder angefahren, und es wird in die magentafarbenen Felder gechoppt. Die Chop-Einstellungen bleiben dabei fixiert. In die-sem Beispiel wurde im Übrigen für jedes Chop Setup nicht dieselbe Nod Position am Himmel angefahren (was theoretisch möglich wäre), sondern auch der Nod-Bereich kartiert. Damit ist sichergestellt, dass eine ggf. vorhandene Emission an der Nod Stelle nur einen kleinen Teil der Karte stört. Dies ist hier möglich, da es einen großen emissionsfreien Bereich in Nod-Reichweite gibt. Falls doch Störungen in der Nod-Karte auftauchen sollten, können diese mit Hilfe von Nachbarfeldern korrigiert werden. 
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					Abbildung 4.48: Ganze Galaxien können mit dem Beobachtungsmodus On-the-fly Mapping (OTF-Mapping kartiert werden. Dies ist hier am Beispiel der sieben Detektoren des GREAT Instruments dargestellt. Deren Gesichtsfeld ist rechts oben in blau wieder-gegeben. Die Scans werden erst in einer Richtung ausgeführt, danach senkrecht dazu. Die Effizienz der Beobachtung ist hoch, da die Quelle ständig im Bildfeld liegt. Dieser Modus erfordert eine gewisse zeitliche Stabilität des Instruments wie der Atmosphäre. Beide Be-dingungen waren auf SOFIA häufig gegeben. © Christian Fischer
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				GREAT bei OTF-Messungen blind auf die Aus-führung der Bewegungskommandos verlas-sen. Die Anforderung war, mit dem Teleskop zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu sein oder mit konstanter Geschwindigkeit über diese Position hinweg zu fahren. Dabei durften für solche Scans keine größeren Positionsfehler aufgebaut werden, etwa durch Störungen in der Lage-Regelung. Mit dieser einfachen Art von Synchronisierung waren Beobachtungen für GREAT um Größenordnungen schneller als zuvor möglich. Diese Art der Messzeitverkür-zung war auch dringend geboten, da GREAT in der Anfangszeit nur durch ein einzelnes Detek-torpixel an den Himmel blickte und ohne eine eigene optische Kamera somit erst mal blind war. Deshalb stand bei GREAT auch zuerst im-mer ein Planet auf dem Beobachtungsplan. Da dann immerhin grob bekannt war, wohin das Instrument schaute, ging die Suche nach dem Zielobjekt mit den Scans verhältnismäßig schnell, und es zeigte sich in den Kalibrations-messungen, ob mit dem einzelnen Pixel die Mitte des Planeten gefunden wurde. Es sollte viele Jahre dauern, bis dieser lineare Scanmo-dus für HAWC+ weiterentwickelt wurde.

				Die Ausrichtbefehle für das Teleskop liefen über verschiedene Systeme und die Verzöge-rungen bei der Kommando-Ausführung waren 

			

		

		
			
				Modus. Wenn Choppen doch verwendet wird, wird dieser Modus genauso ausgelegt wie für gerasterte Beobachtungen, nur dass der ge-samte Scanbereich (orange) betrachtet wird. Total Power-Beobachtungen wurden auch ohne Scan durchgeführt, so etwa bei allen Be-obachtungen mit dem EXES Instrument. Der für das HAWC+ Instrument umgesetzte „Lissa-jous“ Modus wird im folgenden Kapitel detail-liert beschrieben.

				4.6.2 | Softwareaspekte der Beobachtungsmodi

				Holger Jakob

				Die Software-Entwicklung spielte bei der Ent-wicklung und Optimierung der Infrarot-Beob-achtungsmodi entscheidend mit. Wie zuvor be-schrieben, fanden sehr spezielle Messtechniken ihr Anwendung, die weit über das einfache Ab-lichten von Himmelsregionen hinaus gingen. Hier folgt daher ein Querschnitt durch die Soft-ware-Entwicklungen, die im Laufe der Jahre für die Teleskopsteuerung durchgeführt wurden.

				On-The-Fly-Scanning

				On-The-Fly (OTF)-Scans waren die erste größe-re Herausforderung für die Teleskop-Software. Das Teleskop war bis zur Abnahme vom SOFIA-Industriekonsortium primär nur auf die Beob-achtung von Einzelpositionen ausgelegt wor-den. Im Jahr 2007 waren daher kontinuierliche Bewegungen über einen längeren Himmels-abschnitt praktisch noch kaum möglich, jedoch konnte das Teleskop bereits einem vorgegebe-nen Verlauf von Ausrichtparametern (dies sind spezielle mathematische Zahlen, genannt Qua-ternionen) entlangfahren. Der SOFIA-Schrift-zug, der zu einer Vorstellungsveranstaltung mit einem Laserpointer an die Decke gemalt wur-de, war dafür ein frühes Beispiel (Abb. 4.49).

				Das HIPO Instrument konnte solche Tele-skopbewegungen mit seinem genau vermes-senen CCD-Sensor und einer GPS-Uhr am Himmel sehr präzise nachmessen, jedoch mit einem vergleichsweisen kleinen Bildfeld. Die Zielsterne huschten bei einer der ersten Line-Ops im Herbst 2008 in Palmdale daher relativ schnell durch das Bild, was wiederum die Ver-messung längerer Scans recht schwierig ge-staltete. Dennoch gelang es, die Kommandos an das Teleskop mit den erwarteten Positionen im Bild zu synchronisieren. Nur so konnte sich 
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					Abbildung 4.49: Dieser SOFIA-Schriftzug war die erste Demonstration der Scanfähigkeiten des Telekops. © Holger Jakob
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				skop-Simulator auszutauschen waren. Auf der positiven Seite stand das Argument, dass die neuen Kommandos und Daten für die SMCU im Aufbau komplett den übrigen Systemen angeglichen wurden, dass daher das Gros an Arbeit im Anpassen der entsprechenden XML-Konfigurationsdateien bestand und dass alle Spezialanpassungen wegfallen konnten. Die NASA-Seite profitierte dabei auch von neuen Fähigkeiten, wie etwa der Fokus-Nach-regelung durch einen Hintergrundprozess (Autofokus). Ebenso gewann durch diese An-passung der Chopper-Beobachtungsmodus, denn nun konnten alle nötigen Daten über die Spiegelauslenkung an den Tracker geleitet wer-den, um dort die Trackingsterne selbstständig und ohne spezielle Kommandos nachführen zu können (SMA-Awareness). Dadurch gestal-tete sich die SMCU-Bedienung für die Teleskop Operateure in hohem Maße einfacher und um-fassender.

				Lissajous-Scans

				Nach langwierigen vorbereiteden Arbeiten am MCCS und am Teleskop konnte sich SO-FIA 2015 einer neuen effizienteren Scan-Me-thode zuwenden, welche die linearen Scans deutlich übertraf. Für die Entwicklung dieses Verfahrens war es zwingend notwendig, dass die Positionsdaten vom Teleskop in hoher zeitlicher Auflösung an das Wissenschaftsin-strument geschickt wurden, da es für die ge-forderte Genauigkeit nicht mehr ausreichte, sich auf eine nur theoretisch korrekte Position zu verlassen. Durch die beliebig engen Kur-

			

		

		
			
				zum Teil beträchtlich sowie die Ursachen dafür anfangs noch nicht verstanden. Daher musste jedem Scan großzügig bis zu 10 Sekunden Vor-lauf gegeben werden, damit genügend Zeit zur Ausführung blieb und sich die Lageregelung vor dem eigentlichen Startzeitpunkt stabilisie-ren konnten. Hier wurde auch eine Geschwin-digkeitsrampe mit eingerechnet. 

				SMCU Update

				Die Steuereinheit für den Sekundärspiegel Mechanismus (Secondary Mirror Control Unit, SMCU) hatte eine der anspruchsvollsten Rege-lungsaufgaben im Teleskop zu bewältigen. Ent-sprechend war ihre Software besonders zeit-kritisch und herausfordernd, und es zeigte sich bereits während der Teleskopabnahme, dass hier noch viel Arbeit vonnöten war, um die SMCU-Steuerung und -Regelung für den Be-obachtungsbetrieb stabil zu machen. Die Soft-ware-Basis war von einem anderen Hersteller als die übrigen Systeme entwickelt worden, und dieser war nicht mehr für weiteren Sup-port verfügbar. Die Echtzeitfähigkeit der Soft-ware war zudem sehr umständlich realisiert worden, was dazu führte, dass die Software häufig entweder nur Kommandos ausführte oder nur Statusdaten übermitteln konnte, dies aber nicht gleichzeitig funktionierte. Da in den anderen Steuersystemen des Teleskops, die unter dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks der Firma WindRiver liefen, bereits ein stabi-leres Betriebsverhalten verfügbar war, lag es daher nahe, das ganze Steuer-Interface der Sekundärspiegel Software samt der Echtzeit-prozesse komplett auszutauschen und mit der bereits bekannten Architektur neu zu im-plementieren. Solche Schritte sind, wenn sie spät in der Entwicklung notwendig werden, sehr zeitaufwändig, aber im Angesicht ernst-hafter Schwierigkeiten oft unumgänglich. Das Befehls-Interface wurde daher komplett über-arbeitet und mit einer (virtuellen) Zustands-maschine und mit Untereinheiten für den Tilt-Chopping-Mechnismus (TCM) und den Focus-Center-Mechanismus (FCM) im Sekun-därspiegelantrieb neu aufgesetzt. Der neue Befehlssatz erlaubte zudem, Kommandos in den üblichen Einheiten wie Winkel in Grad und Bogensekunden abzusenden, und stellte auch neue Kalibrationsroutinen zur Verfügung, um Temperaturdriften im SMCU-Mechanismus zu kompensieren. 

				Es bedurfte eines eingehenden Dialogs, um auch die NASA von den Vorteilen dieser neuen Software zu überzeugen, da etliche ihrer eigenen Software-Schnittstellen (Tele-skop-ICD) im MCCS, in den GUIs und im Tele-
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					Abbildung 4.50: Eine Lissajous Figur. Scans bestanden aus einer Vielzahl solcher Figuren. © Holger Jakob 
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				ser Effekt später wieder aufgegriffen und zum schnellen Raster-Modus ausgebaut.

				Nicht-siderische Scans

				Objekte unseres Sonnensystems wie Plane-ten, Kometen oder Asteroiden, die sich gegen-über den Fixsternen bewegen, standen immer wieder auf dem Beobachtungsplan. Daher wurde bereits früh versucht, die Planung und Durchführung solcher Observationen durch Berücksichtigung der Eigenbewegung dieser Himmelskörper zu vereinfachen. Dazu muss-te eine Tabelle von Stützstellen über den Be-obachtungszeitraum (beispielsweise von der Webseite des Jet Propulsion Laboratory, JPL) bezogen und im Flug kontinuierlich durch die Teleskop-Spezialisten aktualisiert werden. Lediglich GREAT war hier schon wesentlich weiter, da die GREAT-eigene KOSMA-Software 

			

		

		
			
				ven, die bei dieser Art des Scannens als Lissajous-Muster (Abb. 4.50) in Erscheinung traten, war es ohne diese Rückkopplung sonst nicht mehr zu garantieren, dass das Teleskop all diese Stützstellen würde korrekt anfah-ren können: Bei ersten Versuchen stellte sich schnell heraus, dass eine vorkommandierte Liste aus tausenden Stützpunkten schnell zu einem Flaschenhals werden würde, dass das dafür im ursprünglichen Design vorgesehene Scan-Kommando zu wenig praktikabel und dass die Vorausberechnung der notwendigen Zahlenkolonnen fehleranfällig und umständ-lich war. Die für die neue Scan-Methode not-wendigen äquivalenten Formeln benötigten hingegen nur wenige Variablen und konnten viel effizienter in Echtzeit von der Teleskopsoft-ware ausgewertet werden. Dies führte zum neuen Lissajous-Modus, der mit einem ein-zelnen Scan-Kommando beliebige Lissajous-Muster „an den Himmel malen“ konnte. Der einfachste Fall, die Kreisform, war dabei ein be-liebtes Testmuster, da hier die Geschwindigkeit konstant blieb, nur die Richtung sich beständig änderte und die Kameras die Kreisbögen durch längere Belichtung schön darstellen konnten.

				Bei der Entwicklung dieses Scan-Modus war die Vorgabe: gleichmäßig und kontinu-ierlich zu scannen – und das so schnell wie möglich – für die Teleskop-Ingenieure aller-dings etwas schwer auszulegen, da höhere Geschwindigkeiten zu Lasten der Genauig-keit gingen und aus den Kurven zunehmend ein Zick-Zack-Muster wurde. Dies wäre kein Problem, solange dem Instrument die Abwei-chungen von der Idealform anhand der ausge-lesenen Ist-Positionen mitgeteilt würden. Dies stieß aber an praktische Grenzen. Wo diese la-gen musste letztlich durch Tests mit der Instru-ment-Software herausgefunden werden: Das maßgebliche Limit lag letztlich bei einer be-achtlichen Geschwindigkeit von 150 – 200 Bo-gensekunden pro Sekunde. Es zeigte sich allerdings, dass die Trajektorien, die für das Teleskop errechnet wurden, um von Punkt A nach B zu gelangen, bei den Lissajous-Figuren unstetig wurden. Noch gravierender war, dass dies auch für die Geschwindigkeiten galt. Das Teleskop ruckelte somit anfänglich eher von einer Position zur nächsten, statt stetig entlang der optimalen Kurve zu beschleunigen oder zu bremsen. Die massive Teleskopstruktur ver-wischte diese unstetigen Bewegungsvorgaben zwar in großem Umfang, aber dank des schnel-len M2-Spiegels wurden daraus dennoch eher diskrete als kontinuierliche Trajektorien. Bei der Honey-Comb Methode (s.u.) wurde die-

			

		

		
			
				Anlässlich eines runden Geburtstags des SOFIA Teleskop-designers Hans Kärcher wurde ich eingeladen, eine kleine Rede zu halten. Gerade noch rechtzeitig fiel mir die Neu-igkeit ein, dass sich das Teleskop nach Abschaltung der Software-Limits erheblich schneller bewegen konnte, als wir alle bis dahin angenommen hatten. Ich stellte die Sache so dar, als habe das Genie Hans die Notwendigkeit eines schnellen Teleskops selbstverständlich bereits bei Beginn des Projektes vorhergesehen und beim Design die ganze Mechanik und Elektronik bereits entsprechend ausgelegt. Nur habe er uns nichts darüber gesagt, weil er sehen woll-te, ob wir selbst darauf kämen. Aber wir seien ihm doch auf die Schliche gekommen. Während Hans meinem Vortrag etwas verwundert lauschte, zeigten sich seine ebenfalls an-wesenden Literaturfreunde sehr belustigt und baten mich anschließend, ihnen unbedingt eine Kopie meines kleinen Vortrags zukommen zu lassen.Alfred Krabbe

			

		

		
			
				seit Beginn über sogenannte Ephemeriden (Bahnparameter) der Himmelskörper verfügte und somit deren Position immer aktuell halten konnte. Für GREAT löste das viele Probleme, aber leider doch nicht alle. Sobald das Tele-skop dem Planeten mangels eines Leitstern direkt nachgeführt werden musste, entstand eine spezifische Schwierigkeit: Die Algorith-men setzten voraus, dass der Leitstern sich inertial verhält, d.h. wie ein Fixstern seine Posi-tion nicht ändert. Das an den Tracking-Sternen definierte inertiale Koordinatensystem, ver-schob sich nun mit dem Planeten und führte auf Positionen in benachbarten Sternenfeldern zu wachsenden Positionsfehlern. Der Fehler war aber oft unkritisch, wenn das Interesse nur auf dem Planeten selbst lag.
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				Aus Sicht der Teleskopsoftware waren die Objekte unseres Sonnensystems einfach nur Datensätze, denen eine Bewegung aufgeprägt werden musste. Lange bevor das Teleskop Lis-sajous-Muster fahren konnte, wurde zunächst auf der On-The-Fly Erfahrung aufgesetzt und eine eher gemächliche Bewegung von weni-gen Bogensekunden pro Sekunde etabliert, die zu einer linearen Bewegung vereinfacht werden konnte, was bei kurzen Beobachtungs-abschnitten kein Problem darstellte. Dem Tele-skop musste dazu allerdings mehr über die Bahn des Objekts mitgeteilt werden: Ein Rich-tungsvektor und eine Geschwindigkeit, die sich aus den Ephemeriden ergaben.

				Die Entwicklung der Verfahrensweise bei nicht-siderischen Scans erfolgte bei SOFIA nicht aus einer Hand, sondern musste im Team von DSI, USRA und NASA koordiniert werden. Die NASA hatte auf ihrer Seite dafür Sorge zu tragen, dass die Ephemeriden-Daten von den Mission Operators aus Online-Datenbanken übernommen werden konnten und auf die Teleskop-Koordinaten umgerechnet wurden. Damit wurden Planeten, Kometen oder Aste-roiden zu voll etablierten Beobachtungszielen, welche fortan als nicht-siderische Objekte zu-sammengefasst wurden.

				Diesen konnte das Teleskop folgen, ohne die Referenz der inertialen Koordinaten zu ver-lieren. Somit wurde es sogar möglich, sich an einem Planeten zu orientieren, während ein Infrarot-Stern im Hintergrund anvisiert wurde. Diese Möglichkeit war zwar von geringer prak-tischer Bedeutung, aber sie demonstrierte, wie sich dadurch die Flexibilität in der Beobach-tungsplanung verbesserte.

				Ausgelegt und getestet wurde der nicht-siderische Modus an geostationären Satelli-
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					Abbildung 4.51: Das Beispiel zeigt einen Stern im Honey-Comb Scan Modus auf dem FPI Bildschirm. Das Muster wurde vom Teleskop mit einer Verweilzeit von nur 300 Millisekunden pro Punkt abgefahren. Die Bewegung war so schnell, dass sie primär vom Sekundär-spiegel ausgeführt wurde. Die Markierung SIBS zeigt die Science Instrument Bore Sight und kennzeichnet die Referenzposition des Instruments. © Holger Jakob

				

			

		

		
			
				ten. Üblicherweise liefen diese mit typischen 15 Bogensekunden pro Sekunde, der Rate der Erddrehung durch das Bild. Daher gab es viel Beifall, als ein solcher künstlicher Himmelskör-per erstmals durch SOFIA im Bild einfangen und im Bild feststehend nachgeführt werden konnte.

				Ein besonderes Chrakteristikum beim nicht-siderische Modus war die Position-Awa-reness, da das Tracking dann mit beliebigen Bewegungen der Objekte umgehen konnte. Was vorher nur mit umständlichen Spezial-kommandos möglich war (beispielsweise LOS-Rewinds Kap. 4.9.7)), ging fortan ganz ein-fach, ohne dass ein Benutzer sich Gedanken über den Tracking-Modus machen musste. So wurde wertvolle Zeit gespart und ein solches Tracking nun auch bei langsameren Lissajous- und On The Fly-Scans möglich. Die einzige für die Bedienung des Teleskops gewöhnungsbe-dürftige Einschränkung war, dass die Kameras für den nicht-siderischen Modus auf kurze Be-lichtungszeiten eingestellt werden mussten, um die Sterne nicht zu langen Strichen zu ver-schmieren.

				Hardware-In-The-Loop Labor (HIL)

				Für die Entwicklung der Software für nicht-side-rische Scans kam erstmals das Hardware In The Loop Labor (HIL) in vollem Umfang zum Ein-satz. Die Bezeichnung HIL bedeutet sinngemäß zusammengeschaltete oder gemeinsam betrie-bene Hardware und Software. Ohne dieses La-bor war zuvor die Softwareentwicklung immer auf Arbeitszeit im Flugzeug angewiesen, was oftmals mehrere Wochen Nachtschicht für die damit befassten Personen bedeutete. Das HIL war eine alternative besondere Testumgebung, in der die Kombination aus echter Teleskop-Elektronik mit Simulationssoftware eine sehr realitätsnahe Abbildung des Teleskops und der Flugzeugsysteme zuließ. Im Wesentlichen be-stand das Labor aus einer Boeing 747-Simulati-on, die am NASA Armstrong-Center entwickelt wurde, einer Teleskop-Simulation von USRA, die alle physikalischen, optischen und elektri-schen Eingangsgrößen der die Teleskop-Syste-me einschloss, Duplikaten der Elektronikeinhei-ten des Teleskops, auf denen die Flug-Software des Teleskops lief, sowie aus vielen analogen und digitalen Schnittstellen zur Simulation der Telescope Interface Unit (TIU), die ebenfalls von NASA bereitgestellt wurde. Oft waren die vie-len Kabel und Stecker im HIL etwas verwirrend, aber sie ermöglichten, die Elektronikeinheiten je nach Bedarf durch eine Simulation zu erset-zen. Bis auf die Elektronik des Sekundärspie-gels (SMA) wurden so alle diese Einheiten im 
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				die Bewegung einkalkulieren musste. Auf den lang-belichteten Kamera-Bildern des FPI zeigte sich dann ein Punktmuster, das der Form eines Honigwaben-Musters glich (Abb. 4.51). 

				4.6.3 | Ausrichtung des Teleskops 

				Holger Jakob

				Grundlage für gute astronomische Aufnahmen ist ein fehlerfrei eingemessenes und kalibrier-tes Teleskop. Was bei Weltraumsatelliten oft die ersten Monate des Betriebs im All in Anspruch nimmt, fand bei SOFIA in den regelmäßigen Wartungsperioden statt.

				Eine umfangreiche Aufgabe über viele Jahre hinweg bestand in der Nachjustierung der Teleskop-Optik und -Sensorik, der Kame-ras und der Wissenschaftsinstrumente. Dafür diente das Teleskopkoordinatensystem TARF (TA Reference Frame), welches für alle Syste-me eine gemeinsame Referenz darstellte. Die Kunst bestand hier darin, die Justagearbeiten möglichst genau aufeinander abzustimmen. Da absolute Messungen oft nur mit enormem Aufwand realisiert werden konnten, wurde oft einfach auf relative Messungen bezüglich der FPI-Kamera oder der Gyro Subsystem 

			

		

		
			
				HIL auch getestet. Die Regelung des SMA war für das HIL hingegen zu schnell und es gab für den SMA einen speziellen Teststand, der sich im DSI Elektroniklabor befand.

				Eine wichtige Voraussetzung für das HIL war, dass die Teleskop-Simulation unter Linux auf dem Simulationsrechner lauffähig war und sich die Softwarebasis mit der Boeing 747-Si-mulation teilte. Diese Voraussetzung wurde erst 2011 geschaffen, als mehrere Projektmit-arbeiter in einem Kraftakt über die Weihnachts-feiertage die Teleskop-Simulation vom alten Solaris-Betriebssystem auf Linux portierten.

				Honey-Comb-Raster

				Veranlasst durch die hexagonale Anordnung der Pixel im späteren kleinen GREAT-Array wurde erneut ein effizienter Beobachtungs-Mo-dus erforderlich, der die Lücken zwischen den Detektoren in einer schnellen Bewegung aus-zufüllen hatte. Was zunächst als spezielle An-ordnung von kurzen OTF-Scansegmenten an-gedacht war, entwickelte sich schnell zu einem eigenen Raster-Modus, der eine übersichtliche Anzahl von 25 Positionen in genau zeitlich ab-gestimmter Folge mit kurzen Verweildauern von unter einer Sekunde abfahren konnte. Wie beim klassischen OTF war die Synchro-nisierung über eine Startzeit gegeben, die Re-Positionierung erfolgte dank des M2-Spiegels jedoch innerhalb von Sekundenbruchteilen, wodurch das GREAT keine Unschärfe durch 
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					Abbildung 4.52: Wegen der opti-schen Justierung des M2-Spiegels konnte dieser oftmals nicht mehr in alle Rich-tungen gleichweit verkippt werden, ohne an mechanische Grenzen zu stoßen. Dies sogenannte Football-Diagram war ein direktes Resultat der Zentrierung der Teleskopoptik. Es zeigt den noch verfügbaren Bewegungsbereich des M2-Spiegels in beide Richtungen. Manchmal war es daher für bestimmte Messungen nicht mehr möglich, die vollen 300 Bogensekunden Spiegelkippung am Himmel zu erreichen. © Holger Jakob
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					Abbildung 4.53: Ausschnitte von lang belichteten FPI-Bildern des nicht fokussierten Polarsterns, der auch als α UMi bezeichnet wird. Aus der Form der Schatten und der hellen Stellen konnte auf den Justage-Fehler der Optik geschlossen und mit wenigen Korrekturkomman-dos korrigiert werden. Das letzte Bild der Serie zeigt den Zustand perfekter Justierung. © DSI Team

				

			

		

		
			
				Da dieses Verfahren außerdem Zeit kostete, wurde an einer automatischen Korrektur gear-beitet, die beim Tracking neben dem Gyro-Bias auch die Ausrichtung des TCM kontinuierlich nachkorrigierte. Dadurch wurde Rotation und Skalierung des TCM-Koordinatensystems an die Gyroskope gekoppelt.

				Die genaue Ausrichtung des M2-Spiegels war selbstverständlich auch für die optische Bild-qualität des Teleskops wichtig und der SMA wurde zur optischen Zentrierung der Spie-gel-Optik auf das Wissenschaftsinstrument verwendet. Dies erfolgte durch sogenann-te extra-fokale und intra-fokale Aufnahmen eines Target-Sterns (dies war der Einfachheit halber fast immer Polaris) auf der optischen Teleskopachse (Boresight). An diesen Auf-nahmen konnte eine schief stehende Optik erkannt und korrigiert werden (Abb. 4.53). Für diese Justage standen seitens der SMA-Mechanik je zwei Translations- und Rotations-Freiheitsgrade zur Verfügung. Als Referenz für die Sichtlinienachse des Teleskops diente ein virtueller Punkt auf dem FPI-CCD, um den die Spiegel-Optik rotationsinvariant war, d.h. um den sich die Line Of Sight-Achse drehte. Wenn dort nun auch die defokussierten Bil-der symmetrisch erscheinen, dann war die Kollimationsstellung der Optik erreicht. Kol-limationsfehler waren üblicherweise durch eine asymmetrische Position der Schatten der Spiderbeine (die Halteblätter der Sekun-därspiegelanordnung) oder einer ungleich-mäßigen Ausleuchtung zu erkennen. Da die vier genannten Freiheitsgrade auf die Pixel-Koordinaten des FPI-CCD abgebildet werden 

			

		

		
			
				Unit (GYSU) zurückgegriffen. Beide Systeme waren an zentralen Stellen des Teleskops ver-baut und eigneten sich wegen ihrer Genau-igkeit besonders, um die anderen Systeme einzumessen - ein Vorgang, der im Prinzip durch kleine Drehungen um die GYSU-Achsen (Elevation, Cross Elevation, Line Of Sight der drei Achsen) realisiert wurde. Diese Bewegun-gen, projiziert auf die Kamerakoordinaten, lie-ferten dann den Fehler der Ausrichtung und dieser konnte in einem zweiten Schritt korri-giert werden. Diese Messungen waren auto-matisiert und in wenigen Minuten an beliebi-gen Sternen zu erledigen.

				Eine Über-Kreuz-Justage zwischen FPI- und GYSU-Achsen bildete also die Basis für die korrekte Teleskop Ausrichtung. Weitere solche Arbeiten waren:

				Justage der Auslenkung des Tilt Chopping Me-chanism (TCM). Dies bildete eine besondere Herausforderung, da der Auslenkwinkel durch sehr temperaturempfindliche Abstandssen-soren gemessen wurde und sich oft nicht vor-hersagen ließ. Daher war die Einmessung des sogenannten Chop-Throws (der Kippwinkel am Himmel) extrem wichtig für die Pointing-Genauigkeit des häufig benutzten symmetri-schen Chop Nod-Modus, bei dem der TCM und der Teleskop-Fine Drive Bewegungen in glei-cher Richtung und gleicher Amplitude durch-führen (siehe Kap. 4.6.1). Es wurde zur nächtli-chen Routine der Teleskopbedienmannschaft, den TCM auf jedem neuen Ziel individuell zu justieren. Dies erfolgte durch Auslenkung eines Sterns auf dem FPI, besaß aber die Ein-schränkung eines begrenzten Chop-Winkels. 
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				zudem wurde aus diesen Daten anhand der Messung der Eigenschwingungen des Teles-kops eine Korrektur der M2-Position in Echt-zeit ermittelt (die sogenannte Flexible Body Compensation).

				Die SPS-Sensoren wurden zuletzt im Open Loop-Modus an den Gyro-Sensoren kalib-riert. Das Bild 4.54 zeigt, wie eine Person über mehrere Minuten das Teleskop vorsichtig an seinen HardStop-Anschlägen entlang bewegt und damit eine 3-dimensionale Abdeckung aller möglichen Positionen erreicht. Nach Ab-zug eines Sicherheitsabstands konnte dann der für die Motoren zulässige Bewegungsbe-reich festgelegt werden. Für die „Mitte“ gab es keinen guten optischen Referenzpunkt, jedoch waren mit den Stow-Pins (Metallbolzen, die das Teleskop mechanisch blockieren) eine hin-reichend gute Position definiert, da diese nach Zentrierungskommando gut passen mussten, um das Teleskop nach Ende jeder Mission vor unbeabsichtigten Bewegungen zu sichern.

				Wenn der FPI einmal gewechselt werden musste, war das Programm der erneu-ten optischen Justage relativ einfach aus-zuführen: Als Referenz diente das virtuelle Fadenkreuz im FPI (das Retikel), von dem aus Bewegungen entlang der Elevation und Cross Elevation durchgeführt wurden. Dazu gab es einen Testlauf, bei dem ein Stern zu-nächst an einen Bildrand des FPI bewegt und dann in einem Kreisbogen um die Line-Of-Sight-Achse herumgeführt wurde, um daraus den Rotationsmittelpunkt zu ermitteln. 

			

		

		
			
				mussten, waren mehrere Schritte notwen-dig, um die richtige Kombination aus Rota-tion und Translation zu finden. Es reichten in der Regel 2 bis 3 Iterationsschritte, bis der M2 in der korrekten Position stand. Ein eigenes Justage-Instrument mit „Fiducial Optics“ wie HIPO war dank dieser Methode unnötig, setzte aber voraus, dass der FPI und dessen Pixel auf der optischen Teleskopachse auch der Instrumenten-Position entsprach. Einen Nachweis gab es hierfür von FOR-CAST und EXES, wobei letzteres durch einen eigenen Pupil-Modus sogar die optische Zentrierung unabhängig verifizieren konnte.Im Anschluss an eine solche optische Justa-ge des M2 mussten oftmals die Chop-Am-plituden daraufhin überprüft werden, ob sie mit dem aktualisierten Football-Diagramm in Abbildung 4.52 verträglich waren.

				Die Ausrichtung der Sphärische Sensoren (SPS) mithilfe der Gyros (nach deren Ver-messung und Korrektur für die Erdrotation). Diese Technik wurde soweit automatisiert, dass die Korrekturdaten automatisch aus den Positionspaaren (Gyro und SPS) ermittelt werden konnten und dabei sogar den nicht-linearen Output der SPS berücksichtigte.

				Ebenfalls nicht unbedeutend waren die Be-schleunigungssensoren, deren Ausrichtung und Kalibration zumindest in zwei Achsen mit einer 180 Grad-Bewegung in Elevation bestimmt werden konnte. Die Sensorsigna-le wurden für die Biegekorrektur über die Länge des Nasmyth-Tubes benötigt, und 
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					Abbildung 4.54: Repräsentation der Positions-fehler der SPS-Sensoren auf den Zylinder-Koordinaten des Teleskops. Das Bild zeigt den Bewegungsspielraum, den das Teleskop hatte, um sich in den drei Raumachsen Elevation, Cross Elevation und Line Of Sight zu be-wegen. Die Messung glich der Erstellung eines Kunst-werkes, da ein Ingenieur das voll ausbalancierte Teleskop langsam per Hand bewegte. Die Motorsteuerung wäre weniger sanft gewesen. Der Farbbalken entspricht dem Positionsfehler der SPS-Sensoren in Grad. © DSI Team
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				cker auf dem KAO gewesen ist und entsprechen-des auch für SOFIA erwartet wurde. Die NASA forderte daher einen Joystick als Ziel-Erfas-sungswerkzeug, und dieser lag dem Teleskop auch bei Lieferung bei. Er blieb aber im Lager der Zubehörteile, war nie für den Einsatz wirklich notwendig oder nützlich und wurde nur von ei-nem vormals auf KAO geflogenen Teleskop-Ope-rateur noch gewünscht. Im Nachhinein erwies es sich aber auch als viel einfacher, mit der 60Hz Video-Kamera des KAO solche Korrekturen aus-zuführen, als mit den 2 bis 3 Bildern pro Sekunde der Kameras von SOFIA. Der Joystick wurde so ein Symbol für eine vergangene Ära: Die Bedie-nung per Maus war effizienter.

				Reticle

				Eine optische Einblendung eines Fadenkreu-zes in die Bilder war vorhanden, wurde aber nie zum effektiven Abgleich der Bestimmung der Position oder Zentroiding genutzt. Statt-dessen war das eingeblendete Fadenkreuz ein fixes Koordinatensystem in der FPI-Kamera, welches für die Justierung der Teleskopoptik genutzt wurde, aber sonst für den praktischen Betrieb ein eher störendes Element der Bedie-nungsoberfläche darstellte.

				Image-Quality Compensation

				Die Software war dazu gedacht, innere me-chanische Verbiegungen der Kameras zu kor-rigieren. Sie wurde aber nie eingesetzt, nicht etwa, weil es diese Effekte nicht gab, sondern weil diese nicht verstanden waren und somit nicht modelliert und korrigiert werden konn-ten. Sowohl FFI und WFI waren für genaue Pointing-Messungen nicht geeignet und es zeigte sich erst nach dem Ende des SOFIA Pro-jekts, wie die Bilddaten der zwei Kameras wirk-lich zueinander und zum FPI passten. (Auch die mechanisch verbesserten, neuen FFI und WFI kamen nicht mehr zum Einsatz.)

				Limb-Tracking

				Speziell bei der Beobachtung von Mond, Jupiter, und Saturn war es wegen deren Größe im Sicht-feld und ihrer großen Helligkeiten praktisch un-möglich, geeignete Trackingsterne im Sichtfeld zu finden. Für diesen Fall war das Limb Tracking vorgesehen, ein Tracking-Modus an den Kanten der Himmelskörper. Dafür hätten zwei zueinan-der senkrechte Kanten nachverfolgt werden sol-len. Die Ränder dieser Objekte waren jedoch ge-rade bei Schatten schwierig zu bestimmen und es stellte sich als einfacher heraus, gleich die gesam-te Fläche des Objekts als Zentroid zu bestimmen.

			

		

		
			
				Dieser sollte sich relativ zur Retikel-Position nicht ändern. Und umgekehrt war eine ähn-liche Prozedur vorgesehen, wenn die Gyro-skope einmal getauscht worden wären. Für diesen Fall wäre aber auch die Lage der ein-zelnen Gyroskopachsen zueinander neu zu bestimmen gewesen, um die Orthogonalität (Rechtwinkligkeit) der drei Sensor-Achsen zu einander zu gewährleisten. (Eine Überprü-fung der Ausrichtung der GYSU-Achsen wäre alternativ auch mit einem hochwertigen, han-delsüblichen Drehtisch möglich gewesen.) 

				4.6.4 | Entwicklungs-sackgassen

				Holger Jakob

				Während der Inbetriebnahme und des Beob-achtungsbetriebs des Teleskops wurden viele gute Ansätze zu Verbesserungen aufgegriffen, aber nie zu Ende entwickelt, da sie entweder nicht funktionierten oder keinen wirklichen Mehrwert erbracht hätten. Hierzu gehörten:

				Non Inertial-Modus

				Mit der Bezeichnung Non-Inertial war ein Beob-achtungsmodus für das Tracking auf Objekten gedacht, die keine Fixsterne sind. Entscheiden-der Unterschied zum späteren nicht-siderischen Tracking (s.o.) war, dass über das nachzuführende Objekt in Bezug auf dessen Bewegung keinerlei Vorwissen vorausgesetzt wurden und die Be-wegung erst über eine gewisse Dauer gelernt werden sollte. Das wäre ähnlich wie bei der Mes-sung des Nullpunktsfehlers der Gyroskope beim Tracking abgelaufen, nur dass hier statt Drift eine echte Bewegung des Objektes gemessen worden wäre. Jedoch hätte sich diese Messung in dem für diesen Zweck ungeeigneten TARF-Koordinaten abgespielt. Diese Koordinaten sind an das Tele-skop geknüpft und die aufwändig bestimmten Bewegungs-Vektoren hätten etwa nach einer Re-wind-Bewegung des Teleskops zum Ausgleich der Bildfeldrotation jedes Mal ihre Gültigkeit verloren. Zudem wäre alles von der Nullpunktsfehler der Gyroskope überlagert worden, welche wiederum in TARF-Koordinaten beschrieben werden. Dieser Beobachtungsmodus musste also anderweitig realisiert werden.

				Joystick-Betrieb des Trackers

				Es ist in gewisser Weise eine Ironie, dass der Joy-stick ein essentielles Werkzeug für den Star-Tra-
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				Die Entwicklung des Full Frame Tracking ging aber weiter und es konnte dann dank der TASim-Entwickler (NASA und USRA Team, das die Simulationssoftware für das HIL-Labor er-stellte) und mehrerer DSI Studenten ein Pro-totyp im HIL-Labor entwickelt werden, der die astrometrische Lösung direkt in die Tracking-Software integrierte und die Lösungen der Ka-meras zusammenführen konnte. Zu einer Um-setzung für den Beobachtungsbetrieb kam es jedoch nicht mehr.

				4.6.5 | Tellurische Korrekturen

				Christof Iserlohe und Christian Fischer

				Der Wasserdampfgehalt in der Erdatmosphäre ist die Hauptursache für die Absorption fern-in-fraroter, astronomischer Strahlung. Durch den Flug in der Stratosphäre ließ SOFIA zwar 99 % des Wasserdampfes unter sich, aber selbst der verbleibende Teil entlang der Sichtlinie des Te-leskopes schwächt, abhängig von der beobach-teten Wellenlänge, das astronomische Signal ab. Abbildung 4.55 (links) zeigt ein typisches, gemessenes FORCAST Grism Spektrum einer astronomischen Kontinuumsquelle, wobei die ausgeprägte spektrale Signatur ausschließlich durch Absorption von atmosphärischem Was-serdampf verursacht wird. In jeder SOFIA-Be-obachtung muss daher die Abschwächung des gemessenen fern-infraroten astronomischen Signals durch den atmosphärischen Wasser-dampf korrigiert werden. Dies ist die Hauptauf-gabe der sogenannten tellurischen Korrektur.

				Parametrisiert wird der Wasserdampfge-halt als sogenannter ausfällbarer Wasserdampf 

			

		

		
			
				Full-Frame-Tracking

				Die Entwicklung eines automatischen Tracking-Systems, wie es auf Satelliten in Form von Startrackern alltäglich ist, hatte auf SOFIA eine lange Geschichte ohne Ende. Ursprünglich soll-te dieser Modus direkt in die Lagekontroll-Soft-ware implementiert werden, was jedoch nie über einen Prototyp hinaus verwirklicht wurde.

				Auch der Ansatz von US-amerikanischer Seite, dies über MCCS-GUIs zu verwirklichen, hatte wohl in den Anfangszeiten zu solch schlechten Erfahrungen mit der ausgewählten Software geführt, dass das Thema quasi tabu war und jegliche weiteren Arbeiten hieran ab-gelehnt wurde. Ein Fortschritt wurde erst sehr viel später auf deutscher Seite möglich, als die freie Unix-Software Astrometry.net als für diese Aufgabe als geeignet erkannt wurde. Sie funk-tionierte sehr erfolgreich auf einem Prototypen Laptop. Erst nach diesem Test wurde erlaubt, diese Fremd-Software des DSI auf den Work-stations installieren zu lassen. 

				Weiter ist hier anzumerken, dass nicht nur die Prozesse zur Installation von freier Software stei-nig war. Anfänglich war auch der Widerstand der Teleskop-Operateure wider Erwarten erheblich. (Daher wurde solche Software nur als optionales Feature implementiert, um sie nur bei Bedarf per Hand zuschalten zu können.) Der lang etablierte Prozess, wo zwei Sterne mit einem geschulten Augenmaß identifiziert werden musste, droh-te damit überflüssig werden. Die gut gemeinte Arbeitserleichterung wurde somit als Vorwand betrachtet, um die lange erfolgreiche Praxis von zwei Operateuren an Bord auf einen Operateur zu optimieren. Andererseits lieferte die Software zu-nächst nur in vielleicht 80 % bis 90 % der Fälle eine korrekte Antwort, und daher wurde der Lösung nicht getraut. Im Ernstfall wäre damit zunächst keine Zeit gespart worden, wenn die Last von nur einer Person zu schultern gewesen wäre.
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					Abbildung 4.55:  Links: Gemessenes FORCAST Grism Spektrum (grün), modelliertes ATRAN Atmosphärenmodell (blau), korrigiertes ge-messenes Spektrum (schwarz), theoreti-sches, astronomisches Kontinuumsspektrum (hellblau). Rechts: Karte mit allen FIFI-LS Wasserdampf-messungen zwischen 2018 und 2020. PWV (Precipitable Water Vapor) bedeutet: Restwassersäule, ge-messen in µm, bis zum oberen Rand der Atmosphäre. © Christof Iserlohe, Christian Fischer
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				(engl. precipitable water vapor, PWV), wenn also der gesamte Wasserdampf entlang der Sichtlinie auf eine Fläche kondensieren würde. Daher wird der ausfällbare Wasserdampf auch als Säulenhöhe mit der physikalischen Einheit Mikrometern angegeben. Bei SOFIA Beobach-tungen in 40.000 Fuß Höhe liegt der ausfäll-bare Wasserdampf typischerweise bei einigen Mikrometern, während der Wert bei Beobach-tungen vom Erdboden mehrere Millimeter er-reichen kann. 

				Die Bestimmung des ausfällbaren Was-serdampfes geschieht meist direkt aus seiner spektralen Signatur in FORCAST (GRISM), 
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					Abbildung 4.56: Links: Flugroute von SOFIA Flug #638. Die Farbkodierung gibt den ausfällbaren Wasserdampf in einer Flughöhe von 39.000 Fuß an, berechnet aus ECMWF Re-Analysen. Rechts: Ausfällbarer Wasserdampf be-rechnet aus ECMWF Re-Analysen entlang der Flugroute in Mikro-metern (schwarz), FIFI-LS Messungen (rot) und Druckhöhe in mbar (blau). © Christof Iserlohe

				

			

		

		
			
				GREAT oder FIFI-LS Kontinuumsspektren (Abb. 4.55, links). Hierzu wird unterstützend die spektrale Abschwächung des astronomi-schen Signals mit Hilfe von Atmosphären-modellen wie ATRAN modelliert, wobei der ausfällbare Wasserdampf ein freier Parameter ist. In Fällen, in denen kein Spektrum beob-achtet wurde, wie z. B. bei breitbandigen Ka-meraaufnahmen mit dem FORCAST oder dem HAWC+ Instrument, oder wenn das gemesse-ne Kontinuumsspektrum so schwach ist, dass die Absorption durch Wasserdampf nicht vom Signal-Rauschen zu unterscheiden ist, ist dies jedoch nicht möglich. Dann müssen Annah-men über den ausfällbaren Wasserdampf für die jeweilige Beobachtung getroffen werden, die sich meist ausschließlich nach der Flug-höhe richten. Diese Annahmen können in der Realität jedoch zu erheblichen Unsicherheiten führen, da der ausfällbare Wasserdampf auch von der Jahreszeit, dem geographischen Ort und dem dort gerade herrschenden Wetter ab-hängt.

			

		

		
			
				Als zentraler Baustein für die tellurische Korrektur von SOFIA Daten führte das Ob-servatorium ein eigenes Instrument mit, den sogenannten Wasserdampf-Monitor, der die Aufgabe hatte, im Flug den ausfällbaren Was-serdampf unabhängig zu bestimmen. Leider hat dieses Instrument nie nutzbare Daten ge-liefert.

				Daher wurde 2018 ein neuartiges Verfahren am DSI entwickelt, um den interessierenden Wasserdampfgehalt für alle SOFIA Beobach-tungen zu bestimmen. Diese Methode basierte auf in-situ Messungen des ausfällbaren Was-serdampfes mit dezidierten FIFI-LS Beobach-

			

		

		
			
				tungen, die in Beobachtungspausen erfolgten, wenn z. B. das Flugzeug oder das Teleskop neu ausgerichtet werden musste (Ziel war, keine astronomische Beobachtungszeit zu vergeu-den). Damit konnten etwa zehn Wasserge-haltmessungen pro Flug gewonnen werden. Ergänzend wurden die über mehrere Flüge gesammelten Wasserdampfwerte (Abb. 4.55, rechts) mit Re-Analysen des European Center for Medium Weather Forcasts (ECMWF) vergli-chen. Eine Re-Analyse modelliert hier für jeden Tag die gesamte Erdatmosphäre wobei über hundert, stundenaktuelle Parameter, unter an-derem auch der ausfällbare Wasserdampf, zur Verfügung stehen. Beim Vergleich der ausfäll-baren Wasserdampfwerte, die mit FIFI-LS ge-wonnen wurden, mit den ECMWF Re-Analysen zeigte sich eine solch starke Korrelation, dass der ausfällbare Wasserdampf auch bereits rein aus den ECMWF Re-Analysen abgeleitet wer-den konnte. Damit standen nun auch für jeden bereits in der Vergangenheit stattgefundenen SOFIA Beobachtungsflug verlässliche, minu-tenaktuelle Wasserdampfwerte für die telluri-
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				sche Korrektur zur Verfügung. Als Beispiel ist in Abbildung 4.56 links die Flugroute von SOFIA Flug #638 abgebildet. Die Karte gibt hierbei den ausfällbaren Wasserdampf auf einer Flug-höhe von 39.000 Fuß an, berechnet aus den ECMWF Re-Analysen. Abbildung 4.56 rechts zeigt für die Flugpositionen von Flug #638, bei denen Wasserdampfmessungen mit FIFI-LS durchgeführt wurden, die hervorragende Über-

			

		

		
			
				einstimmung des ausfällbaren Wasserdampf-esaus den ECMWF Re-Analysen und den FIFI-LS Messungen.

				Der Erfolg dieses Verfahrens war so überwäl-tigend, dass 2022 damit begonnen wurde, auch sämtliche jemals stattgefundenen FORCAST Messungen mit den ausfällbaren Wasserdampf-werten der ECMWF Re-Analysen zu kalibrieren.
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				Randolf Klein & Bernhard Schulz
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				4.7.1 | Flugplanung und deren Randbedingungen 

				Auf jeder Sternwarte ist es notwendig, vor einer Beobachtungsnacht die Abfolge der Be-obachtungen zu planen, also zu überlegen, auf welche Himmelsobjekte das Teleskop wann und für wie lange ausgerichtet sein soll. Außer-dem soll das Objekt möglichst hoch am Him-mel stehen. Aus wissenschaftlichen Gründen ergeben sich zudem Prioritäten für die Objekte. Damit lässt sich eine Beobachtungsnacht an ei-ner Sternwarte am Boden relativ leicht planen: Vorab ist zu ermitteln, wann, für wie lange und in welcher Reihenfolge die Objekte beobachtet werden sollen, die von der Sternwarte aus zu sehen sind. Kombiniert mit den Prioritäten er-gibt sich die ggf. modifizierte, tatsächliche Rei-henfolge der Beobachtungen. Und falls eine Wolke oder andere unvorhergesehene Ereig-nisse den Plan stören, kann leicht umgeplant werden.

				Bei einer fliegenden Sternwarte bestehen diese Bedingungen ebenfalls. Da sich das Flugzeug jedoch fortbewegt, um in der Luft zu bleiben, die Flugrichtung durch die Rich-tung des beobachteten Objekts bestimmt wird und das Flugzeug am Ende der Nacht in der Regel wieder am Ausgangspunkt ankommen soll, ergeben sich eine Vielzahl weiterer Rand-bedingungen. Daher ist eine viel komplexe-re Beobachtungsplanung gefragt, bei der die Bewegung des Flugzeugs eine zentrale Rolle spielt. Das SOFIA-Teleskop schaut nach links und rechtwinklig zur Bewegungsrichtung des Flugzeugs (siehe Kap. 4.1). Damit bestimmt die momentane Position des Objekts, das gerade beobachtet wird, die Flugrichtung. Der Beob-achtungsplan für einen Flug, der festlegt, wann und für wie lange welche Objekte beobachtet 

			

		

		
			
				werden, übersetzt sich daher in einen Flug-plan, der den Piloten genau vorschreibt, wann sie in welche Richtung zu fliegen haben. Daher sprach das SOFIA-Team auch nicht von einem Beobachtungsplan, sondern von einem Flug-plan (engl. flight plan). 

				Als Beispiel gibt die folgende Tabelle 4.2 und Abbildung 4.57 den FIugplan für den 710. Flug von SOFIA wieder. Der Flug startete am 11. März 2021 vom Flughafen Köln-Bonn um 18:36 Uhr (17:36 Coordinated Universal Time, UTC) und landete dort am nächsten Morgen um 3:08 Uhr (02:08 UTC). Nach dem Start wurde, wie auf jedem Flug zu Beginn, das Teleskop am Ster-nenhimmel ausgerichtet (Setup). Dann wurde nach einer Rechtskurve das Objekte Messier 43 (eine Sternentstehungsregion) für 97 Minuten beobachtet. Da Messier 43 (M43) zu dieser Zeit von Zentralfrankreich aus gesehen im Südsüd-westen stand, musste SOFIA Richtung West-nordwest weit über den Atlantik fliegen, um das Objekt zu beobachten. Die Strecke, die SOFIA bei derartigen Beobachtungen fliegt, ist immer etwas gekrümmt, um auf das Himmelsobjekt ausgerichtet zu bleiben. Die relative Position des Himmelsobjekts und damit auch die Flugrich-tung ändert sich ja wegen der Erddrehung und der Bewegung des Flugzeugs ständig.

				Nach den 97 Minuten auf M43 drehte SOFIA nach Süden, um die im Osten aufgehende Spi-ralgalaxie NGC3627 zu beobachten. Nach einer guten Stunde befand sich SOFIA weit genug südlich um Messier 82 (eine Spiralgalaxie mit lebhafter Sternentstehung) beobachten zu kön-nen. Dazu schwenkte SOFIA auf der Höhe von Portugal nach Osten, denn weit genug südlich bedeutete hier, dass M82 zu diesem Zeitpunkt von Mitteleuropa her gesehen für SOFIA zu hoch am Himmel stand. Die Öffnung im Flug-zeugrumpf erlaubt dem Teleskop nur Objekte 

			

		

		
			
				Tabelle 4.2: Flugplan für Flug #710 mit Objektnamen, astronomischen Koordinaten und Beobachtungsdauer 

				
					Flug #710

				

				
					Mission ID 2021 – 03 – 11_GR_F710

				

				
					Startdatum: 11-MAR-2021 (UTC)

				

				
					Abflug: 17:36 (UTC)

				

				
					Landung: 02:08 (UTC)

				

				
					Flugabschnitt  

				

				
					Objektname

				

				
					Rektaszension

				

				
					Deklination

				

				
					Beobachtungsdauer

				

				
					3

				

				
					Setup

				

				
					08h48m25.97s

				

				
					05d50m16.1s

				

				
					31 min

				

				
					4

				

				
					M43

				

				
					05h35m32.10s

				

				
					– 05d16m05.7s

				

				
					97 min

				

				
					5

				

				
					NGC3627

				

				
					11h20m16.44s

				

				
					12d58m22.0s

				

				
					63 min

				

				
					6

				

				
					M82

				

				
					09h55m52.72s

				

				
					69d40m45.8s

				

				
					157 min

				

				
					7

				

				
					IRC +10216

				

				
					09h48m07.99s

				

				
					13d16m45.3s

				

				
					73 min
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				mit einer Elevation zwischen 23 und 58º über dem Horizont zu beobachten. Durch die ge-schickte Aneinanderreihung geeigneter Objek-te konnte die Flugroute sehr weit in den Süden über das Mittelmeer verschoben werden, von wo aus M82 zu dieser Zeit noch unterhalb der maximalen 58º erschien. Nach fast drei Stun-den erreichte SOFIA Italien und es war Zeit für den Rückweg nach Norden. Auf dem Rückweg wurde nach Westen schauend der von Eric Be-cklin im Jahr 1969 entdeckte Kohlenstoffstern IRC +10216 (auch CW Leo) beobachtet. Nach diesen Beobachtungen befand sich SOFIA schließlich wieder in der Nähe vom Flughafen Köln-Bonn und landete.

				Die Kunst der Flugplanung bei SOFIA be-stand also darin, für jeden Flug die Objekte und Beobachtungsdauern genau so auszuwählen, dass SOFIA am Ende der Beobachtungen in der Nähe des Zielflughafens eintraf, welcher meistens mit dem Abflugort identisch war. Aus dieser Randbedingung folgt auch, dass der Flugplan mit einer Genauigkeit von wenigen Minuten eingehalten werden muss. Bei einer größeren Abweichung wäre das Objekt am Himmel, relativ zum lokalen Erdhorizont, infol-ge der Erddrehung bereits etwas weitergewan-dert, sodass ein geringfügig anderer Kurs hätte geflogen werden müssen. Wenn dann SOFIA diesen Kurs, auch wenn er sich nur ein paar 

			

		

		
			
				Grad von dem geplanten Kurs unterschied, ge-flogen wäre, hätten sich die Abweichungen im Laufe der Nacht aufsummiert und SOFIA wäre an einem völlig anderen Ort als geplant an-kommen.

				Um einen Flugplan für SOFIA zu erstellen, mussten die verantwortlichen Wissenschaftler also folgendes Problem lösen:

				Am Ende der Beobachtungen durfte SOFIA nicht weiter als 30 bis 40 Flugminuten vom geplanten Zielflughafen entfernt sein, der Zeit für den anstehenden Sink- und Lande-anflug. Um das zu erreichen, mussten die Objekte in jedem einzelnen Flugplan gleich-mäßig am Himmel verteilt sein.

				Folgende Randbedingungen waren bei der Lösung dieses Problems zusätzlich zu beachten:

				Jedes Objekt musste zur geplanten Beobach-tungszeit sichtbar, also zwischen 23 und 58˚ über dem Horizont stehen.

				Der Beobachtungsflug sollte möglichst lang sein, aber nicht länger als 10 Stunden (we-gen der Ruhezeiten für Piloten und Flugper-sonal).

				Ein Flugplan sollte Gebiete mit Flugbeschrän-kungen vermeiden. Solche Gebiete gab es um den Standort von SOFIA im Südwesten der USA viele. Einige dieser Gebiete waren 
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					Abbildung 4.57: Karte des SOFIA Flugs 710 mit Namen der beobachteten Objekte für jeden Flugabschnitt. Die blaue Linie stellt den geplan-ten Flugweg dar, die grüne den tatsächlich geflogenen. © NASA/USRA-SMO
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				immer zu vermeiden, andere konnten häu-fig überflogen werden, wurden aber ge-legentlich plötzlich gesperrt. Mehr dazu weiter unten im Abschnitt 4.7.3.

				Dann gab es weitere Regeln, nach denen jeder Flug zu optimieren war:

				Jedes der zu beobachtenden Objek-te gehörte zu einem genehmigten Beobachtungsprogramm und hatte aufgrund des wissenschaftlichen Auswahlverfahrens eine bestimmte Priorität. Ein Flugplan sollte mög-lichst viele Objekte mit hohen Priori-täten enthalten.

				Ein einmal begonnenes wissenschaft-liches Beobachtungsprogramm sollte möglichst vollständig abgearbeitet wer-den. Typischerweise umfasste ein solches Programm mehrere Objekte und häufig brauchte ein Objekt mehr Beobachtungszeit, als es auf einem Flug bekommen konnte.

				Vor diesem Hintergrund wurden immer Flug-pläne für eine ganze Flugserie gleichzeitig ge-plant. Dies war ein Zeitraum von einer, bis zu mehreren Wochen, in der meist ein bestimm-tes Instrument am Stück geflogen wurde. Das Ganze glich einem Puzzlespiel mit veränder-lichen Teilen, und die Puzzleteile waren die zu planenden Beobachtungen. Jede Beobach-tung entsprach einem Kurvenstück mit einer bestimmten Länge und Richtung, nur dass die Richtung davon abhing, wann und wo das Kurvenstück angebaut wurde. Die Experten in der Flugplanung hatten dabei die Freiheit, Kurvenstücke zu zerteilen und auf verschiede-

			

		

		
			
				nen Flügen zu verbauen, aber es sollte wäh-rend eines Zyklus‘ möglichst wenig übrigblei-ben, maximal 20 %. Genauso konnten auch bis zu 20 % mehr verbaut werden, wenn SOFIA zur Vervollständigung der Flugroute noch et-was weiter in eine bestimmte Richtung fliegen musste, aber es keine weiteren Himmelsobjekt mehr zu beobachten gab, die SOFIA in diese Richtung gelenkt hätten. Die Flugplanenden hatten also einen Topf von sich verändernden Kurvenstücken vor sich, die nach den obigen Regeln zu mehren Flügen zusammenzusetzen waren. Anfangs gab es nur ein Computerpro-
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					Abbildung 4.58: Das „Green Building“ auf dem Gelände des NASA Ames Research Center (ARC). In einem Flügel dieses nach NASA Standards klimaneutralen Ge-bäudes war die SOFIA Missions Operations (SMO) untergebracht. Wegen begrenzter Heizleistung konnte es im Winter allerdings auch zuweilen einmal frisch in den Büros werden. © Bernhard Schulz

				

			

		

		
			
				Auf dem Flug am 1. Oktober 2013 UT kam es zu ei-ner interessanten Situation. Die US-Re-gierung hatte zu Beginn des Fiskaljahres we-gen der üblichen Dysfunktion in Washington den Betrieb eingestellt, aber wir durften noch vor Mitter-nacht Eastern Time starten und unseren Flug beenden. Wir starteten genau 2 Minuten vor Mitternacht. Zufälliger-weise kreuzte der Flugplan gegen Mitternacht (kalifornische Zeit) Kanada, und es gab viele Witze darüber, in Kanada zu lan-den und dort zu bleiben, bis sich der politische Rauch verzogen hatte. Natürlich hatte der Shutdown schon drei Stunden vor-her begonnen, aber wir hatten trotzdem unseren Spaß dar-an. Der Spaß endete jedoch, nachdem wir zurückgekehrt waren. Es herrschte große Verwirrung darüber, wer ar-beiten konnte und wer nicht, was passieren würde, wenn die Zuschüsse ausgingen, usw. Wegen dieses Unsinns haben wir dann noch den letzten Flug der Flugserie verloren. Ted Dunham
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				Die amerikanische Seite (NASA, vertreten durch USRA), gefolgt von der deutschen Sei-te (DLR, vertreten durch das DSI), erließen ge-trennte Aufrufe für ihre jeweiligen öffentlichen Beobachtungskontingente in einem Abstand von etwa einer Woche. Dieser Abstand ließ der deutschen Seite genug Zeit, die US-Version des Aufrufs an die besonderen Gegebenheiten des deutschen Programms anzupassen. Von der Anzahl der Wissenschaftsflüge, welche den Ka-tegorien GO und Legacy zugeordnet wurden, hing die Anzahl der in den Aufrufen offerierten Beobachtungsstunden ab. Ein auf Projekt- und SMO-Ebene vieldiskutiertes Spreadsheet, wel-ches unter Experten als The Algorithm bekannt war, berechnete die Anzahl der Beobachtungs-stunden, die für die verschiedenen Zeitanteile zur Verfügung stehen würden. 

				Eine wichtige Funktion dieser Berechnung war dabei die Risikoabschätzung. Wie auch im regulären Linienflugverkehr, barg jeder Flug 

			

		

		
			
				gramm, dass den Topf mit den Beobachtungen verwaltete, einen Editor für Beobachtungspläne enthielt und den Flugplan berechnete, der sich aus dem Beobachtungsplan ergab, während dieser manuell bearbeitet wurde. Dieses Pro-gramm wurde am SOFIA Science Center ent-wickelt und immer weiter verbessert. Nach den ersten Betriebsjahren ließ sich dann die Flug-planung deutlich effizienter gestalten, da der Short Term Scheduler (vgl. 7.4.2) entwickelt wur-de, der automatisch Flugpläne für eine Flugse-rie generierte. Aber auch diese mussten in der Regel immer noch manuell nachjustiert werden. 

				4.7.2 | Jahresplanung der Flugserien und Aus-wahlverfahren

				Bevor ein Beobachtungsflug tatsäch-lich stattfinden konnte, waren außer der endgültigen Flugplanung eine Viel-zahl weiterer vorbereitender Schritte notwendig, die sich mit jedem neuen Beobachtungszyklus etwa im Jahres-abstand wiederholten. 

				Die ersten Vorbereitungen began-nen etwa 9 bis 12 Monate vor Beginn eines Beobachtungszyklus. Zunächst wurde eine erste Abschätzung der zur Verfügung stehenden Flüge ge-macht. Da sich diese grundlegende Zahl am verfügbaren Budget orien-tierte, dessen Löwenanteil der US-Kongress bestimmte, musste dazu für einen großen Teil der anfänglichen Pla-nungsphase meist eine gute Schätzung erstellt werden, die später anzupassen war. Die sich daraus ergebende verfüg-bare Beobachtungszeit teilte sich nach Abzug der 7 % Director’s Discretionary Time in 80 % NASA-Zeit und 20 % DLR-Zeit auf. Innerhalb dieser Kontingente wurden die Zeiten für Garantiezeit für PI-Instrumente, Kalibrations- und Ob-servatoriums-Overheads und Zeiten für gene-relle wissenschaftliche Beobachtungen (GO für General Observer) und sogenannte Legacy-Be-obachtungen (große Beobachtungsprogram-me im Bereich von ca. 100 Stunden mit hohem Archivwert) verteilt.

				Als weiterer Schritt erfolgten jedes Jahr se-parate aber koordinierte öffentliche Aufrufe an die astronomische Forschungsgemeinschaft zur Einreichung von Beobachtungsanträgen. 
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					Abbildung 4.59: Die Eingangshalle des Green Building mit dem großen SOFIA Wandposter. © Bernhard Schulz

				

			

		

		
			
				ein gewisses Risiko abgesagt zu werden. Da-her wurden Beobachtungen in drei Kategorien eingeteilt: Priorität 1 (P1) waren Beobachtun-gen mit höchstem Rang, die auf jeden Fall im kommenden Beobachtungszyklus stattfinden sollten. Hierfür wurden in jeder Kampagne extra Flüge – sogenannte orange Flüge – ein-geplant, um die aus verschiedensten Gründen statistisch zu erwartenden Flugausfälle aufzu-fangen. Diese Beobachtungen wurden auch 
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				als Must Do bezeichnet und in den folgenden Beobachtungszyklus übertragen, falls sie im laufenden Zyklus fehlschlugen oder nicht mehr ausgeführt werden konnten. Priorität 2 (P2) Be-obachtungen waren ebenfalls sehr wichtig und wurden als Should Do bezeichnet. Sie wurden aber mit einem etwas geringeren Ausfallpols-ter geplant und wurden nicht unbedingt in den nächsten Zyklus übernommen, wenn sie den-noch ausgefallen waren. Die genaue Behand-lung dieser Übertragung änderte sich über die Jahre und wurde vom Direktorat mehrfach an-gepasst und in den jeweiligen Beobachtungs-aufrufen erläutert. Als wichtige Erfolgsmetrik eines Beobachtungszyklus galt der Anteil der P1 und P2 Programme, die ausgeführt, bzw. vervollständigt werden konnten, wobei ein ab 80 % abgearbeitetes Programm als vollständig beobachtet galt. Diese Zahl erscheint zunächst etwas klein, in der Praxis lagen die meisten vervollständigten Programme jedoch eher um 

			

		

		
			
				100 % oder (durch Ausnutzen von Pufferzeiten) noch darüber. Priorität 3 (P3) Beobachtungen dienten zum Auffüllen der Zeit, die wie oben beschrieben durch orange Flüge zunächst re-serviert war, aber dann mangels Nutzung frei wurde. Außerdem wurden P3-Beobachtun-gen genutzt, um auftretende Lücken zwischen P1- und P2-Beobachtungen in einem Flugplan aufzufüllen, in die keine andere Beobachtung 
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					Abbildung 4.60: Eines der Großraumbüros des Green Buildings. Beachtenswert ist die Anordnung der Heiz-und Kühlelemente unter der Decke. © Bernhard Schulz

				

			

		

		
			
				höherer Priorität mehr hineinpasste. Sie wur-den daher auch als Do If Time-Beobachtungen bezeichnet und boten keinerlei Garantie im nächsten Zyklus vervollständigt zu werden. Dennoch geschah es aber durchaus, dass der-artig klassifizierte Programme trotzdem ver-vollständigt wurden, entweder durch Glück, aber oft auch durch geschickte Positionierung am Himmel. Zuweilen half auch die findige Strategie, die Einzelbeobachtungen kurz zu halten, damit diese sich dann gut eigneten, um Lücken im Flugplan zu schließen. Die meisten dieser niedrig bewerteten Programme muss-ten von den Forschenden allerdings mehrfach beantragt werden, um einer Vervollständigung näher zu kommen.

				Der genannte Aufruf zur Einreichung von Beobachtungsanträgen (Call for Proposals) be-schrieb die generellen Leitlinien und Vergabe-modalitäten der Beobachtungszeit, sowie die 

			

		

		
			
				Anforderungen, welche an die von den For-schenden einzureichenden Anträge gestellt wurden. Letztere mussten neben der Beschrei-bung des beabsichtigten Forschungsvorhabens eine wissenschaftliche Rechtfertigung, eine Machbarkeitsanalyse sowie eine detaillierte Beobachtungsplanung mit Vorhersagen der zu erwartenden Genauigkeiten der vorgesehenen Messungen enthalten. Bereits auf dieser Stu-
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				inklusive aller Text- und Datenteile per Internet. Bis zum Einsendeschluss konnten bereits ein-gereichte Beobachtungsvorschläge noch inter-aktiv verbessert und korrigiert werden. Glei-ches galt, nach der Annahme des Vorschlags. Auch das Konzept der elektronischen Verwal-tung von Beobachtungsvorschlägen war ur-sprünglich von ISO eingeführt worden und wurde dann durch die verschiedenen SPOT-Weiterentwicklungen für Spitzer, Herschel und SOFIA konsequent verbessert.

				Nach einer ersten technischen Beurteilung der vorgeschlagenen Beobachtungen durch Instrumentenexperten des SOFIA SMO, wur-den die Anträge an die jeweilig zuständigen US-amerikanischen oder deutschen Wissen-schaftlerkomitees zur fachlichen Beurteilung verteilt. Diese beiden Komitees (engl. Time Allocation Committee oder TAC) waren gehal-ten, nach eingehender Prüfung zu entscheiden, 

			

		

		
			
				fe des Verfahrens waren aber nicht nur die ge-nannten Angaben, sondern auch genauen Be-obachtungsdetails wie Objektkoordinaten und Konfiguration des Wissenschaftsinstruments, Beobachtungsdauer, Filter, Choppermodus etc. vorzulegen. Alle diese Einzelheiten wurden in eine Software namens USPOT eintragen. Hierbei handelt es sich um ein Hilfswerkzeug für die Beobachtungsplanung, mit dem sich Beobachtungen in vielen Details definieren und sich die daraus folgenden Beobachtungs-abläufe und beobachteten Felder am Himmel simulieren und visualisieren ließen.

				USPOT wurde nicht für SOFIA entwickelt, sondern stammt aus der Raumfahrtastrono-mie. Es diente ursprünglich für das Spitzer Inf-rarotobservatorium bei IPAC/Caltech unter dem Namen SPOT (Spitzer Proposal and Observa-tion Tool) und hatte erheblich von den Erfah-rungen mit ISO, dem Infrared Space Observa-
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					Abbildung 4.61: SMO Leadership-Offsite im Napa Valley im Mai 2018. V.l.: Bernhard Schulz, Harold Yorke, Vivi Bardina, Bill (William) Vacca, B-G Andersson, Nancy McKown, Robbie Leftwich-Vann, Liz Moore, Michelle Hernandez, Barbara Yorke, Gerritt Verschuur, Joan Schmelz, Bill (William) Reach. © Bernhard Schulz

				

			

		

		
			
				tory der ESA, profitiert. Dank seines modularen Aufbaus konnte es relativ einfach, sowohl für den Gebrauch mit Herschel, als auch mit SOFIA angepasst werden, wo es dann unter den Namen HSPOT beziehungsweise Unified SOFIA Proposal and Observation Tool (USPOT) firmierte. USPOT verwaltete auch die elektro-nische Einreichung der vollständigen Beobach-tungsvorschläge an das SOFIA Science Center, 

			

		

		
			
				welche Anträge es grundsätzlich wert wären, mit SOFIA beobachtet zu werden, und welche nicht. Weiterhin erstellten die TACs eine wis-senschaftliche Prioritätsliste der Anträge, wel-che dem SMO-Direktorium als wichtige Ent-scheidungshilfe bei der endgültigen Auswahl dienten. Dessen Aufgabe bestand darin, unter Berücksichtigung aller weiteren Gesichtspunk-te aus den besten deutschen und US-amerika-
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				Intervall zu konzentrieren und dieses mög-lichst in den Sommer der Nordhalbkugel zu legen. Im Sommer dehnt sich die Troposphäre durch die Sonnenerwärmung aus und es fin-det sich mehr Wasserdampf in größeren Hö-hen als im Rest des Jahres. Damit waren Inf-rarotbeobachtungen selbst in den größten für SOFIA noch erreichbaren Höhen schwieriger, und die Ergebnisse waren durch geringere Da-tenqualität gekennzeichnet. Aus den gleichen Gründen wurden die Beobachtungskampag-nen auf der Südhalbkugel der Erde ebenfalls in die Sommermonate der Nordhalbkugel ge-legt, um die exzellenten atmosphärischen Be-dingungen, etwa am Standort Christchurch in 

			

		

		
			
				nischen Anträgen ein konsistentes und opti-males Gesamtbeobachtungsprogramm für das nächste Beobachtungsjahr zu erstellen. Dabei fungierte der SMO-Direktor bzw. die Direktorin als oberste Entscheidungsinstanz bei der Aus-wahl aller Beobachtungsanträge, während der SMO-Deputy-Direktor als Vertreter der deut-schen wissenschaftlichen Interessen das letz-te Wort bei der Auswahl der deutschen hatte. Zum Auswahlverfahren auf der deutschen Sei-te werden in einem späteren Kapitel noch wei-tere Erläuterungen gegeben.

				Vor einer endgültigen Auswahl musste allerdings erst einmal das grobe Schema des künftigen Beobachtungjahrs festgelegt wer-den. Fundamentale Randbedingungen wa-ren die zeitliche Festle-gung der notwendigen Wartungsperioden, so-wie der Zeitraum der Beobachtungskampag-nen auf der Südhalbku-gel: Wartungsperioden richteten sich nach be-stimmten Zeitpunkten zu denen Inspektionen vorgeschrieben waren. Hierbei wurde insbe-sondere in den letz-ten Betriebsjahren von SOFIA versucht, alle Inspektions- und Repa-raturarbeiten in einem 
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					Abbildung 4.62: Wechsel in der SMO Leitung von Margaret Meixner (rechts) zu Bill Reach (links, beide USRA) im Februar 2023, hier im Gespräch bei der Übergabe eines Bildes mit Unterschriften des Teams zum Abschied vor dem Green Building. © Bernhard Schulz 
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				Neuseeland mit seiner exzellenten Infrastruk-tur, in den dortigen Wintermonaten auszunut-zen. Ein weiterer wesentlicher Grund für die Kampagnen auf der Südhalbkugel war der Zu-gang zu wichtigen Objekten des Südhimmels, die von der Nordhalbkugel nur bedingt oder gar nicht beobachtbar sind. Es konnten zwei bis vier Wissenschaftsinstrumente auf eine Südkampagne mitgenommen werden, welche sich typischerweise über jeweils vier bis sechs Wochen erstreckten. Damit war die Entschei-dung, welche Instrumente auf diesen begehr-testen Flügen des Jahres eingesetzt wurden, niemals einfach, zumal zusätzliche wichtige Randbedingungen zu beachten waren: die zeitliche Verfügbarkeit der Teams von PI- oder FSI-Instrumenten wie GREAT oder FIFI-LS so-wie die Termine und notwendigen Zeitkontin-gente von Kampagnen zur Inbetriebnahme neuer Instrumente.

				Um eine effiziente Berücksichtigung die-ser Vielzahl von Einflussgrößen zu ermögli-chen, wurde nach grober zeitlicher Festlegung der Wartungsintervalle und der Kampagnen auf der Südhalbkugel ein Programm benutzt, welches versuchte, die vorhandenen Beob-achtungsanträge höchster Priorität (P1 und P2) optimal über die vorhandenen Flüge des Beobachtungsjahres zu verteilen. Dieses Pro-gramm war auch unter dem Namen Long Term Scheduler bekannt. Als Vorgabe lieferten die SMO-Direktoren den Beobachtungsplanern vorläufige, nach Priorität geordnete Listen der ausgewählten Programme, welche sie unter Berücksichtigung der für die drei verschiede-nen Kategorien vorgesehenen NASA- und DLR-Zeitkontingente auf Basis der TAC-Empfehlun-gen erstellt hatten. Der Long Term Scheduler ordnete dann (beginnend mit der höchsten Priorität P1, gefolgt von P2) nach astronomi-scher Sichtbarkeit die Beobachtungen auf den Flügen zu, wobei versucht wurde, die Zeit auf die jeweils abzufliegenden Himmelsrichtungen so zu verteilen, dass eine Rückkehr des Flug-zeugs zu seinem Ausgangspunkt unter opti-maler Ausnutzung der verfügbaren Beobach-tungszeit und ohne längere Leerzeiten erreicht wurde. Der Long Term Scheduler behandelte diese Randbedingungen noch in vereinfach-ter Form, wobei eine konstante Position über dem Ausgangsflughafen angenommen wurde und P3 Beobachtungen zunächst weggelassen wurden. Da dieses Optimierungsproblem, ähn-lich dem bekannten Traveling-Salesman Pro-blem, keiner geschlossenen mathematischen Lösung zugänglich ist, wurde auf ein Monte-Carlo Verfahren zurückgegriffen, bei dem eine sehr große Zahl von Lösungen für das ganze 

			

		

		
			
				Jahr berechnet wurde, die jeweils mit einer zufälli-gen Auswahl der höchstpriorisierten Beobachtungen begannen. Jede Lösung wurde anhand einer Formel automatisch bewertet, die eine effiziente Ausnutzung der Beobachtungszeit, eine hohe durchschnittliche Priorität der ausgewählten Beobachtungen und eine Maximierung der Vervollständigung beobachteter Programme favorisierte. Die besten Lösungen für je-weils ein ganzes Jahr ergaben zunächst eine Grund-struktur, zu welchen Zeiten welche Instrumente am besten eingesetzt werden konnten. Daraus ergaben sich dann die Termine und Dauern der Kampagnen der verschiedenen Instrumente, wobei die Minimaldauer bei einer Woche lag. Dabei wurden auch verschiedene Termine für Wartungsintervalle und Kampagnen auf der Südhalbkugel als Inputparameter ausprobiert, um auch dabei ein Optimum zu finden, das dann als Vor-schlag in enger Zusammenarbeit der Beobachtungs-planer mit dem SMO-Direktorat und den Projektleitun-gen von NASA und DLR ausgewählt wurde.

				Die Entscheidung für die Grundstruktur hatte üb-licherweise Konsequenzen für die Ausführbarkeit der hochpriorisierten Beobachtungen, denn nach der Ei-nigung auf dieses zeitliche Schema war eine Revisi-on der priorisierten Beobachtungslisten notwendig. Anschließend wurden diese Listen, zusammen mit dem Gesamtschema des Beobachtungszyklus nun in einem zweiten Programm, dem Short Term Scheduler bearbeitet, welcher wiederum eine sehr große An-zahl Lösungen berechnete, dieses Mal aber mit voller Genauigkeit unter Berücksichtigung der Flugzeugbe-wegungen und der sich dadurch verändernden Ob-jektsichtbarkeiten sowie auch unter Einbeziehung der verfügbaren P3 Beobachtungen. Diese Berechnun-gen wurden über Nacht durchge-führt und ergaben für jede Lösung die Prozentzahlen der Vervollständi-gung aller Beob-achtungsprogram-me, welche für das Direktorat gute Indikatoren für Wahrscheinlich-keiten darstellten, mit denen die ver-schiedenen Beob-achtungsprogram-me abgeschlossen werden könnten. Diese Zahlen stell-ten die Basis für 

			

		

		
			
				
					Irgendwann wurde ich mit dem „Fahnenmast“ bekannt gemacht. Das war ein staubiges, leerstehendes Grund-stück neben dem Sierra Highway, nörd-lich der Lockheed Works. Dort stand ein hoher Fahnenmast mit einer amerikani-schen Flagge, die immer wehte. Es war nicht weit vom Ende der Startbahn ent-fernt, die SOFIA bei guten Wetterbedin-gungen nutzte. Einen Start von diesem Aussichtspunkt aus zu beobachten, war ein echtes Erlebnis! Ted Dunham
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				die letztendliche Entscheidung für ein konsoli-diertes gemeinsames deutsch-amerikanisches Beobachtungsprogramm für den nächsten Zy-klus dar. Als Ergebnis dieses Prozesses konnte es vorkommen, dass Programme, die wissen-schaftlich sehr hoch eingestuft waren, durch eine ungünstige Lage am Himmel, ungünstige Terminierung des gewünschten Instruments oder wegen eines Konflikts mit anderen eben-falls hochpriorisierten Programmen in der-selben Himmelsgegend, nicht mit eingeplant werden konnten. Da die Akzeptierung eines Beobachtungsprogramms in den Kategorien P1 oder P2 anderseits eine gewisse Verpflich-tung darstellte, ergaben sich daraus intensive Verhandlungen, welche aber immer erfolgreich abgeschlossen werden konnten. Gegebenen-falls wurden die nicht favorisierten Programme dann für den nächsten Zyklus vorgesehen.

				Nach der Einigung im Direktorat des SMO auf ein Programm für den kommenden Beob-achtungszyklus, wurde auf USRA/NASA-Seite noch ein offizielles Selection Document erstellt, das die wesentlichen Details des geplanten Programms enthielt und das dann formal vom SOFIA Projekt in einer Sitzung des Project Ma-nagement Board (PMB) beschlossen wurde. Daraufhin konnten auch die Antwortschreiben an die Antragsteller geschickt werden, um den Erfolg oder Nichterfolg des Antrags mitzutei-len. Bei erfolgreichen Anträgen folgte sogleich die nächste Phase der Beobachtungsvorberei-tungen, bei denen die Forschenden von den für das jeweilige Instrument verantwortlichen Experten und Expertinnen kontaktiert wurden, um noch einmal durch die Details zu gehen, mögliche Verbesserungen anzusprechen, so-wie Einstellungen zu überprüfen und gegebe-nenfalls zu optimieren. Hier konnten dann auch Vorbereitungen zur aktiven Teilnahme der For-schenden an den eigentlichen Beobachtungs-flügen und den dazu erforderlichen Reiseplä-nen in Angriff genommen werden. Die heiße Phase dieser Aktivitäten war an den eigentli-chen Beobachtungstermin geknüpft und wird im folgenden Kapitel beschrieben.

				4.7.3 | Zeitplan für die Flugplanung einer Beobachtungsserie

				Das Problem der Flugplanung war zusätzlich in Abstimmung mit den Personen zu lösen, die am Ende die Flüge durchführen sollten. Jeder Flugserie wurde daher aus dem Flugplanungs-

			

		

		
			
				team ein verantwortliches Mitglied zugewie-sen, dem die Koordination mit allen später an Bord von SOFIA tätigen Spezialisten oblag: die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, die mit der eigentlichen Durchführung der Be-obachtungen betraut waren, das technische Personal, das den zeitlichen Ablauf der Beob-achtungen sicherstellen sollte (engl. Mission Operations, kurz MOps und die SOFIA-Pilotin-nen und -Piloten. Ansprechpartner der Flug-planenden waren insbesondere die leitenden Instrumentenwissenschaftler der jeweiligen Instrumente, der Mission Director und die Tele-skopoperateure, die für die jeweilige Flugserie eingeteilt waren, sowie das Pilotenbüro.

				Um einen reibungslosen Ablauf der Flug-planung zu garantieren, gab es folgenden Zeit-plan für die Flugplanung. Im Weiteren ist „T“ die Startzeit des ersten Flugs einer Flugserie, und „T – 10 Wochen“ bedeutet beispielweise: 10 Wochen vor dem ersten Flug einer Flugserie.

				T – 10 Wochen: „Kick-off Meeting“ für eine Flugserie

				Zu diesem Meeting mussten alle Beobach-tungen, die in der entsprechenden Serie beobachtet werden könnten, ausreichend definiert worden sein und die relativen Prioritäten mussten geklärt sein.

				Alle notwendigen instrumentenspezifi-schen Kalibrationsmessungen mussten definiert sein.

				Die Flugnächte für eine Flugserie und mög-liche Nachholtermine für Flüge mussten definiert sein.

				Die Flugplanenden, Instrumentenwissen-schaftler, Mission Directors und Teleskop-operateure kamen zu diesem Kick-off zu-sammen. Fragen, die sich dabei ergaben, sollten innerhalb einer Woche geklärt wer-den.

				Danach erstellte das Flugplanungsteam ers-te Flugpläne.

				T – 7 Wochen: Interne Veröffentlichung der ersten Version der Flugpläne für die Flugse-rie. 

				In den folgenden zwei Wochen schauten die Instrumentenwissenschaftler die Pläne durch und verbessern sie zusammen mit dem Flug-planungsteam. Dabei ging es hauptsächlich darum sicherzustellen, dass alle Kalibrati-onsmessungen korrekt und effizient geplant waren, sowie die Optimierung der Prioritäten der Beobachtungen über alle Flugpläne der Serie.

				T – 5 Wochen: Abnahme durch das SMO Direktorat
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				Zu diesem Zeitpunkt war der wissenschaft-liche Umfang der Beobachtungen der Flug-serie ausgearbeitet und die Flugserie wurde dem SMO-Direktorat vorgelegt, damit es die Serie für gut befinden, bzw. noch Änderun-gen verlangen konnte. 

				T – 4 Wochen: Veröffentlichung der „Sci-ence“-Flugpläne

				Nach der Abnahme der Flugserie durch das Direktorat einschließlich ggf. erfolgter Ände-rungen war der Inhalt aller Flugpläne fest-gelegt. Die Instrumentenwissenschaftler konnten nun damit beginnen, die geplan-ten Beobachtungen auszuarbeiten. Die For-schenden, deren beantragte Beobachtungen in diese Flugserie aufgenommen worden waren, wurden informiert und eingeladen, auf ihren Flügen mitzufliegen. 

				Ergänzend wurden die Flugpläne auch auf der SOFIA-Webseite veröffentlicht. Dazu waren vorab noch Details in die Flugpläne einzubauen, die unwesentlich für die wis-senschaftlichen Beobachtungen waren, aber notwendig für die Durchführung der Flüge. Insbesondere war das Objekt für den Teles-kop-Setup festzulegen, mit dem das Teleskop während der ersten 30 Minuten Beobach-tungszeit ausgerichtet wurde. In den folgen-den zwei Wochen schaute die MOps-Gruppe die Pläne durch, verbesserte in Absprache flugplanerische Details und bereitet sich auf das Durchführen der Beobachtungen vor.

				T – 2 Wochen: Veröffentlichung der „MOps“-Flugpläne

			

		

		
			
				Zu diesem Zeitpunkt hatte die MOps-Grup-pe die Flugpläne akzeptiert. Damit waren alle Beobachtungen festgelegt, aber auch weitere Details wie das Überfliegen anderer Länder. Die SOFIA-Piloten bekamen ebenso die endgültigen Flugpläne und konnten sich vorbereiten. Bevor die Flugserie begann, trafen sich außerdem die Instrumentenwis-senschaftler und die MOps-Gruppe, um die Beobachtungen auf allen geplanten Flügen durchzusprechen und sicher zu stellen, dass alle Details gut verstanden waren.

				Bis zu diesem Zeitpunkt wurden alle Flü-ge einer Flugserie vom Flugplanungsteam insgesamt bearbeitet. Dann war jeder Flug einzeln zu behandeln, und die Beobach-tungspläne wurden auch nicht mehr geän-dert. Die Flugpläne waren allerdings noch an die jeweiligen Windverhältnisse anzu-passen: SOFIA musste, wie oben erklärt, in eine bestimmte Richtung fliegen, um ein Objekt zu beobachten, genauer musste SO-FIAs Längsachse in eine bestimmte Rich-tung zeigen. Dies alleine bestimmte aber nicht den Kurs über Grund, der zusätzlich von Windrichtung und -geschwindigkeit in der jeweiligen Flughöhe von SOFIA abhing. (Die Berechnung der Flugpläne bis zu zwei Wochen vor den Flügen nahmen nur durch-schnittliche Windverhältnisse an.) Um die Flüge konkret durchzuführen, wurde daher jeder Flugplan noch auf die Wettervorher-sage abgestimmt. Hierzu die folgenden Er-läuterung (mit „t“ für die Startzeit eines be-stimmten Fluges).
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					Abbildung 4.63: Display des Mission Direktor 2 Terminals während des Flugs 152 am 13. März 2014: Das gelbe Flugzeug stellt die aktuelle Position von SOFIA dar, das türkise die geplante Position. Türkis ist auch der Flugplan, und die weiße Linie ist die tat-sächlich geflogene Route. Rote und orange Umrandungen zeigen Gebiete mit möglichen Flugbeschränkungen an. Der farbige Hinter-grund zeigt den vorhergesagten Wasser-dampfgehalt der Luft oberhalb der Flughöhe an. © Randolf Klein
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				t – 36 Stunden: Veröffentlichung des WX36-Flugplans (WX steht für Wettervorhersage)

				Der Flugplan wurde an die aktuelle Wetter-vorhersage angepasst, wobei sich typischer-weise die Route deutlich verschob, sodass SOFIA am Ende des Fluges nicht mehr in der Nähe des Zielflughafens war. Eine frühere oder spätere Abflugzeit (ca. 30 Minuten bis zu einer Stunde) konnte dafür manchmal eine effektive Korrektur sein. Oder es wurden einzelne Flugabschnitte verkürzt und andere verlängert, um das Ende des Fluges wieder in die Nähe des Zielflughafens zu bringen. Die radikalste Änderung, die möglich war und nur nach Rücksprache mit einem Inst-rumentenwissenschaftler erfolgte, bestand im Ändern der Beobachtungsreihenfolge auf einem Flug.

				Auch musste geprüft werden, ob Gebiete mit Flugbeschränkungen im Flugplan am nächsten Tag gesperrt waren oder nicht. Das SOFIA-Pilotenbüro informierte die Flugplan-enden in solchen Fällen und der Flug musste erforderlichenfalls an dem Gebiet vorbeige-plant werden.

				Dieser Flugplan legte auch den Tagesablauf für den nächsten Tag fest, da dieser sich nach der Abflugzeit richtete. 

				t – 9 Stunden: Veröffentlichung des WX12-Flugplans

				Der Flugplan wurde am Morgen vor dem Ab-flug noch einmal an die neueste Wettervor-hersage angepasst. Typischerweise waren die Korrekturen relativ zum WX36-Flugplan gering. Mindestens neun Stunden vor Abflug wurde diese endgültige Fassung des Flug-plans veröffentlicht und zugleich vom SOFIA-Pilotenbüro in eine von den Piloten und der Flugverkehrskontrolle benutzbare Version übersetzt sowie letzterer auch gemeldet. 

				Mit diesem Schritt war die Flugplanung für einen Flug beendet. Bei dessen anschließen-der Durchführung oblag es dann den Piloten in Abstimmung mit dem zweiten Mission Di-rector (MD2), den Flugplan einzuhalten. Falls während des Flugs eine Änderung nötig wur-

			

		

		
			
				de, z. B. um ein Gewitter zu umfliegen, konnte der MD2 mit der gleichen Software, mit der das Flugplanungsteam die Flugpläne bearbeiteten, den Flugverlauf ändern und neu berechnen. Die Änderungen wurden dann an das Cockpit und von dort an die Flugverkehrskontrolle wei-tergegeben. In den meisten Fällen beschränk-ten sich die Änderungen des Flugplans jedoch auf das Kürzen oder Verlängern von Beobach-tungsabschnitten um einige Minuten, wenn SOFIA schneller oder langsamer als erwartet unterwegs war, weil der tatsächliche Wind anders als der vorhergesagte war. Bei deut-lich anderem Seitenwind als erwartet, konnte SOFIA zu weit von der geplanten Route seit-lich abtreiben. Dann mussten die Piloten einen kleinen Bogen fliegen, um wieder auf die ge-plante Route zurückzukehren. Maßgeblich für die Einhaltung des Flugplanes war, dass die zeitlichen Abweichungen innerhalb weniger Minuten und die örtlichen innerhalb der Vorga-ben der Flugverkehrskontrolle (meistens maxi-mal 20 Seemeilen seitlicher Abstand von der geplanten Route) lagen (Abb. 4.63).

			

		

		
			
				Der letzte SCAI-Flug im Dezember 2011 hatte einen Flugplan, der uns über den 60. nörd-lichen Breiten-grad führte, di-rekt westlich der Hudson Bay.  Dies war auch ein Abschied für Si-mon Beckmann, der seine Zeit in Palmdale beendet hatte und nach Deutschland zurückkehr-te. Wir wurden Zeuge eines wunderbaren Polarlichts, das Simon von der „Business Class“ aus fotografierte. Er teilte sie mit dem Rest von uns, die zu beschäftigt waren, um das Schauspiel selbst lange zu genie-ßen.Ted Dunham 
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				NASA prägte für diese, meist internationalen Entsendungen den Begriff Deployment, er soll hier im Weiteren verwendet werden.

				Neben astronomischen Aspekten, die für den Einsatz an unterschiedlichen Orten spra-chen, gab es aber auch weitere Gründe, SO-FIA aus ihrer Heimatbasis zeitweilig an einen anderen Standort zu verlegen. So wurden etwa drei umfangreiche Wartungsphasen bei der Lufthansa Technik in Hamburg-Fuhlsbüt-tel durchgeführt. Dazu fanden Besuche an-derer Flughäfen vorwiegend zum Zweck der Öffentlichkeitsarbeit statt, wie Stippvisiten in Köln, Stuttgart, Washington D.C. und am NASA Ames Research Center. Auch diese Reisen wur-den unter dem Oberbegriff Deployments zu-sammengefasst. Anhang A8 sowie Tabelle 4.3 geben einen Überblick über alle Einsätze an Orten außerhalb des Heimatstandortes Palm-dale. Natürlich wurde für jedes Deployment ein spezielles Mission Patch entworfen und in elek-tronischer Form, als Aufkleber oder Stoffpatch für Jacken und Flight Suits an die Teilnehmer 
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				4.8.1 | Einleitung

				Astronomische Beobachtungen im Infraroten können in Erdbodennähe erst ab einer sehr gro-ßen Höhe durchgeführt werden, also entweder von hohen Bergen oder Stratosphärenballons aus - oder eben aus einem Flugzeug. Neben dieser grundsätzlichen Voraussetzung spricht aber auch ein zweiter Aspekt für die Flugzeug-astronomie: Ein Flugzeug ist mobil, kann also an unterschiedlichsten Orten auf der Erde ein-gesetzt werden. Ob Nord- oder Südhimmel, ob einmalige astronomische Ereignisse wie Stern-bedeckungen, oder astronomische Vorgänge, die nur von einem bestimmten Punkt aus über dem Ozean zu sehen sind: ein fliegendes Obser-vatorium kann all diese Ziele gezielt ansteuern und Beobachtungen durchführen. Dies war ein entscheidender Vorteil von SOFIA gegenüber ei-nem Bodenteleskop und auch gegenüber einem Satelliten. Und so waren Einsätze außerhalb des Heimatflughafens von Anfang an ein Teil des Konzepts für das Beobachtungsprogramm. Die 

			

		

		
			
				Tabelle 4.3: Liste aller Mission Patches.
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					SOFIA Mission Patch
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					12 km+ Patch
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					First Light Pin, Mai 2010
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					Deployment nach Deutsch-land (Köln & Stuttgart) im September 2011 (erstes Deployment überhaupt)
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland 2013 (erstes Deployment auf die Südhalbkugel), Juli – August 2013
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					Full Operational Capability, Mai 2014
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					Heavy Maintenance Visit (HMV) bei Lufthansa Technik in Hamburg, Juni – September 2014
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland, Juni – Juli 2015
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					Pluto Bedeckung, Juni 2015
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					Nichelle Nichols alias Lieutenant Uhura (Raumschiff Enterprise), September 2015
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland, Juni – Juli 2016
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland Juni – Juli 2017
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					Triton Bedeckung, Daytona, Florida – Oktober 2017
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					Extended Maintenance Visit (EMV) bei Lufthansa Technik in Hamburg, November 2017 – Mai 2018
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland, Juni – Juli 2018
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					Titan Bedeckung Juli 2018
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland, Juni – Juli 2019
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					Deployment nach Stuttgart im September 2019 (erster Wissenschaftsflug von Deutschland aus)
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					Extended Maintenance Visit (EMV) bei Lufthansa Technik in Hamburg, Oktober 2020 – Februar 2021
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					Deployment nach Köln Februar & März 2021 erste und einzige komplette Wissenschaftskampagne von Deutschland aus
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					Deployment nach Papeete, Französisch-Polynesien, Juli 2021
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					Deployment nach Santiago de Chile, Chile, März 2022
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					Deployment nach Christ-church, Neuseeland, Juni – August 2022
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					Clipper Lindbergh – Last Flight, September 2022

				

			

		

	
		
			
				4.8 | Deployments

			

		

		
			
				SOFIA | 249

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				und Interessierte verteilt. Inzwischen sind diese Patches beliebte Sammlerobjekte (Tabelle 4.3 und Abb. 4.81) 

				4.8.2 | Deployment Logistik

				Auf den ersten Blick scheint ein Deployment keine besondere Herausforderung zu sein. Start und Landung finden eben an einem an-deren Flughafen statt. Beim näheren Hinsehen zeigte sich dann aber sehr schnell, dass ein Ein-satz außerhalb des Heimatstandortes viele Be-sonderheiten mit sich brachte und einer genau-en und umfangreichen Vorbereitung bedurfte. Das war besonders dann der Fall, wenn es sich um ein Deployment mit einem oder mehreren Wissenschaftsinstrumenten handelte.

				Die Instrumente wurden dann, wenn sie nicht am Teleskopflansch montiert waren, auf speziellen vibrationsgedämpften Shipping Stands zum Zielort gebracht, entweder im vor-deren Frachtraum von SOFIA oder als kommer-zielle Luftfracht. Ein solches Deployment von vier bis acht Wochen Dauer benötigte ein Team von insgesamt mehr als 100 Personen vor Ort, um den reibungslosen Flug- und Wissenschafts-betrieb zu ermöglichen. Ein Teil des Teams wur-de nach etwa der Hälfte der Zeit getauscht. Nicht jeder konnte aufgrund familiärer Verpflichtun-gen zwei Monate am Stück von zu Hause fort sein. Gearbeitet wurde in mehreren Schichten rund um die Uhr. Nachts wurde geflogen, tags-über wurden die Flüge vor- und nachbereitet, das Flugzeug und die Wissenschaftsinstrumen-te versorgt, sowie notwendige Wartungen und Reparaturen vorgenommen. Auf jeweils vier Flüge back to back folgten zwei flug- und teilwei-se arbeitsfreie Tage. Der Unterschied zwischen Arbeitstagen und Wochenende verschwamm, der Wochenrhythmus wurde von flight days und off-days bestimmt.

				Monate vor dem jeweils ersten Deploy-ment an einen neuen Ort wurde bereits ein sogenanntes Site Survey durchgeführt, um sich mit den lokalen Gegebenheiten vertraut zu machen. Zudem wurden die lokalen An-sprechpartner am Flughafen vor Ort in die speziellen Erfordernisse des fliegenden Ob-servatoriums eingewiesen und natürlich auch um umfangreiche Unterstützung gebeten. Denn ohne die Hilfe der ortskundigen Perso-nen hätte sich kein Deployment durchführen lassen. Beim Site Survey nahm zudem aus jedem der unterschiedlichen Verantwortungs-bereiche mindestens eine Person an dieser Erkundungsmission teil. Vor Ort wurden dann 

			

		

		
			
				vielfältige Fragestellungen zu den unterschied-lichsten Themen besprochen und geklärt. Zu Beginn und am Ende des Deployments wurde die Infrastruktur am jeweiligen Standort dann eingerichtet bzw. wieder abgebaut. Das nahm mehrere Tage in Anspruch. Große Men-gen an Material, Werkzeugen, Ersatzteilen und anderen Hilfsmitteln (Ground Support Equip-ment) mussten bewegt werden, um hand-lungsfähig und auf alle Eventualitäten vorbe-reitet zu sein. Allein für das Teleskop wurden in der Regel bis zu fünf Tonnen Material von Palmdale an den Einsatzort gebracht. Jedes einzelne Teil wurde akribisch in Listen erfasst, die zudem für einen ordnungsgemäßen Ex- und Import den jeweiligen Zollbehörden vor-zulegen waren.

				Besonders große und schwere Ausrüs-tung wurde für die Deployments nach Neu-seeland doppelt beschafft und über Jahre in Christchurch belassen. Dadurch ließen sich hohe Transportkosten vermeiden. Im Jahr 2016 musste zudem während des Deployments ein Triebwerk von Palmdale nach Neuseeland transportiert und dort unter freiem Himmel getauscht werden. Eine irreparable Beschädi-gung machte dies erforderlich (siehe unten). 

				Natürlich sollte der reguläre Flugbetrieb in Palmdale durch das Deployment nicht allzu lan-ge unterbrochen werden. Der Versand des Ma-terials erfolgte daher schon zeitgleich mit den letzten Flügen in Palmdale, und eine kleine Vo-rausmannschaft begann bereits mit der Einrich-tung des Standortes. Das barg immer die Gefahr, dass benötigtes Material plötzlich nicht mehr an dem Ort war, an dem es gebraucht wurde. Der logistische Aufwand für ein SOFIA-Deployment war also schon sehr herausfordernd.

				Zu den Vorbereitungen gehörten auch ver-schiedene Kontaktaufnahmen, die frühzeitig erfolgen mussten: Die Flugsicherung (Air Traf-fic Control, ATC) war über die besonderen An-forderungen von SOFIA aufzuklären und zwar besonders über die Tatsache, dass die Starts auf die Minute genau erfolgen mussten. SOFIA sollte also Priorität vor Starts und Landungen anderer Flugzeuge erhalten, was aber nicht im-mer gelang. Mögliche Ausweichflughäfen, so-genannte Alternates, wurden definiert. Diese würden im Falle von technischen Problemen im Flug oder bei schlechtem Wetter während der geplanten Landung angeflogen werden. Die Kontakte zu dem lokalen Wetterdienst wurden hergestellt, um immer möglichst aktuelle Infor-mationen zum erwarteten Flugwetter zu haben. Dieser arbeitete dann eng mit dem Wetterser-vice der NASA zusammen. Die Bereitstellung von Hilfsmitteln wie Fluggasttreppen, Klima-
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				dung. Und last but not least wurden bei jedem Deployment eine Vielzahl von Veranstaltungen für die interessierte Öffentlichkeit vereinbart. Im Besonderen für Schülerinnen und Schüler, aber einfach auch für Astronomie- oder Flug-zeugenthusiasten. Und natürlich wurde auch immer wieder VIPs von den Botschaften, aus Ministerien oder aus dem Bundestag während der Deployments betreut.

				Im Anschluss an den Site Survey wurde dann aus den vielen Puzzlestücken ein Gesamt-konzept für den Betrieb des Observatoriums mit dem Ziel erarbeitet, während des Deploy-ments genauso routi-niert und sicher zu flie-gen und zu beobachten wie am Heimatstandort.

				Es gab, wie oben erwähnt, neben den Deployments mit Be-obachtungskampagnen auch solche, die vor-wiegend der Öffent-lichkeitsarbeit oder der Wartung dienten. Wäh-rend die ersteren natur-gemäß mit deutlich ge-ringerem logistischem Aufwand durchgeführt werden konnten, war der Logistikaufwand für Wartungsdeployments deutlich höher. Zudem musste auch bei solchen Kampagnen sicherge-stellt sein, dass das Flug-zeug bei einem techni-schen Defekt zumindest wieder nach Palmdale zurückgelangen konnte.

				Nun könnte vielleicht der Eindruck entstehen, dass die Auslandseinsät-ze für das SOFIA-Team im Lauf der Zeit einer eintönigen und anstren-genden Routineaufgabe wurden, die einfach nur abgearbeitet werden musste. Aber das war keineswegs der Fall. Die enge Zusammenarbeit im Team und auch mit den lokalen Mitarbei-tern, die neue und ungewohnte Umgebung, andere klimatische Bedingungen von tropisch (Tahiti) bis winterlich (Neuseeland) erzeugten im Team eine Atmosphäre, wie sie wohl auf Ex-peditionen anzutreffen ist. Jedenfalls waren die Deployments für viele im Team immer ein Hö-hepunkt im jährlichen SOFIA-Flugplan, und die 

			

		

		
			
				geräten, Stromgeneratoren und vielem mehr wurde mit den Verantwortlichen für das Flugha-fenvorfeld vereinbart. Auch die Bereitstellung von Flugzeugtreibstoff und den für die Wissen-schaftsinstrumente so wichtigen kryogenen Gasen Stickstoff und Helium wurde mit lokalen Lieferanten besprochen und angemeldet.

				Überdies waren für das Deployment-Team wichtigen Fragen zu klären: Welche Übernach-tungsmöglichkeiten in Hotels oder Apartments gibt es? Wo finden sich Einkaufsmöglichkeiten für den täglichen Bedarf? Sind in der Nähe Restaurants oder Imbisse? Stehen ausreichend 

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 4.64: Das GREAT Instrument flog als beliebtestes Instrument auf SOFIA ständig mit hoher Schlag-zahl, was dem GEAT Team einiges abverlangte. V.l. Stefan Heyminck, Karl Jacobs, Oliver Ricken, Urs Graf, Jürgen Stutzki. Dann folgen Andreas Reinacher, Uli Lampater und Randy Grashuis. © GREAT Team

				

			

		

		
			
				Mietwagen zur Verfügung und vieles mehr. Auch die ärztliche Versorgung und Kranken-häuser in der Nähe mussten in Augenschein genommen werden. Zudem wurden die deut-sche und amerikanische diplomatische Vertre-tung über das Kommen von SOFIA informiert, so dass im Bedarfsfall Unterstützung geleistet werden konnte. Auch für ausreichend Büro-arbeitsplätze, zum Teil in Containern, musste gesorgt werden. Ebenso für weiteres Büro-material und eine breitbandige Internetverbin-
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				Die wissenschaftlichen Beobachtungen von Christchurch aus konzentrierten sich im We-sentlichen auf das Galaktische Zentrum und die Magellanschen Wolken. Diese Ziele ließen sich bei Flügen Richtung Antarktis und zurück teilweise sogar zweimal pro Nacht anvisieren. Es wurden aber auch drei Sternbedeckungen (Okkultationen) beobachtet.

				Bei SOFIAs erstem Besuch im Jahr 2013 war nur das GREAT-Instrument dabei. Während des dreiwöchigen Deployments vom 12. Juli bis 02. August konnten alle neun geplanten Be-obachtungsflüge erfolgreich durchgeführt wer-den. Die Astronomen des GREAT-Teams waren überrascht und begeistert von der extrem tro-ckenen und damit für Infrarot-Beobachtungen sehr gut geeigneten Atmosphäre.

				Lediglich zu Beginn und am Ende der Flüge zeigte sich die damals noch fehlende Routine bei dem ansonsten perfekt verlaufenen De-ployment. Auf dem Transferflug von Palmdale nach Christchurch wurde bei der Zwischen-landung in Honolulu nicht genügend Treibstoff aufgenommen, was einen weiteren ungeplan-ten Tankstopp in Auckland notwendig machte. Da die Einreise-Formalitäten aber in Christ-church angemeldet waren durfte die Crew das Flugzeug in Auckland nicht verlassen. Das zu-sätzliche Kerosin wurde mit der dienstlichen Kreditkarte des NASA Crew Chiefs bezahlt, die durch die geöffnete Notausstiegsluke am Na-senfahrwerk heraus gereicht wurde.

				Der letzte Wissenschaftsflug konnte we-gen dichten Nebels in Christchurch dort nicht landen. SOFIA musste auf die Nordinsel nach Auckland ausweichen und kehrte einen Tag 

			

		

		
			
				Teilnahme daran erfreute sich großer Beliebt-heit. Zudem waren die Mitarbeitenden an den Zielflughäfen nicht nur sehr bemüht, die zum Teil anspruchsvollen Anforderungen des Pro-jektes zu erfüllen; sie waren begeistert, in so ei-nem Projekt für ein paar Wochen mitarbeiten zu können. Die Zahl der Plane Spotter, die sich bei der Ankunft von SOFIA oder bei den täglichen Starts und Landungen an den Zäunen rings um die Flughäfen versammelte, beeindruckte zudem sehr und zeigte, wie beliebt das Projekt und das Flugzeug in der Öffentlichkeit war. Die wissenschaftlichen Deployments sollen nun noch im Einzelnen genauer dargestellt werden.

				4.8.3 | Christchurch, Neuseeland

				Während der operativen Phase war SOFIA insgesamt siebenmal zu Gast in Christchurch, Neuseeland. Die Einrichtungen des United States Antarctic Programs (USAP) am dortigen Flughafen (CHC) bildeten die Heimatbasis die-ser regelmäßigen Südhalbkugel-Deployments und wurden mit der Zeit SOFIAs zweite Hei-mat. Hierbei kam dem SOFIA Programm zu-gute, dass in den Wintermonaten auf der Süd-halbkugel das USAP nur sehr eingeschränkt Versorgungsflüge zur McMurdo Station und zur South Pole Station in der Antarktis durch-führen kann. Die Einrichtungen befanden sich genau zu der Zeit im „Winterschlaf“, zu der die Neuseeland-Deployments stattfanden, und das Team konnte von der hervorragenden Inf-rastruktur vor Ort profitieren.
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					Abbildung 4.65: Rolf Güsten (PI GREAT) und Urs Graf beurteilen die ersten Daten des im Hintergrund installierten GREAT Instruments bei einem der ersten SOFIA Flüge 2011. © NASA / Tom Tschida
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				verdoppelt. In den sechs Wochen vom 12.06. bis 24.07.2015 galt es 19 Beobachtungsflüge zu absolvieren. GREAT war dabei nicht mehr das einzige Instrument. Bereits auf dem Trans-ferflug von Palmdale nach Honolulu wurde mit FORCAST beobachtet. Nach drei Flügen mit FORCAST wurde auf die Instrumentenkombi-nation FLITECAM und HIPO, liebevoll FLIPO genannt gewechselt. Nach einem Testflug am Vortag beobachtete dann FLIPO und FPI+ die am 29. Juni über dem Pazifik stattfindende Sternbedeckung durch den Zwergplaneten Pluto. Nach diesem erfolgreichen Intermezzo wurde FORCAST wieder installiert und die Be-

			

		

		
			
				später nach Christchurch zurück, um dort für den Rückflug nach Palmdale beladen zu wer-den. Das GREAT-Team bekam die Auswirkun-gen zu spüren. Geplant war, morgens mit SO-FIA in Christchurch zu landen und am Abend nach ein paar Stunden Schlaf über Los Angeles nach Deutschland zurückzufliegen. Das GREAT-Team musste nun schnell Tickets für einen zu-sätzlichen Linienflug von Auckland nach Christ-church organisieren. Der Nebel in Christchurch hielt sich hartnäckig und der Linienflug wurde nach Dunedin umgeleitet und kam mit großer Verspätung erst an, als Tāwhirimātea, der Wet-tergott, ein Einsehen hatte.
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					Abbildung 4.66: Start in Christchurch, Neuseeland im Juni 2018 mit GREAT als Wissenschaftsinstrument. © Bernhard Schulz

				

			

		

		
			
				2014 fand kein Neuseeland-Deployment statt, da SOFIA sich zu dieser Zeit planmäßig bei Lufthansa-Technik in Hamburg zur War-tung, genauer, zum Heavy Maintenance Visit (HMV) befand.

				Ein Jahr später hieß es wieder Kia Ora (Ma-ori für: „Hallo, alles Gute, viel Glück, die bes-ten Wünsche!“) und die Flüge aus Neuseeland wurden wieder aufgenommen.

				Das wissenschaftliche Pensum, das abzu-arbeiten war, hatte sich inzwischen mehr als 

			

		

		
			
				obachtungen fortgesetzt. Das Deployment en-dete mit einer kurzen GREAT-Kampagne.

				Schon zu Beginn des Deployments zeigte sich, dass auch der Süd-Winter einen Einfluss auf die Beobachtungen haben kann (Abb. 4.68). Zuvor wurde SOFIA noch nie in Icing-Conditi-ons betrieben. Eine Enteisung des Flugzeugs war wegen der empfindlichen Optiken nicht vorgesehen und so fielen vier Flüge der kal-ten, feuchten Wetterlage zum Opfer, nachdem der Flight Engineer bei seinen Preflight-Checks Raureif auf den Tragflächen entdeckte.
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				eine Boeing 747 gechartert, die das Triebwerk direkt von Palmdale nach Christchurch flog. Der Wechsel fand dann bei winterlichen Bedin-gungen auf dem Vorfeld des USAP statt. Nach ausgiebigen Testläufen am Boden war SOFIA 

			

		

		
			
				Das Deployment 2016 brachte FORCAST und das inzwischen modernisierte GREAT Instrument, bekannt als upGREAT zurück nach Neuseeland. Zusammen mit dem Südhalb-kugel-Debütanten FIFI-LS sollten 25 Wissen-
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					Abbildung 4.67: Die beiden Piloten Dean Neeley (l.) und Manny (Emmanuel E.) Antimisiaris (m.) zusammen mit Flugingenieur Matt Pitsch (r.) auf dem Wissen-schaftsflug zur Bedeckung des Neptunmondes Triton. Wenn ihre Zeit es erlaub-te, waren viele der SOFIA Pilotinnen und Piloten nicht nur zu einem Plausch aufgelegt, sondern zeigten sich auch interessiert an der Arbeit des jeweiligen Wissenschaftsteams und an dessen Ergebnissen. Ein Gast war auf dem freien Platz hinter dem linken Pilotensitz stets willkommen. © Terry Oswalt, Daytona Beach University Campus 

				

			

		

		
			
				schaftsflüge über einen Zeitraum von nun 8 Wo-chen zwischen dem 05.06. und dem 26.07.2016 durchgeführt werden. Die sehr guten Beobach-tungsbedingungen und die wissenschaftlich interessanten Ziele, darunter wieder die Ma-gellanschen Wolken und das Galaktische Zent-rum, trieben die Projekt- und Missionsplaner zu immer längeren Südhalbkugel-Deployments. Nun, zum dritten Besuch in Christchurch, stell-te sich eine gewisse Routine bei der Planung, der Logistik und der Durchführung des Deploy-ments ein, und Christchurch wurde für das SO-FIA-Team zum Home away from home.

				Dennoch brachte auch dieses Deployment seine Herausforderungen mit sich. Nach nur drei Flügen mit upGREAT wurde ein Riss an ei-nem der vier Triebwerke entdeckt. Die Diskussi-onen begannen sofort: Kann der Riss repariert werden? Direkt neben dem Flughafen gab es eine Niederlassung des Triebwerksherstellers Pratt and Whitney. Oder musste das Triebwerk getauscht werden, und ggf. wo, denn in Christ-church gab es kein Ersatz-Triebwerk. Konnte SOFIA mit dem beschädigten Triebwerk zu-rück nach Palmdale fliegen und dort ein neues Triebwerk bekommen? Müssten sich Flugzeug und Ersatz-Triebwerk in Auckland treffen, um den Wechsel in einem Hangar durchzuführen? Nach einiger Zeit kristallisierte sich heraus, dass die sicherste Variante ein Triebwerks-Wechsel in Christchurch ist. Es wurde also ein Ersatz-Triebwerk in Palmdale vorbereitet und 

			

		

		
			
				nach einer 14-tägigen Beobachtungspause wieder einsatzbereit und die FIFI-LS und FOR-CAST Flüge konnten stattfinden.

				Das Deployment 2017 hatte 25 Beobach-tungsflüge im 8 Wochen-Zeitraum vom 22.06. bis 13.08.2017 mit FORCAST, upGREAT/4GREAT und FIFI-LS sowie die Beobachtung einer Stern-bedeckung mit dem Instrument FPI+ auf dem Plan stehen. Es begann mit einer upGREAT Se-rie. Nach dem Wechsel auf den 4G-Kanal stand eine Sternbedeckung an, die diesmal nur mit FPI+ beobachtet wurde. Das Ziel war TNO 2014 MU69 Arrokoth, ein Objekt im Kuipergürtel, das zur Unterstützung der NASA New Horizons Mission beobachtet wurde. Der Flug verlief wie-der sehr erfolgreich und erbrachte erneut den Beweis, dass SOFIA auch sehr lokal begrenzte und dynamische Phänomene beobachten kann. Schon wenige Wochen später stand die nächste Okkultation an, für die SOFIA von Daytona Beach in Florida aus starten sollte. Es folgten Beobach-tungsserien mit 4GREAT, FIFI-LS und FORCAST.

				Im Jahr 2018 brachte SOFIA mit HAWC+ ein neues Instrument auf die Südhalbkugel. Bei die-sem sehr erfolgreichen Deployment konnten über 7 Wochen (02.06. - 20.07.2018) 24 der ursprüng-lich geplanten 25 Flüge absolviert werden. Nach einer sehr langen upGREAT und 4GREAT Serie und einer zweiwöchigen HAWC+ Kampagne bil-dete eine erfolgreich beobachtete Titan-Okulation den Abschluss dieses Deployments. Die ständige 
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					Abbildung 4.68: Dies während des Neu-seeland Deployments 2018 aufgenommene Foto zeigt, dass SOFIA und das Team auch mit nass-kaltem neuseelän-dischen Winterwetter klarkommen muss-ten. Manchmal fielen Flüge auch dem Raureif auf den Tragflächen zum Opfer. © Florian Behrens

				

			

		

		
			
				Als SOFIA im Jahr 2022 nach Christchurch zurückkehrte stand das Projektende bereits fest. Es sollte noch einmal ein erfolgreiches und für die Wissenschaft ergiebiges achtwöchiges Ab-schieds-Deployment vom 17.06. bis 11.08.2022 mit 4GREAT und HAWC+ werden. Die HAWC+-Flüge verliefen recht erfolgreich und SOFIA fei-erte während der anschließenden GREAT-Serie ihren neunhundertsten Flug! Leider endete das letzte Deployment fast so bitter, wie das gesamte Projekt. Am 18. Juli, während der Vorbereitun-gen zu Flug #902, erfasste eine starke Windböe die nicht vollständig gesicherte Passagiertreppe und drückte sie gegen den Rumpf. Glücklicher-weise wurde niemand vom SOFIA-Team ver-letzt. Es wurde aber ein Pitot-Rohr, die Außen-haut und die darunter liegende Rumpfstruktur des Flugzeugs beschädigt. Die NASA-Ingenieure und Techniker konnten den Schaden nicht aus-reichend bewerten und reparieren. Es muss-te ein Experten-Team von Boeing eingeflogen werden, um das Ausmaß der Beschädigung zu erfassen und mögliche Reparaturmaßnahmen zu erörtern. Nach mehreren Tagen vor Ort wurde bestätigt, dass sich angesichts der geringen Zahl an verbleibenden Flügen des SOFIA-Programms eine Reparatur wirtschaftlich nicht lohnte. Boeing stufte das Flugzeug für die restlichen geplanten Flüge als sicher ein. Das Pitot-Rohr wurde er-setzt und SOFIA startete am 08. August zu einem Checkflug, bevor sie dann drei Tage später und 

			

		

		
			
				Produktivitätssteigerung von SOFIA zeigte sich auf diesem Deployment deutlich. Es wurde so viel beobachtet wie noch nie zuvor von der Südhalb-kugel. Die hochdynamischen Sternbedeckungen hatte das SOFIA-Team inzwischen ebenfalls so gut im Griff, dass zum ersten Mal kein vorbereitender Testflug dafür notwendig war.

				Die Steigerung der Produktivität des Obser-vatoriums zeigte sich ebenfalls in der Planung für das Neuseeland-Deployment 2019. Dafür waren in den 8 Wochen von 01.06. bis 29.07.2019 insgesamt 32 Beobachtungsflüge mit upGRE-AT/4GREAT, FORCAST und HAWC+ vorgesehen.

				Leider blieb das Flugzeug bereits auf dem Transfer nach Christchurch mit einem techni-schen Problem in Honolulu hängen und traf mit zwei Tagen Verspätung ein. Verschiedene Proble-me, unter anderem auch mit dem Wetter, führ-ten zu weiteren abgesagten Flügen. Dennoch übertraf das Observatorium den Rekord aus dem Vorjahr mit 25 erfolgreichen Flügen knapp.

				Wegen der Corona-Pandemie konnte SOFIA Christchurch in den Jahren 2020 und 2021 nicht besuchen: Im Jahr 2020 musste das Südhalbkugel-Deployment komplett ausfallen und es wurde stattdessen ein weiterer Exten-ded Maintenance Visit bei Lufthansa Technik in Hamburg durchgeführt. Im Jahr 2021 wurde das Südhalbkugel-Deployment nach Papeete, Französisch-Polynesien verlegt.
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				der extremen Luftfeuchtigkeit war es schwie-rig, den Teleskopraum nach dem Flug zu trock-nen, um Kondensation zu vermeiden, weshalb die Gefahr bestand, dass diese beim nächsten Flug gefrieren und so die Elektronik gefährden könnte. Selbst in der Kabine tropfte es aus der Klimaanlage und fest installierte Laptops unter den Auslässen mussten gesichert werden. 

				4.8.5 | Köln, Deutschland

				Wenn der Prophet nicht zum Berg kommt, dann muss der Berg zum Propheten kommen, könnte das Motto des Deployments zum Flug-hafen Köln/Bonn gewesen sein, das im Februar und März 2021 stattfand. Aber der Reihe nach. Was war passiert? Die COVID-Pandemie hatte im Frühjahr 2020 die Welt und damit auch den SOFIA-Flugbetrieb in Lähmung versetzt. Nach umgehender Erstellung eines Sicherheitskon-zeptes konnte der Flugbetrieb zwar bereits im Juli wiederaufgenommen werden – als erste aller von COVID unterbrochenen NASA-Astro-physik-Missionen. Aufgrund einer geringeren Flugrate ließ sich zwar nur ein Teil des Wissen-schaftsprogramms retten, aber es ging immer-hin weiter. Ab Oktober stand dann wieder ein Extended Maintenance Visit (EMV) bei Luft-hansa Technik in Hamburg auf dem Programm. Dieser dauerte bis zum 04.02.2021.

				Mit hoher Priorität waren anschließend GREAT-Beobachtungen geplant. Aufgrund der Pandemie, die in vollem Gange war und jeden Tag zahllose Menschenleben forderte, war es den GREAT Teammitgliedern seitens ihrer Arbeitgeber, der Universität zu Köln und des Max-Planck-Instituts für Radioastronomie, aber nicht erlaubt, Dienstreisen ins Ausland durchzuführen. Eine Kampagne aus Palmdale war also zu diesem Zeitpunkt unmöglich. Zur Erinnerung: Die Impfkampagne hatte gerade erst begonnen, und nur die Bevölkerungsgrup-pen mit hoher Priorität hatten zu diesem Zeit-punkt einen Impfschutz. Aus dem SOFIA- oder GREAT-Team war praktisch niemand geimpft. Und so war die einzige Chance für eine GREAT-Kampagne, diese aus Deutschland, am besten vom Flughafen Köln-Bonn aus, durchzuführen. Und da SOFIA sich zu dieser Zeit sowieso in Deutschland befand, war lediglich eine Verle-gung von Hamburg nach Köln erforderlich, um mit den Beobachtungen zu beginnen.

				Die Planungen für die erste SOFIA-Flugse-rie, die vollständig aus Deutschland geflogen wurde, begannen bereits im Spätsommer 2020. Zunächst standen auch noch andere Flughäfen 

			

		

		
			
				ohne weitere Wissenschaftsflüge zum letzten Mal aus Christchurch abhob. Als Dankeschön an die „zweite Heimat“ drehte die Maschine eine Ehrenrunde über der Stadt und vollführte als letzten Salut einen Überflug des Flughafens, ver-neigte sich mit einem Wing Dip zum Tower und machte sich auf den Rückweg zur Heimatbasis.

				Die in Neuseeland gemachten Erfahrun-gen halfen dem Team sehr bei der Planung und Durchführung der Deployments an ande-re Standorte auf der ganzen Welt. Auch wenn die Begeisterung und Unterstützung für SOFIA überall sehr groß war, so waren die Bedingun-gen in Neuseeland ideal. Besonders lernte das Team die unkomplizierten Sicherheits-Checks des USAP zu schätzen. Als unbezahlbar stellte sich auch die Hilfe von Anthony Te Kahu, oder kurz „T.K.“ heraus. Deployments dieser Kom-plexität lassen sich ohne eine Person wie ihn, die vor Ort den gesamten Flughafen kennt, der bei allen Mitarbeitern äußerst beliebt ist und einfach alles besorgen und organisieren kann, fast nicht durchführen. Das SOFIA-Team hat in den Jahren in Christchurch auch immer die Be-ziehungen zu den Flight-Controllern im Tower, zur Flughafen-Feuerwehr und zum Sicherheits-personal gepflegt. Ohne diese Kontakte wäre es nicht möglich gewesen, die Deployments so reibungslos und effizient durchzuführen.

				4.8.4 | Daytona, Florida

				Im Oktober 2017 war SOFIA für eine Woche in Daytona, Florida für ein Suitcase Deployment stationiert. Basis war der Daytona Beach Air-port (DAB), wobei das Team nicht durch die Passagierterminals, sondern durch den Fixed Based Operator Sheltair Zugang zum Flugzeug erhielt. Da SOFIA aber beim internationalen Terminal stationiert war, mussten alle Beteilig-ten zwischen Sheltair und SOFIA eskortiert und gefahren werden. 

				Das wissenschaftliche Ziel war die Be-obachtung einer Sternbedeckung durch den Neptunmond Triton mit der Instrumentenkom-bination FLITECAM und HIPO sowie mit dem FPI+. Es wurden zwei Flüge durchgeführt, ein Übungsflug, um die Abläufe zu testen und der eigentliche Beobachtungsflug mit der Auf-zeichnung der Daten. Der Flug war erfolgreich, SOFIA war zur richtigen Zeit am richtigen Ort, und die Wissenschaftler können über die Licht-kurve mit dem typischen Central Flash mehr über die Atmosphäre Tritons herausfinden. Daytona im Oktober stellte freilich eine neue Herausforderung an das SOFIA Team. Wegen 
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				und Hektik war zu spüren. Nahezu vollständige Ruhe und Stille. Gespenstisch.

				Beobachtungsmissionen aus Mitteleuropa zu fliegen ist mit besonderen Herausforderun-gen verbunden. Wegen der Vielzahl angrenzender Länder mussten für jeden Flug mehrere Überflug-genehmigungen eingeholt werden, und die Flug-planer wie Piloten hatten es mit verschiedenen Air Traffic Controls (ATCs) zu tun. Auch die mündliche Kommunikation während des Flugs unterschied sich von der in den USA. Diverse Herausforde-rungen also, die aber alle Beteiligten ohne Prob-

			

		

		
			
				zur Debatte, aber Köln-Bonn machte dann sehr schnell das Rennen. Kein Wunder, die Standor-te des GREAT-Teams und des DLR waren qua-si um die Ecke. Auch das generell bessere und statistisch schneefreiere Wetter für Köln-Bonn spielte bei der Entscheidung eine Rolle. Zudem waren zu diesem Zeitpunkt der private und geschäftliche Flugverkehr bedingt durch CO-VID-19 weitgehend zum Erliegen gekommen. Einzig die großen Logistikunternehmen führ-ten noch täglich mehrere Flüge nach und von Köln-Bonn durch. Und so startete SOFIA am 04.02.2021 um 14:45h von Hamburg nach Köln, wo sie knapp eine Stunde später sicher landete.

				Am Flughafen stand praktisch das gesamte Terminal 2 zur Verfügung, so dass das SOFIA-Team seine Zelte im Bereich der Gates 60 und 70 am Ende des Terminals aufschlagen konn-te. Der Weg dorthin, von der S-Bahn bzw. vom Parkhaus über die Sicherheitskontrolle ganz am Anfang des Terminals erschien allerdings endlos. Aber nach wenigen Tagen war auch das Normalität. Genau wie die Tatsache, sich in ei-nem nahezu menschenleeren Flughafen zu be-finden. Nichts von der üblichen Betriebsamkeit 
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					Abbildung 4.69: SOFIA auf dem Köln Bonner Flughafen. Die Flug-gastbrücke (Jet-Bridge) erlaubte einen sehr bequemen Zugang zu SOFIA direkt vom Terminal aus. Bei allen anderen Deployments stand SOFIA auf dem Vorfeld. © Alfred Krabbe

				

			

		

		
			
					Wenn der Prophet nicht zum Berg kommt, dann muss der Berg zum Propheten kommen!
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				im Jahr 2021 wieder aufgenommen. Für Neu-seeland galten aber weiterhin strenge Quaran-täne-Regeln. Deshalb wurde das Deployment nach Papeete auf Tahiti verlegt. Die Einreise nach Französisch-Polynesien war geimpften Personen mit einem negativen Test vor dem Abflug möglich. Die Quarantäne nach Ankunft endete nach einem negativen PCR Test bei der Einreise.

				Geplant waren 32 Beobachtungsflüge mit den Instrumenten GREAT und HAWC+ über einen Zeitraum von knapp acht Wochen. Die logistischen Herausforderungen begannen schon Wochen vor dem Abflug: Auf Tahiti und den umgebenden Inseln gibt es keine Helium-Verflüssigungsanlage. Die großen Mengen flüssigen Heliums, die für den Betrieb von HAWC+ notwendig sind, wurden per Schiff angeliefert. Dass dabei ein signifikanter Anteil des teuren Guts verdampft, musste in Kauf ge-nommen werden. Nie befand sich mehr flüssi-ges Helium auf Tahiti als während des SOFIA Deployments 2021.

				SOFIA war am Aéroport International Tahiti Faa’a (PPT) stationiert und zu Gast in den Ein-richtungen des Fixed Base Operators TASC (Ta-hiti Air Service and Conciergerie) auf der Nord-seite des Flughafens.

			

		

		
			
				lem meisterten. Die Flüge wurden routiniert wie immer abgeflogen, wobei die Erfahrungen vom Deployment zum Flughafen Stuttgart im Herbst 2019 hilfreich waren. Damals wurde bereits eine Mission über Europa geflogen, um den Nachweis der Machbarkeit zu erbringen, ohne den es weit-aus schwieriger gewesen wäre, die NASA zu über-zeugen, eine ganze Flugserie in Europa durchzu-führen. Und so konnte auch dieses Deployment während der COVID-19 Pandemie mit 15 Flügen erfolgreich absolviert werden.

				Leider kam es während des Aufenthalts in Köln noch zu einem sehr traurigen Ereignis. Nach wenigen Tagen verstarb unser langjähri-ger Kollege und Freund Abe Cheng von USRA am Abend des 14.02.2021 plötzlich und uner-wartet in seinem Hotelzimmer. Sein plötzlicher Tod hat das gesamte Team sehr betroffen ge-macht. Eine aus Köln geflogene Mission wurde seinem Andenken gewidmet.

				4.8.6 | Papeete, Französisch-Polynesien

				Mit der langsamen Lockerung der weltweiten Covid-Maßnahmen und Reisebeschränkun-gen wurden die Südhalbkugel-Deployments 
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					Abbildung 4.70: Das wegen der Covid19 Pandemie für den üblichen Flugver-kehr geschlossene Terminal 2 des Köln Bonner Flughafens wurde dem SOFIA Team großzügig und auf zwei Ebenen zur Verfügung gestellt. Alle Arbeitstische standen in Corona konformen Abständen, und alle Mitarbeitende trugen Masken. V. r.: Nadine Fischer, Holger Jakob, Rainer Strecker, Michael Hütwohl, Oliver Zeile und Dino Emes. Hinter dem Spielplatz Schild hinten links saß ein anderes Team. © Alfred Krabbe
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				rung des galaktischen interstellaren Mediums durchgeführt werden. HAWC+ wurde vor dem Abflug aus Tahiti nicht mehr installiert.

				4.8.7 | Santiago de Chile, Chile

				Das Südhimmel Deployment nach Santiago de Chile wurde im März 2022 mit dem Instru-ment FIFI-LS durchgeführt. Im wissenschaft-lichen Mittelpunkt stand als Teil eines Joint Le-gacy Programms die [CII] Spektrallinie in der Southern Ridge südlich des Tarantulanebels in der Großen Magellanschen Wolke (LMC). Da es sich um ein kurzes Deployment handel-te, war die gesamte Logistik einfach zu halten. Der Ausgangspunkt für die Flüge von SOFIA sollte daher non-stop von Palmdale aus er-reichbar sein. Außerdem musste der Standort für die Beobachtung der LMC möglichst weit im Süden sein. Von Tahiti aus wäre eine Beob-achtung nicht möglich gewesen. Der Abflugtag von SOFIA Richtung Santiago wurde von orga-nisatorischen Herausforderungen geprägt. Da das Flugfeld vom Flughafen Santiago nicht so sauber war wie gewünscht, wurden alle Ersatz-reifen von SOFIA im Vorfeld nach Santiago ver-sendet. Ein nun doch für den Abflug nötiger Rei-fen wurde aus Los Angeles geholt, leider aber ein falsches Modell. Es wurden viele Hebel in Bewegung gesetzt, um noch am selben Tag in-nerhalb der Crew Time starten zu können, jeder Tag später hätte das Ende des Deployments be-deutet, bevor es überhaupt gestartet wäre. Die COVID-Tests der Crew waren einen Tag später ungültig, und das FIFI-LS Instrument wäre we-gen des in Palmdale nicht mehr vorhandenen flüssigen Heliums aufgewärmt. Eine Möglich-

			

		

		
			
				Während des gesamten Deployments wur-de die Flexibilität des SOFIA-Teams und die Fähigkeit, die Missionen spontan umzuplanen, auf die Probe gestellt. So musste bereits der zweite Wissenschaftsflug kurzfristig verscho-ben werden. Der Flughafen wurde wegen der Ankunft des französischen Staatspräsidenten Emmanuel Macron am 24. Juni zeitweise ge-sperrt. Damit konnten die umfangreichen Flug-vorbereitungen nicht stattfinden. Leider wurde das Flugzeug auch von technischen Problemen geplagt, die zu weiteren Umplanungen führ-ten. Zur Mitte der GREAT-Kampagne mussten drei Flüge wegen Problemen mit den Nasen-klappen der rechten Tragfläche ausfallen.

				Durch die Erfahrungen aus Daytona war das Team auf die speziellen Herausforderun-gen, welche das tropische Klima an das Obser-vatorium stellte, gut vorbereitet. Aber wie jedes Deployment, so hielt auch dieses einige lokale Besonderheiten bereit. SOFIA konnte nicht, wie üblich, auf ihrem Stellplatz per Tankwagen be-tankt werden. Das Flugzeug wurde während der Flugvorbereitungen auf die Südseite des Flughafens zu den Fuel-Pits beim Passagier-Terminal geschleppt und dort betankt. Hierbei lernte das SOFIA-Team die Bedeutung des Be-griffs Island-Time kennen. Der minutengenaue Zeitplan der Mission bis zum Takeoff wurde von den lokalen Schlepper-Fahrern und dem Tower mit großzügiger Gelassenheit interpretiert.

				Unglücklicherweise erzwangen steil stei-gende Corona-Infektionszahlen der auf der Insel aufkommenden Delta-Welle und erste Durchbruchs-Infektionen im inzwischen voll-ständig geimpften Team einen Abbruch des De-ployments nach nur vier Wochen und 13 Flügen mit dem GREAT-Instrument. Es konnte also nur ein Teil der geplanten Legacy-Beobachtungen zur Interaktion massereicher Sterne mit ihrer Umgebung und zur weiteren Charakterisie-
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					Abbildung 4.71: SOFIA auf dem Rollfeld des Flughafens von Papeete, Tahiti. Die sattgrüne Tropen-vegetation und die deutliche Bewölkung kontrastiert mit dem Heimathafen in Palmdale. © Florian Behrens
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				4.8.8 | SOFIA Besuche für die Öffentlichkeit

				Neben den Deployments für die Wissenschaft gab es auch Tage der offenen Tür für die Öffent-lichkeit. Die Begeisterung bei einem solchen 

			

		

		
			
				keit „warm“ nach Santiago zu fliegen und FIFI-LS dort wieder herunter zu kühlen gab es nicht.

				SOFIA war am Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benítez (SCL) stationiert (Abb. 4.72), aber nicht nahe den Passagier Terminals, sondern am südlichen Ende des Flughafens in einem Gebäude mit mehreren Infrastruktur Einrichtungen. Dort wurden etwa Trolleys für Passagierflugzeuge mit Getränken beladen. Durch die mangelnde Verfügbarkeit von Ho-tels in der Nähe des Flughafens mussten lange Fahrzeiten von gut einer Stunde pro Richtung in Kauf genommen werden: eine Strapaze vor allem für die Mitflieger. Aufgrund der Flugpla-nung, die Überflüge von Argentinien vermei-den sollte und der Verfügbarkeit der LMC am Himmel starteten alle Flüge sehr spät abends (ca. 22:00 Uhr), was Fahrten in der Rush Hour sowohl abends als auch morgens bedeutete. Zusätzlich wurde die Schlafzeit der Mitflieger durch die längeren Wege und Security vermin-dert. Crew Show, also der Zeitpunkt, zudem die gesamte Besatzung am Flughafen sein musste, war eine Stunde früher als sonst. Im Flugzeug gab es dafür spektakuläre Sonnen-aufgängen über den Anden zu sehen.

				Der Start der Beobachtungen verlief holprig. Beim ersten Einschalten des Teleskopes gingen mehrere Fehlerlampen an. Das hydrostatische Lager funktionierte nicht, und so konnte erst einmal kein Flug stattfinden. Nach langwieriger und ausgiebiger Fehlersuche in enger Zusam-menarbeit zwischen DSI, NASA und den lokalen Ansprechpartnern ging nur ein Flug verloren und SOFIA konnte am zweiten Tag pünktlich ab-heben. Bis auf kleinere Probleme verliefen alle weiteren Flüge äußerst erfolgreich.
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				Abbildung 4.72: SOFIA in der Abenddämmerung kurz vor einem der Abflüge auf dem Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benítez (SCL) von Santiago de Chile. © Florian Behrens
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					Abbildung 4.73: Das erste SOFIA Auslands-Deployment führte SOFIA im September 2011 nach Köln und Stuttgart. Hans-Peter Röser, der hier mit Stefanos Fasoulas auf dem roten Teppich steht, hatte sich stets mit Nachdruck für ein solches Deployment eingesetzt. © DSI
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				im Süden um. Im Jahr 2011 wurde die Fähig-keit zum Deployment durch einen Besuch der Flughäfen von Köln und Stuttgart nachgewie-sen (Abbildungen 4.73, 4.74). Auf den Trans-ferflügen wurden sogar wissenschaftliche Be-obachtungen durchgeführt. Im Herbst 2019 ging es wieder nach Stuttgart (Abbildungen 

			

		

		
			
				SOFIA Besuch war stets groß, und die Tickets in kürzester Zeit vergeben. 2008 besuchte SOFIA das NASA Ames Research Center bei Moun-tain View für Mitarbeiter und deren Familien. Bei der Gelegenheit zog SOFIA auch gleich von der Edwards Airforce Base (AFB) neben Rosa-mond nach Palmdale einige Kilometer weiter 
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					Abbildung 4.74: Im Flugzeug erläutert Hans-Peter Röser Ministerin Theresa Bauer und Rektor Wolfram Ressel 2011 seine Vision von SOFIA. Rektor Ressel hat das SOFIA Projekt stets nach Kräften unterstützt und dadurch mitgeholfen, das DSI in ein international agie-rendes qualifiziertes Team zu entwickeln, das mit allen beteiligten Partnern auf Augenhöhe kommunizieren und interagieren konnte.© DSI
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					Abbildung 4.75: Die Ankunft von SOFIA im September 2019 auf dem Stuttgarter Flughafen er-folgte um ca 4 Uhr morgens bei völliger Dunkelheit und einen Tag später als geplant. Dennoch hatten sich hunderte Schaulustige auf dem Flughafen eingefunden. Hier freuen sich ebenfalls über die Ankunft v.l. Heinz Hammes, DLR, SOFIA Projekt Manager; Bernhard Schulz, DSI, SMO Deputy Director; Alessandra Roy, DLR, SOFIA Projektleitung; Michael (Mike) Toberman NASA, SOFIA Deputy Project Manager for Operations; Marco Lentini, DSI, Leiter Teleskopwartung; Alfred Krabbe, Leiter DSI . © DSI
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					Abbildung 4.76: Der erste SOFIA Wissen-schaftsflug von deutschem Boden startete am 18. September 2019 vom Stuttgarter Flughafen. Clemens Plank (r.) begleitete das Kamerateam von der Sendung mit der Maus. Links folgen Heinz Hammes DLR, Simon Beckmann und Thomas Keilig, beide DSI. © Bernhard Schulz
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					Abbildung 4.77: Der Mitflug des Kamerateams der Sendung mit der Maus 2019 verursachte eine ziemliche Betriebsamkeit während des wissenschaftlich erfolgreichen Fluges. © Bernhard Schulz

				

			

		

	
		
			
				4 | Der Betrieb des Flugzeugobservatoriums

			

		

		
			
				262 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 4.79: Eine Besuchergruppe hört 2019 vor dem Teleskop den Erläute-rungen von Alexander Steiner, DSI zu. Dazu erhielten alle Besucher Headsets. Die Be-sucher bewegten sich hier durch ein aktives Observatorium kurz vor einer geplanten Kampagne. Die Besu-che und die Gruppen wurden so geplant, dass die Gefahr einer Beschädigung des Instrumentes oder der Elektronik minimal war. Glücklicherweise ist auch nichts Wesentliches zu Bruch gegangen. © Jürgen Wolf

				

			

		

		
			
				vor Abflug die Pumpe für die Ölversorgung des Teleskops, und musste getauscht werden. Nach dem Ende der Wissenschaftsflüge 2022 sagte SOFIA in Ames auf Wiedersehen, und die langen Schlangen bei der Flugshow auf der Edwards AFB zeugten von einer unge-bremsten Begeisterung der Öffentlichkeit für das Projekt. Auch während den wissenschaftli-chen Deployments gab es Tage der offenen Tür, und es wurden regelmäßig Besuchergruppen durch das Flugzeug geführt. Weitere Einzelhei-ten zum Thema Öffentlichkeitsarbeit folgen im Kapitel 5.3.

			

		

		
			
				4.75 bis 4.80), ein Wissenschaftsflug über Eu-ropa wurde durchgeführt und sogar das Team der Sendung mit der Maus flog mit! Dabei starteten beide Besuche in Deutschland holp-rig und einen Tag verspätet. 2011 waren auf der Rückseite des Hauptspiegels aus Zerodur eini-ge Aluminiumkabelhalter abgeplatzt, was zu Rissbildungen geführt hat. Unter großem Zeit-druck und in enger Zusammenarbeit mit dem Hersteller des Hauptspiegels (Schott, Mainz) mussten noch weitere Halter entfernt wer-den, natürlich ohne weitere Beschädigung des Spiegels. Beim zweiten Besuch streikte kurz 
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					Abbildung 4.78: Mehrere Tausend Be-sucher wurden 2011 und 2019 in Stuttgart in kleinen Gruppen durch das Flugzeug geführt. Voher und nachher erhielten sie weitere Informationen oder konnten Fragen stellen. Hier erläutert Michael Hütwohl einer Gruppe, was sie im Flugzeug erwartet. © Jürgen Wolf
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					Abbildung 4.80: Glückliche Gesichter des DSI Teams am Ende des SOFIA Besuchs in Stuttgart, soweit dessen Mitglieder vor Ort waren. Von unten rechts nach oben links: Jürgen Wolf, Yannick Lammen, Benjamin Greiner, Julia Dancer, Serina Latzko, Sebastian Colditz, Alfred Krabbe, Andre Beck, Manuel Wiedemann, Nicole Grüll, Michael Hütwohl, Bernhard Schulz, Jörg Wagner, Christian Fischer, Antje Lischke-Weis, Monika Rößler, Rainer Valek, Christof Iserlohe, Nadine Fischer, Marco Lentini, Bar-bara Klett, Alexander Steidle, Andreas Siggelkow, Nico Scheiffert, Dörte Mehlert, Anja Mrzyglod, Rainer Strecker, Simon Beckmann, Aaron Bryant, Sabina Hadzics, Tobias Walther, Jos Vaihinger, Holger Jakob, Jean-Michel Meyer, Alexander Steiner, Julia Sothmann, Enrico Pfüller. © Jürgen Wolf
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					Abbildung 4.81: SOFIA hat insgesamt 732 Beobachtungsflüge von sieben verschie-denen Standorten aus durchgeführt. Diese Karte zeigt alle wissen-schaftlichen Flüge und die dazugehörigen Mission Patches. Die überwiegende Zahl startete in Palmdale, Kalifornien – hier sind auch Gebiete zu erken-nen, die systematisch gemieden werden mussten. Die Flugrou-ten der Deployments, Neuseeland, Tahiti, Chile, Florida und Deutschlang sind eben-falls erfasst. Die Farben der Routen kenn-zeichnen verschiedene Beobachtungszyklen. © Kartendaten: 2022 Google, INEGI; Bildma-terial / Patches © 2022 NASA, TerraMetrics 
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					Abbildung 4.81: SOFIA hat insgesamt 732 Beobachtungsflüge von sieben verschie-denen Standorten aus durchgeführt. Diese Karte zeigt alle wissen-schaftlichen Flüge und die dazugehörigen Mission Patches. Die überwiegende Zahl startete in Palmdale, Kalifornien – hier sind auch Gebiete zu erken-nen, die systematisch gemieden werden mussten. Die Flugrou-ten der Deployments, Neuseeland, Tahiti, Chile, Florida und Deutschlang sind eben-falls erfasst. Die Farben der Routen kenn-zeichnen verschiedene Beobachtungszyklen. © Kartendaten: 2022 Google, INEGI; Bildma-terial / Patches © 2022 NASA, TerraMetrics 

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				4.8 | Deployments

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

	
		
			
				266 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				rund vier Monaten Dauer: Für drei Monate wurden Wissenschaftsmissionen geflogen, der vierte Monat war Downtime für Wartung, Reparatur und Verbesserungen. In den letzten Jahren gelang es dann sogar alle Wartungs-arbeiten in nur einer Downtime abzuhandeln. Darüber hinaus standen im mehrjährigen Rhythmus große Flugzeugüberholungen an, die vorgeschriebenen C- und D-Checks, die bei der Lufthansa Technik in Hamburg-Fuhlsbüttel durchgeführt wurden. Parallel zu Wartungs-phasen des Flugzeugs wurden außerdem die entsprechenden Arbeiten am Teleskop vorge-nommen, und zwar nicht nur Reparatur und Wartung, sondern auch Maßnahmen zur Stei-gerung der Leistungsfähigkeit des Observa-toriums. Für Letzteres standen besonders die Verbesserung des Teleskop-Pointings (d.h. der Teleskopausrichtung) und die Reduktion des Jitters (Zittern des Bildes) im Vordergrund.

				Die mehrmonatigen Flugphasen selbst bestanden wiederum aus einzelnen mehrwö-chigen Kampagnen, die jeweils mit einem der Wissenschaftsinstrumente durchgeführt wur-den. Dabei verblieb ein Instrument typischer-weise für zwei bis drei Wochen am Teleskop, danach erfolgte der Wechsel auf das nächste. Längere Kampagnen wurden dann geflogen, wenn ein Instrument wissenschaftlich sehr stark nachgefragt war. Für besondere oder ein-malige astronomische Ereignisse wie Sternbe-deckungen oder andere Targets of Opportunity wurden andererseits Instrumente gelegentlich auch nur für wenige Tage installiert.

				Der Wechsel zwischen zwei Instrumenten erfolgte in der Regel über das Wochenende. Er begann am Freitagvormittag mit der Dein-stallation des alten Instruments und wurde am Sonntag mit dem Functional Check Out des neuen Instruments abgeschlossen.

				Eine einzelne Beobachtungswoche be-inhaltete in der Anfangsphase des regulären SOFIA-Betriebs drei, später dann vier Beobach-tungsflüge. Diese wurden back-to-back, also an aufeinanderfolgenden Tagen durchgeführt. Je-der Flug hatte eine Dauer von rund zehn Stun-den. Von dieser Zeit entfielen etwa acht Stun-den auf astronomische Beobachtungen, die übrige Zeit nahmen Start und Landung sowie 

			

		

		
			
				4.9.1 | SOFIAs Flugserie

				SOFIA hat in ihrem „Leben“ 927 Flüge ab-solviert. Diese Zählung beginnt im April 2007 nach dem Umbau des Flugzeugs und dem Einbau des Teleskops bei L3 Technologies in Waco, Texas und endet mit dem Transferflug von Palmdale in die Davis-Monthan Air Force Base in Arizona, von wo das fliegende Obser-vatorium in das Pima Air and Space Museum geschleppt wurde.

				Bei den ersten Flügen nach dem Umbau handelte es sich um Test- und Erprobungsflü-ge, um überhaupt einmal nachzuweisen, dass das Flugzeug nach einem derart massiven Um-bau und mit einem solch riesigen Tor im Rumpf noch stabil und sicher fliegen kann. Darauf folgten die sogenannten Envelope Expansion Flights, mit denen die Flugperformance bis zu ihren Grenzen getestet wurde. Ein wichtiger Meilenstein war der First Light-Flug am 10. Mai 2010: Erstmals wurde im Flug ein astronomi-sches Objekt beobachtet, und es gelang der Nachweis, dass mit einem inertial stabilisierten Teleskop dieser Größe in einem Flugzeug as-tronomische Beobachtungen möglich sind. Es folgte die Phase der 30 Early Science Flüge und der 10 Basic Science Flüge (alle mit FORCAST), in der bereits reguläre wissenschaftliche Beob-achtungen stattfanden, ohne dass die Entwick-lungsphase von SOFIA formal beendet war. Der Abschluss dieser Phase erfolgte im Mai 2014 nach rund 175 Flügen mit Erreichen des wichtigen Meilensteins Full Operational Capa-bility (FOC), dem Übergang in die operative Phase des SOFIA-Betriebs. Dieser endete am frühen Morgen des 29. September 2022 nach achteinhalb Jahren mit der Landung von Flug 921 auf dem Flughafen von Palmdale. Danach folgten noch ein Besuch des NASA Ames Re-search Center, die Teilnahme an der LA Coun-ty Airshow und einige Werkstattflüge bis zum endgültigen Transfer zum Pima Air and Space Museum am 13. Dezember 2022.

				In der operativen Phase wurde der Betrieb des fliegenden Observatoriums von den Beob-achtungsflügen bestimmt. Unterbrechungen gab es nur für die notwendigen Wartungs-arbeiten und Reparaturen. Anfangs gliederte sich das Jahr für SOFIA in drei Phasen von 
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				Nadine Fischer, Michael Hütwohl, Marco Lentini, Oliver Zeile
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				letzten Mission hat das Flugzeug soeben über die vordere Treppe verlassen. SOFIA steht auf dem Vorfeldbereich vor dem Gebäude B703, dem großen Hangar und Zuhause des fliegenden Observatoriums. Jetzt, etwa eine halbe Stunde nach der Landung, übernimmt die Frühschicht aus NASA-Mechanikern, Avio-nikern und Mission Systems Spezialisten das Flugzeug. Die Nacharbeiten der letzten Mission und die Vorbereitungen für die nächste Missi-on gehen fließend ineinander über. SOFIA soll heute um 21:18 Uhr wieder abheben.

				Wie jedes normale Verkehrsflugzeug muss auch SOFIA für den nächsten Flug vorbereitet werden. Die Mechaniker sichern das Fahrwerk, gehen ihre Post- und Pre-Flight Checklisten durch, leeren die Toiletten und überprüfen die Triebwerksschaufeln auf Vogelschlag. Gerade bei Landungen um den Sonnenaufgang herum besteht dafür ein erhöhtes Risiko.

				An Bord beginnt der Datentransfer. Eine Mission Systems Spezialistin kopiert die Wis-

			

		

		
			
				Steig- und Sinkflug in Anspruch. Die restlichen 14 Stunden des Tages wurden genutzt, um den letzten Flug nach-, und den nächsten Flug vor-zubereiten. Dazu arbeitete eine Vielzahl von un-terschiedlichen Teams Hand in Hand. Schließ-lich mussten zeitgleich ein Großraumflugzeug und ein astronomisches Observatorium in Betrieb gehalten werden. Techniker und Inge-nieure, Piloten, Flugplaner und Meteorologen, Astronomen, Instrumentenwissenschaftler und viele andere arbeiteten aufs Engste zu-sammen, um in einem Wettlauf gegen die Uhr den nächsten Flug „in die Luft zu bringen“. Di-verse Meilensteine und Teambesprechungen waren die Eckpunkte eines genau definierten Ablaufs. Selbst kleine Abweichungen und Pro-bleme konnten die nächste Mission gefährden. Ein typischer Flugtag in Palmdale soll dazu nun einmal etwas genauer geschildert werden (Abb. 4.86). 

				4.9.2 | Am Morgen

				Es ist früh morgens in Palmdale, Kalifornien, die Sonne geht gerade auf, und die Crew der 
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					Abbildung 4.82: Vor der Mission wird das Wissenschaftsinstrument mit tiefkal-ten Flüssigkeiten befüllt, um den Detektor auf Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt herunterzukühlen. Die Ingenieure der Tagschicht tragen dazu spezielle Schutzkleidung. © Florian Behrens
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				Umgebungsluft geschützt. Das Wüstenklima in Palmdale unterstützte diesen Vorgang. Auf Deployments in feuchteren Regionen wie Neu-seeland oder Tahiti kam es hingegen vor, dass die Umgebungstemperatur und damit der Tau-punkt bis zum Mittag ungefähr mit der glei-chen Geschwindigkeit stiegen, mit der sich die Optiken in der Cavity erwärmten. Die Cavity Checks konnten dadurch erst deutlich später durchgeführt werden.

				4.9.3 | Mittag

				Etwa zur Mittagszeit wird SOFIA für den Flug positioniert. Das Flugzeug wird mit dem Schlepper umgedreht – bis jetzt stand es noch mit der Nase Richtung Hangar – und dann so weit nach vorne geschleppt, dass es nach dem Anlassen der Triebwerke selbst zur Startbahn rollen kann.

				Anschließend wird die Kühlung für die Ka-bine und das Teleskoplager eingeschaltet. Die Temperatur des hydrostatischen Lagers muss für den Flug bis auf ±1° C genau der geforder-ten Temperatur entsprechen, damit der dünne Ölfilm, auf dem das Teleskop gleitet, genau die richtige Dicke hat. Für einen Flug von Palmda-le im Sommer bedeutet das, dass Kabine und Lager stundenlang gekühlt werden müssen. In wenigen Wochen, wenn SOFIA im Südhalb-kugel-Winter von Christchurch, Neuseeland zu den Missionen startet, müssten die Teleskopin-genieure stattdesen darauf achten, das Lager rechtzeitig aufzuwärmen.

				Parallel zur Kühlung des Teleskoplagers wird das flüssige Helium und, falls benötigt, der flüssige Stickstoff zur Kühlung des Wis-senschaftsinstruments an Bord gebracht. Zur-zeit ist HAWC+ am Teleskop installiert. Dieses Instrument benötigt lediglich Helium zur Küh-lung, das aber in großen Mengen. Der Tank im Instrument fasst maximal etwas mehr als 70 Liter. Das MandE-Team hat dazu inzwischen die Reinraum-Kleidung gegen Cryo-Schutzklei-dung getauscht und befüllt HAWC+ mit etwa 25 Litern flüssigem Helium. Danach kann der Adiabatic-Demagnitzation-Refrigeration (ADR) Cycle zur Kühlung der HAWC+ Detektoren be-ginnen. Über die nächsten Stunden baut eine supraleitende Spule im Instrument ein starkes Magnetfeld auf, weswegen ab jetzt die Strom-versorgung am Flugzeug und zum Instrument bis zum Start nicht mehr unterbrochen werden darf.

			

		

		
			
				senschaftsdaten und detaillierte Telemetrie des Teleskops, die sogenannten MCCS (Mission Command & Communications System) House-keeping Daten auf große Festplatten. Diese Daten werden später auf einen Server gespielt und dort prozessiert.

				Etwas später, gegen acht oder neun Uhr, aktiviert der DSI Teleskop-Ingenieur der Früh-schicht das Teleskop, überprüft die Haupt-systeme und zentriert das Vibration Isolation System (VIS). Das Teleskop ist für die Vibrati-onsdämpfung im Flug nur durch 24 Luftfedern mit dem Flugzeug verbunden. Durch den hö-heren Kabinendruck in niedriger Flughöhe ver-lieren die Luftfedern an Kraft und das Teleskop rutscht bei der Landung etwas nach unten. Der Mitarbeiter kopiert sich auch einen Satz verein-fachter Telemetriedaten auf einen USB-Stick. Diese Daten werden direkt im Anschluss aus-gewertet und geben zusammen mit dem Flash-Report und den Mission Logs, einer mit Zeit-stempeln versehenen Sammlung an Notizen der Mission Crew, einen ersten Hinweis auf Probleme bei den Beobachtungen oder even-tuell notwendige Reparaturen vor dem nächs-ten Flug.

				Spätestens um zehn Uhr betritt das MandE (Mechanics and Engineering) Team der USRA, bekleidet mit Reinraum-Laborkit-tel, Haarnetz, OP-Maske, Handschuhen und Überschuhen über die hintere Treppe den „heiligen“ Bereich von SOFIA, den Teleskop-schacht. Dieser Bereich des Flugzeugs wird Cavity genannt und beherbergt die Teleskop-Spiegel. Das Team untersucht das Teleskop und die mit speziellen Schaumstoff-Matten gedämmten Cavity-Wände auf Beschädigun-gen sowie lockere Kabel, Sensoren oder wei-tere lose Teile, welche die Optiken beschä-digen könnten. Nach den Checks wird die Cavity wieder verschlossen und darf erst nach dem nächsten Flug erneut betreten werden. Das MandE-Team musste für seine Arbeiten im Übrigen einige Zeit warten, da seit der Lan-dung die Temperatur der Spiegel noch unter dem lokalen Taupunkt in Palmdale lag. Beim Öffnen der kleinen Zugangstür hätte sonst die Gefahr bestanden, dass feuchtwarme Umge-bungsluft in die Cavity eindringt und die Opti-ken beschlagen. Abgekürzt wurde das Warten dadurch, dass nach Ende der Beobachtungen und dem Schließen der großen Teleskop-Tür noch im Sinkflug ein spezielles Belüftungssys-tem (genannt Dryer) konstant warme, getrock-nete Luft in die Cavity eingeleitet hat. Dadurch wurden die etwa –40 Grad Celsius kalten Opti-ken aufgewärmt und vor Kondensation durch die immer wärmer und feuchter werdende 
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				„Moose“ Pier als Flight Engineer. Kurze Zeit später treffen sie sich mit den beiden MDs des Flugs, einem NASA Operations Engineer, dem Flight Planner und der Meteorologin vom Dienst zum Crew Briefing, d.h. der Be-sprechung der Durchführung des anstehenden Flugs. (Die Beobachtungen und alle anderen Belange werden später in größerer Runde be-sprochen.) Es werden die heutige Flugroute und das im Flug zu erwartende Wetter im De-tail durchgegangen. Danach wird aufgelistet, welche Ausweichflughäfen bei Flugzeugpro-blemen oder einem medizinischen Notfall an Bord erreichbar wären. Der Operations Engi-neer informiert die Piloten und den Flight Engi-neer über die heute von der Maintenance Crew durchgeführten Arbeiten und die Reparatur der Anzeige im Cockpit. Kurz bevor sich alle auf-machen, um die letzten Vorbereitungen zu tref-fen, zieht Liz noch die Emergency Procedure of the Day, die Notfallprozedur des Tages, he-raus. Damit die Crew nicht „einrostet“ und im Notfall schnell und richtig reagiert, wird jeden Tag nach dem Zufallsprinzip eine andere Not-fallprozedur besprochen. Heute geht es um die Landung mit offener Teleskop-Tür. Piloten und MDs suchen sich ihre entsprechenden Check-listen heraus und gehen Schritt für Schritt ihre Aufgaben durch. Die anzuwendende Prozedur beschreibt, in welche Position das Teleskop gebracht werden muss und wie SOFIA zu flie-gen und zu landen ist, falls sich am Ende der Nacht die große Teleskop-Türe nicht schließen lässt. Es muss natürlich unter allen Umständen verhindert werden, dass Sonnenlicht auf den großen Hauptspiegel fällt, damit es durch Fo-kussierung des Sonnenlichtes nicht zu einem Brand kommt.

				Um kurz vor 19:00 Uhr steht das Final Ba-lancing des Teleskops und das Mission Briefing an. Das Wissenschaftsinstrument verliert über die Zeit sein flüssiges Helium und den flüssi-gen Stickstoff durch Verdunstung. Damit das Teleskop möglichst präzise ausgerichtet wer-den kann, ist es notwendig, dass es sehr ge-nau ausbalanciert ist und der Gewichtsverlust im Instrument über den Flug hinweg ständig ausgeglichen wird. Dazu dreht der Daytime TO das Teleskop auf die maximale und die mini-male Elevation und verändert die Position von mehreren großen Gewichten, die durch elekt-risch angetriebene Spindeln so lange bewegt werden, bis das Teleskop perfekt im Gleichge-wicht ist. Die Position der Gewichte wird ab-gespeichert. Später im Flug aktiviert der TO die Motoren der beiden Gewichte, die sich in der Flugzeug-Längsachse bewegen, um den Ge-wichtsverlust im Instrument auszugleichen.

			

		

		
			
				Zum ersten Mal seit der Landung kehrt nun etwas Ruhe in die Flugvorbereitungen ein. Während ein MandE-Ingenieur den ADR Cycle überwacht, können andere Teams nun an klei-neren Problemen und Reparaturen arbeiten. Die Avioniker tauschen im Cockpit noch eine Anzeige, die im letzten Flug unschlüssige Werte zeigte und von den Piloten in ihrem Write-Up be-mängelt wurde. Mechaniker arbeiten an einem fehlerhaften Nasenklappen-Antrieb am Flügel, einem bekannten Problem der Boeing 747, das sich auch nach Jahrzehnten im Einsatz noch hin und wieder meldet. Warungs-Techniker des DSI kümmern sich um kleinere regelmäßige War-tungsaufgaben am Teleskop. So werden zum Beispiel Staubfilter an Computern getauscht oder das Schmiermittel für die Motoren der gro-ßen Elevations-Bewegungen des Teleskopes ergänzt. Über den Tag ist auch ein wenig Zeit für die DSI-Ingenieure an Bord Entwicklungsprojek-te zu testen. Zwar wird im Vorfeld alles ausgie-big berechnet und simuliert, aber nichts ersetzt die Tests am Teleskop im Flugzeug.

				4.9.4 | Schichtwechsel

				Zum Wechsel von der Früh- auf die Spät-schicht treffen sich die Repräsentanten beider Schichten aller Teams, also NASA Operations Engineers, Mechaniker, Avioniker, USRA- MandE-Team sowie DSI-Techniker und Inge-nieure um 15:00 Uhr zum Day-Of-Flight Tag-up. Bei dieser kurzen Besprechung findet die Schichtübergabe statt. Der weitere Ablauf der Missions-Vorbereitungen wird erörtert und das gesamte Team über eventuelle Verzögerungen und zusätzliche Reparatur-Arbeiten informiert.

				Pünktlich zur vereinbarten Zeit um 16:00 Uhr rollen die Tankwagen heran und parken unter beiden Flügeln. Der „Clipper Lindbergh“, so der Name des Flugzeuges – SOFIA bezeich-net das gesamte Observatorium – wird mit etwa 240.000 lb, also etwa 109 Tonnen Kerosin betankt. Zeitgleich installieren die Experten für die Missionssysteme (d.h. Teleskop, Wis-senschaftsinstrument und Geräte für die Mis-sionsleitung) die Overlays auf die Bedienungs-konsolen an Bord. Diese Datensätze enthalten spezielle Informationen zu den heute Nacht zu beobachtenden astronomischen Zielen, wie Sternkoordinaten oder Rasterpositionen der Himmelskarte, die heute erstellt werden soll.

				Drei Stunden vor Takeoff trifft die Flight Crew für die kommende Nacht ein. Elizabeth „Liz“ Ruth ist die PIC (Pilot in Command) mit ihrem Co-Piloten „Spike“ Tellier und Martin 
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				die Late-Takeoff Szenarien, also, wie die Mis-sion abgeändert werden müsste, falls SOFIA aus irgendeinem Grund nicht pünktlich starten kann. Danach werden noch die gesperrten Luft-räume gezeigt, an denen SOFIA heute knapp vorbeifliegen wird. Nach der Flugroute wird das Wetter besprochen. Die Wissenschaftler horchen auf, als die Meteorologin mögliche Turbulenzen über Texas erwähnt und die Men-ge des Wasserdampfs in der Atmosphäre ober-halb der jeweils geplanten Flughöhe zeigt. Tur-bulenzen bergen immer die Gefahr, dass eine Beobachtung unterbrochen werden muss, und der Wasserdampf hat einen direkten Einfluss auf die Beobachtungen. Anschließend werden die Vertreter der verschiedenen Systeme abge-fragt, die nun einen kurzen Status der bevor-stehenden Mission geben. Kurzzeitig fühlen sich alle Anwesenden in den Kontrollraum ei-ner Raumfahrt-Mission versetzt. Der MD fragt: 

				„Aircraft?“ Ops-Engineer: „The fuel load is 265 [thousand pounds], we have checked the leading edge flap and replaced a faulty indica-tor in the cockpit. The airplane is good to go.“ 

				„TA?“ DSI Teleskop-Ingenieur: „The telesco-pe is balanced and in temperature range. Tele-scope is good to go.“

				„Mission Systems?“ Mission Systems: „Overlays are installed. Systems are go.“

				„SI?“ Wissenschaftler: „The ADR is comple-te. The instrument is ready.“

			

		

		
			
				4.9.5 | Mission Briefing

				Kurz nach dem abschließenden Ausbalancieren verlässt der Daytime TO das Flugzeug und geht zum Mission Briefing (Abb. 4.83). Hier treffen sich alle, die heute Nacht an Bord von SOFIA sein werden. Flight Crew, MDs, TOs, die Wissenschaft-ler und eine Gruppe Lehrer mit ihrer Begleitper-son, die heute die Gelegenheit bekommen, die Mission aus nächster Nähe mitzuerleben. Bevor es los geht, bemerkt Spike die Anspannung bei den Lehrern, die gleich auf große NASA-Mission starten werden und versucht die Situation durch einen alten Piloten-Witz aufzulockern.„Do you know what a good landing is?“ Fragende Blicke der Lehrer. „A good landing is one you can walk away from.“ Mehr fragende Blicke der Lehrer. „And what is an excellent landing? That is one where you can reuse the aircraft.“

				Es ist Punkt 19:00 Uhr und der Mission Di-rector beginnt das Mission Briefing. Er begrüßt die heutigen Gäste an Bord und bittet jeden sich kurz vorzustellen. Die Anspannung bei den Lehrern verfliegt allmählich. Der MD geht das Manifest, das ist die Liste aller Personen, die später an Bord sein werden, durch, und je-der meldet sich, wenn sein Name aufgerufen wird. Es fehlt lediglich Moose, der Flight Engi-neer. Er ist wie immer um diese Zeit mit einer Taschenlampe bewaffnet am Flugzeug und führt die letzten Preflight-Checks selbst durch. Anschließend stellt der Flugplaner nochmals kurz die anstehende Flugroute vor und erklärt 
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					Abbildung 4.83: Das Mission-Briefing rund zwei Stunden vor Take-Off des letz-ten Beobachtungsflugs von SOFIA. Alle an Vorbereitung und Durchführung der Mission Beteiligten geben den Status und die Eckdaten ihres Verantwortungsbereichs bekannt. Nach 20 Minuten heißt es dann „Mission ready to go!“.Linke Tischseite von vorn: Tzitlaly Barajas, Kyle Kaplan, Sarah Eftekharzadeh, Ken Bower, Charlie Kaminski, Andy Barry, Jim Less. Rechte Tischseite von vorn: Peter Ashton, Andrew Fischer, Andy Levin, Chad Hutchison. Entlang der Wand von vorn: Doris Jones, Jeffrey Wilson, Renee Richardson. © Florian Behrens

				

			

		

		
			
					Mission ready to go!
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				Darauf folgt eine kurze Vorstellung des Wissenschaftsteams über die heutigen Beob-achtungen. Es werden zum Beispiel Magnet-felder in benachbarten Galaxien untersucht, um festzustellen, wie sie die Entstehung von Sternen dort beeinflussen. Am Ende des Brie-fings erinnert der MD noch daran, heute Nacht genügend zu trinken, die Luft im Flugzeug ist extrem trocken. Den Lehrern zeigt er, welche Flaschen und Kaffee-Becher an Bord erlaubt sind. Offene Dosen und Tassen sind verboten, alles Auslaufsichere ist erlaubt. Um das zu de-monstrieren, nimmt er seinen geschlossenen Thermosbecher und dreht ihn, wie ein Koch, der Eiweiß steif geschlagen hat, über seinem Kopf um. Das Briefing endet mit einem letzten Blick auf die Timeline. Es ist jetzt 19:40 Uhr, um 20:15 Uhr ist Door Close. Alle Mitfliegenden sollen sich spätestens 20:05 Uhr an Bord be-finden. Alle, die am Boden bleiben, sollen das Flugzeug bis spätestens 20:15 Uhr verlassen.
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					Abbildung 4.84: Das Main-Deck im Beobachtungsflug. Während die Astronomen (vorne links) einen ersten Blick auf die gewonnenen Daten werfen und die die beiden Mission Directors (vorne rechts) die Abläufe an Bord steuern, sind die Telescope Operators (hinten links) und die Instrument Opera-tors (hinten rechts) mit der Bedienung von Teleskop und Wissenschaftsinstrument beschäftigt. Am Tisch links v.l.: Alfred Krabbe, Dario Fada, Jason Chu, Christian Fischer. An den Mission Director´s Konsolen Charlie Kaminski, Christopher Trinh Hinten v.l.: Fawn Brewer, Nadine Fischer, Walter Klein, Tzitlaly Barajas. © Florian Behrens

				

			

		

		
			
				Jetzt hat jeder noch ein paar Minuten Zeit, seine Siebensachen zu packen. Kaffee und Wasser werden an Bord gestellt, die weite-re Verpflegung für die nächsten 10 Stunden muss jeder selbst mitbringen. Die Mitfliegen-den begeben sich mit ihren reflektierenden Westen in kleinen Gruppen zum Flugzeug. Die Spannung und Vorfreude auf die nächste Mis-sion steigt.

				4.9.6 | Takeoff

				An Bord zaubert eine Entdeckung den erfahre-nen Mitfliegenden ein Lächeln ins Gesicht. Sie haben bemerkt, dass die Lehrer Schokolade und Gummibärchen aus Deutschland mitge-bracht haben. Snacks, die während einer lan-gen Mission immer hoch im Kurs stehen.
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				Bodenpersonals vor den Hangartoren in Be-wegung. Nach dem Taxi bis kurz vor der Start-bahn werden auch die äußeren Triebwerke 1 und 4 gestartet. SOFIA rollt auf die Startbahn. Die Piloten informieren den Tower: „NASA747 heavy, lining up, runway two five“. Die letzten Checks werden im Cockpit abgearbeitet, ein letztes Rückversichern beim MD, ob auf dem Passagierdeck alles nominal ist, der bestätigt: „Mission ready for takeoff“. 

				Pünktlich auf die Minute um 21:18 Uhr es geht los. Das Flugzeug beschleunigt, und alle Personen an Bord werden in die Gurte gepresst. Im Gegensatz zu Passagierflugzeugen sitzt bei SOFIA ein großer Teil der Missionscrew mit dem Rücken zur Flugrichtung. Aus dem Cock-pit heißt es: „V1, V2, rotate“. Rasch sind 10.000 Fuß Flughöhe erreicht und das Abschnallen ist erlaubt. Ab einer Flughöhe von 36.000 Fuß werden weitere Vorbereitungen für die Beob-achtungen unternommen. Die Teleskoptür und, nach Rücksprache mit dem SI-Team, das Gate Valve werden geöffnet. Letzteres bildet am Bo-den eine Barriere zwischen dem empfindlichen Eingangsfenster des SI und der umgebenden Atmosphäre und wird deshalb in der Regel nur in großer Höhe geöffnet. Die Teleskoptür wird zudem vom Flugingenieur in Zusammenarbeit mit dem MD anhand einer Prozedur geöffnet. An Bord ist davon nichts zu merken, auch nicht, dass nun ein großes Loch (doppelt so groß wie ein Garagentor) im Flugzeugrumpf gähnt, wenn es einem die Computerdisplays nicht ver-raten würden! Das Teleskop und das SI können nun erstmals aus dem Flugzeug hinausschau-en. SOFIA steigt weiter bis auf 38.000 Fuß und geht auf Kurs des ersten Flugabschnitts (Leg), dem Austesten des TA. Auf den Bildschirmen tanzen Sterne. Mit einigen Mausklicks versetzt der Teleskop Operator das Teleskop in den Be-obachtungsmodus und die Bilder sind stabil. Diese Maßnahme stellt den Regelkreis des Teleskops so um, dass das Teleskop sich nicht mehr mit dem Flugzeug mitbewegt, sondern stabil im Raum zum Himmel schaut. Das Flug-zeug bewegt sich nun um das Teleskop herum! Es wird die im Computer hinterlegte Sternen-karte mit den Bildern der Nachführkameras in Übereinstimmung gebracht und somit sicher-gestellt, dass das TA dorthin schaut, wo beob-achtet werden soll. In der Zwischenzeit beendet auch die SI-Crew die letzten Vorbereitungen und Tests für die Beobachtungen. Wenn das al-les erledigt ist, geht SOFIA gemäß Flugplan auf den Kurs, der es ermöglicht, das erste wissen-schaftliche Ziel des Fluges zu beobachten. Im Flugzeug wird verkündet: „On heading“. Was nun folgt, wird am Anfang jeder Beobachtung 

			

		

		
			
				Kurz vor Door Close wuselt es an Bord. Alle suchen sich ihre Plätze, verstauten den Proviant und richten sich die Kopfhörer für die Kommunikation untereinander ein. Um 20:13 kommt die Ansage: „Doors are closing in two minutes.“ Alle, die heute nicht mitfliegen, wün-schen der Crew noch einen guten Flug und ver-lassen zügig das Flugzeug.

				Nach der Durchsage „Door closing“ sind alle Flugzeugtüren zu. Es wird ruhiger an Bord, und alle Mitfliegenden richten sich an ihren Plätzen ein. Dann kommt das Team nochmals zusammen und wird an die Sicherheitsregeln an Bord erinnert. Anschließend ruft der MD zum MADS Test (MADS ist das Kommunika-tionssystem an Bord). Die Kopfhörer werden aufgesetzt, und jede Station wird aufgerufen. Wenn die Verbindung funktioniert, heißt es „Loud and clear“. Für die Kommunikation an Bord gibt es klare Regeln: Zuerst muss gesagt werden, mit wem gesprochen werden soll, dann, wer anfragt und schließlich, auf welchem Kanal kommuniziert werden soll. Da zum Bei-spiel die MDs auf mehreren Kanälen gleichzei-tig zuhören, ist es leicht mitzubekommen, wer mit wem reden möchte. Wenn zum Beispiel ein TO mit einem MD auf Kanal zwei reden möch-te, heißt es: „MD TO on two“. 

				Am Wissenschaftsinstrument (SI) und am Teleskop (TA) wird der Moment vorbereitet, in dem die Piloten die Stromversorgung von der APU (Auxiliary Power Unit) auf die Triebwer-ke umschalten. Da hier potenziell schädliche Spannungsspitzen auftreten können, werden sowohl beim SI als auch beim TA verschiede-ne Systeme vorübergehend heruntergefahren. Interessierte können über MADS die Abarbei-tung der Checklisten im Cockpit verfolgen. Die nächsten wichtigen Punkte des Zeitplans sind der Start der Triebwerke und dann die erwarte-te Umschaltung der Stromversorgung auf die Triebwerke. Die Piloten fragen vom MD den Stand ab. Der MD meldet zurück: „TA and SI ready for engine start and power transfer“. Die Lichter in der Kabine blinken kurz und der MD informiert die restliche Crew: „Power Transfer complete“. Alle Systeme werden wieder hoch-gefahren und für das Rollen zur Startbahn und den Start vorbereitet. Wenn alles bereit ist, mel-det der MD an die Piloten: „TA and SI ready for taxi and takeoff“. Alle werden aufgefordert, sich zu setzen und anzuschnallen. Der MD schaut sich um und fragt: „Everybody buckled in?“. 

				Die Triebwerke 2 und 3 – das sind die bei-den inneren Triebwerke, die zum Taxi benutzt werden, weil sie beim Rollen am Boden weni-ger Staub aufwirbeln – werden hochgefahren, das Flugzeug setzt sich unter Beobachtung des 
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				auch in den anderen beiden Drehachsen gibt es Einschränkungen der Bewegungsfreiheit des TA. Um erfolgreich zu beobachten, muss das Flugzeug nicht nur zur richtigen Zeit am richtigen Ort sein, es muss auch noch in die richtige Richtung fliegen. Daher muss ggf. der Kurs korrigiert werden (Abb. 4.63). Hierfür ha-ben die MDs Anzeigen und geben bei Bedarf an die Piloten eine benötigte Korrektur um ein Grad nach links oder rechts an (»One left«), welche diese dann im Autopiloten einstellen. Auch Wind und andere Wetterphänomene müssen im Flug beachtet und gegebenenfalls durch Kurskorrekturen oder eine Umplanung ausgeglichen werden. Falls der Flugplan zum Beispiel durch ein Gewitter auf der Route ver-lassen werden muss, wird eine Ausweichroute bestimmt. Hierzu arbeiten Piloten, MD und die Wissenschaftler zusammen. Das Teleskop ro-tiert wie erwähnt relativ zum Flugzeug und hält die Sichtlinie zur beobachteten Quelle konstant. Es hat dafür aber um die drei Rotationsachsen jeweils nur einen Spielraum von drei Grad in 

			

		

		
			
				durchgeführt. Nachdem die TOs das Teleskop in die richtige Position für die Beobachtung ge-bracht und stabilisiert haben, wird die Kontrolle an das SI übergeben. Nun wird je nach Art der Beobachtung das TA entweder auf der Quelle gehalten, oder langsam über den Himmel be-wegt. Auf den Bildschirmen mit den Bildern der Nachführkameras ist zu sehen, wie die Sterne heißen, und auf welchen Stern das TA stabili-siert wird. Bei gechoppten Beobachtungen er-scheinen die Sterne doppelt. 

				4.9.7 | Die Nacht

				Eine Besonderheit der Flugzeugastronomie ist, wie weiter vorne schon beschrieben, dass sich der geflogene Kurs danach richtet, wo die Quel-le am Himmel zu sehen ist. SOFIA kann nur in Flugrichtung links beobachten, und sowohl in der Elevation über dem Flugzeugboden als 
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					Abbildung 4.85: SOFIA en Route – Mission Director Charlie Kaminski koordiniert während des Fluges das Zusammenspiel von Flugzeug, Wissenschaftsinstrument und Teleskop. Im Hintergrund werden erste Ergebnisse von den beteiligten Astronomen begutachtet und ausgewertet. Vorne Char-lie Kaminski; hinten v.l.: Alfred Krabbe, Christian Fischer, Dario Fadda, Jason Chu. © Florian Behrens
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				Am Ende jedes Legs wird es noch ein-mal spannend. Die Wissenschaftler wollen bis zur letzten Sekunde beobachten, wissen aber auch, dass das TA für die Kurve ins nächste Leg noch gesichert werden muss und eine Über-gabe an die TOs stattzufinden hat. Die Wissen-schaftler bemerken, dass in der verbleiben-den Zeit noch eine letzte Datei geschrieben 

			

		

		
			
				beide Richtungen. Nach einer gewissen Zeit muss das TA also „zurück gedreht“ werden: es findet ein sogenanntes Rewind statt. Hierfür kommandiert das SI, das seit Beginn der Beob-achtungen die Kontrolle über das Teleskop hat, zu einem geeigneten Zeitpunkt in der Beobach-tung, eine kleine Drehung um die Blickrichtung des Teleskopes (Line of Sight). 
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					Abbildung 4.86: A day in the life of SOFIA – ein Tag im Leben von SOFIA. © NASA

				

			

		

	
		
			
				4.9 | Eine Mission im Leben von SOFIA

			

		

		
			
				SOFIA | 275

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				aufs nächste Leg zu beginnen: „TA ready for the turn.“ SOFIA biegt in die Kurve ein, die nächste Kursrichtung ist erreicht, die nächste Beobach-tung wird gestartet. 

				Am Konferenztisch werden während der ganzen Zeit Ergebnisse der Beobachtungen diskutiert. An Bord von SOFIA sind neben den Personen, die das SI im Flug bedienen auch Wissenschaftler, die beurteilen, ob die Daten korrekt aufgenommen sind und das Ziel der Beobachtung erreicht werden kann. Falls er-forderlich, sind Korrekturen an den Beobach-tungsparametern vorzunehmen oder auch Prioritäten zu ändern, um jede Sekunde so effektiv wie möglich zu nutzen. Die komplette Nachbearbeitung der Wissenschaftsdaten ist langwierig, und es können Monate bis Jahre vergehen, bis diese in einem Journal veröffent-licht oder auf Konferenzen vorgestellt werden.

				Es wird spät in der Nacht. Ein Pilot kommt vom Cockpit in den Passagierraum, holt sich ei-nen Kaffee und redet mit den Wissenschaftlern, wie die Beobachtungen verlaufen – bislang ist der Flug erfolgreich. Es werden Keksdosen he-rumgereicht und eine weitere Lage Kleidung angelegt, denn es ist kalt an Bord, an manchen Plätzen noch mehr als an anderen. Der Wis-senschaftler mit einem Sitzplatz an der Wand ist unter mehreren Decken begraben oder ver-sucht mit diesen den Luftstrom der Klimaanla-ge umzulenken, die MDs an der anderen Seite sitzen dagegen nur im Fluganzug da. Auf dem Display wird die Flughöhe angezeigt: 43.000 Fuß. Die Devise lautet: Je höher, desto bes-ser, da der störende Restwasserdampf mit der Flughöhe abnimmt. Die Wissenschaftler fragen über die MDs bei den Piloten, ob es möglich wäre, auf die maximale Flughöhe von 45,000 Fuß zu steigen. Die äußeren Bedingungen las-sen dies heute erfreulicherweise zu. 

				Nachdem die letzte Beobachtung beendet ist, wird es Zeit für die Vorbereitungen zur Lan-dung. TA und SI werden hierfür entsprechend gesichert, die persönlichen Gegenstände ver-staut und Anschnallen ist wieder Pflicht. Die Augen werden schwerer, manche Köpfe nicken nach vorne. Wenn alles bereit für die Landung ist, gibt der MD an die Piloten weiter: „Mission ready for landing“. Im MADS kann die Kommu-nikation zwischen den Piloten und der Flug-sicherung verfolgt werden. Landung und Taxi zurück zur Base verlaufen ereignislos. Alle Sys-teme werden heruntergefahren, und die Flug-zeugtür wird geöffnet. Der leitende Mechaniker der Frühschicht steckt den Kopf herein: „Good morning! Did you have a good flight?“.

			

		

		
			
				werden kann. Der MD sagt hierfür „2 minutes left on leg“ durch. Die verbleibende Zeit tickt herunter, die letzte Datei wird geschrieben. Fünf Sekunden vor Ende des Legs geben die Wissenschaftler an die TOs durch: „TA is yours.“ Über die Jahre wurde die Bedienung des TA bei diesem Vorgang immer effizienter; durch einen Mausklick ist das TA bereit, die Kurve 
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					Abbildung 4.86: A day in the life of SOFIA – ein Tag im Leben von SOFIA. © NASA
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				4.10 | Return to Flight mit Covid19

				Christian Fischer, Florian Behrens

				
					
						4 | Der Betrieb des Flugzeugobservatoriums

					

				

			

		

		
			
				Aufgrund der aufkommenden Covid19 Pan-demie hob SOFIA am 12.03.2020 zum vorerst letzten Wissenschaftsflug ab. Dananch wurde der Flugbetrieb erst einmal eingestellt und die Mitarbeiter ins „Home-Office“ geschickt. Am 17.08.2020 konnte dann endlich der nächste Wissenschaftsflug stattfinden, wobei das deut-sche FIFI-LS Instrument an Bord und das DSI im Wissenschaftsteam vertreten war. SOFIA war damit wie weiter oben schon angedeutet eines der ersten astronomischen Großteles-kope, das wieder den Betrieb aufnahm. Ange-sichts der Besonderheiten des SOFIA Betriebs war dies keine Selbstverständlichkeit, sondern das Ergebnis besonderer Anstrengungen des SOFIA Teams. Zu Beginn der Pandemie ging es darum, die Instrumente und Geräte in den Laboren und Büros zu sichern. Dazu waren mit Ausnahmegenehmigungen der NASA regel-mäßig einzelne Mitarbeiter auf dem Gelände. Danach war die Wiederaufnahme des Flugbe-triebs „unter Covid-Regeln“ vorzubereiten und zu gestalten. 

				Für die Arbeiten am Boden und im Flug wur-den strenge Regeln, vergleichbar denen in Krankenhäusern, entwickelt. Wöchentlich fan-den Besprechungen statt in denen Stück für Stück ein Konsens darüber entwickelt wurde, wie Flüge sicher und durchführbar werden: Masken waren fast jederzeit Pflicht, bei we-niger als 6 ft Abstand waren N95 (die ameri-kanische Version von FFP2), bei weniger als 3 ft zusätzlich Augenschutz in Form von Schild oder Brille vorgeschrieben. Die Mitarbeitenden wurden mit N95-Masken nicht nur ausgestat-tet, die Dichtheit wurde für alle auch mit Hilfe von Testgas überprüft. Die Crew im Flugzeug wurde auf ein Minimum reduziert und ein ab-standoptimierter Sitzplan eingeführt. Zum Plan gehörte auch ein Isolationssitz, falls jemand an Bord Krankheitssymptome entwickeln sollte. Türklinken wurden mit Kupferband abgeklebt und alle Flieger verpflichtet vor den Flügen die Körpertemperatur zu messen. Durch ein Proto-koll wurde sichergestellt, dass jeweils nur eine Person im Flieger gleichzeitig ohne Maske war. Nicht praktikable Vorschläge wie die Isolation des gesamten fliegenden Personals in örtli-chen Hotels wurden aber auch verworfen. Die Regeln waren streng und erzeugten an eini-

			

		

		
			
				gen Stellen Probleme. Im Sommer 2020 waren noch keine Covid-Schnelltests verfügbar und die Ergebnisse von PCR Tests benötigten teil-weise mehrere Tage. Alle Personen mit Krank-heitssymptomen wurden zunächst als positiv behandelt und alle primären und sekundären Kontaktpersonen isoliert. Aufenthaltsorte po-tentiell positiver Personen wurden gesperrt bis sie gereinigt werden konnten. So entstanden personelle Engpässe und es kam zu Verzöge-rungen der Flüge. Auf der ersten Line Ops zum Test der Teleskopsysteme entstand auch Unsi-cherheit, wie und ob Trinken möglich sei. Der Weg vom Flugzeug in ein Einzelbüro war meh-rere hundert Meter weit und es war ein heißer Sommer in der kalifornischen Wüste. Viele wa-
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				4.10 | Return to Flight mit Covid19
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				Kontakt zu einem örtlichen Lieferanten Hand-desinfektionsmittel in ausreichender Menge ge-kauft, was aufgrund der zu dem Zeitpunkt herr-schenden Knappheit eine Herausforderung war.Auch wurden verschiedenste Typen von Mas-ken getestet und gekauft, und zwar in Ergän-zung zu den vom NASA-Center zunächst bereit-gestellten maximal fünf Masken pro Person, die im täglichen Wechsel getragen und so bis zu insgesamt fünfmal wiederverwendet wer-den konnten. Selbst zu späteren Zeitpunkten wurde immer dafür gesorgt, dass das DSI einen unabhängigen Bestand an N95-Masken und Desinfektionsmitteln hatte, selbst als die Ver-fügbarkeit auf dem Markt deutlich besser wur-de. Dies hatte den Vorteil, bei langen Tragzeiten der Maske, zum Beispiel beim Wartungsauf-enthalt 2020 in Hamburg bei Lufthansa Technik, die Masken öfter tauschen zu können. Denn sie wurden beim permanenten Tragen feucht, und das Atmen war dadurch deutlich erschwert. Als im späteren Verlauf der Pandemie dann auch Covid19 Schnelltests erhältlich waren, wurden diese in Palmdale in ausreichenden Men-gen beschafft, damit sich die Mitarbeiter in regelmäßigen Abstän-den oder auch im Ver-dachtsfall schnell sel-ber testen und so die Ansteckungsgefahr minimieren konnten.

				Der Return to Flight und der Betrieb mit Covid19 waren erfolg-reich. Seit 2020 muss-ten nur noch sehr wenige Flüge wegen Covid19-Fällen abge-sagt werden.

			

		

		
			
				ren am Ende dehydriert. Ähnlich war es nach den ersten Flügen mit der Besatzung. Die Re-geln wurden dann Stück für Stück weiterent-wickelt. Im Flug wurde dann, bei entsprechen-dem Abstand von über 6 ft, z. B. das Trinken mit Strohhalm und aufgesetzter Maske eingeführt. Das Projekt hat dafür kurzfristig entsprechende Trinkrucksäcke angeschafft, die kontaktlos aus einem ferngesteuerten Kofferraum übergeben wurden. Wie überall gab es auch im SOFIA Team ein sehr unterschiedliches persönliches Sicherheitsbedürfnis der Mitarbeitenden. Am DSI war es Mitarbeitenden freigestellt vollstän-dig im Home Office zu arbeiten; entsendete Mitarbeiter konnten auch von Deutschland aus arbeiten. Dennoch fanden sich im DSI Team im-mer Freiwillige, um die notwendigen Arbeiten am Boden sowie im Flug unter den schwieri-gen Bedingungen durchzuführen.

				Neben der von NASA zur Verfügung gestellten Schutzausrüstung begann auch das DSI schon frühzeitig, sich unabhäng von NASA Ausrüs-tung und Schutzmaterialien zu beschaffen. So wurde zum Beispiel über einen persönlichen 
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				Abbildung 4.87: Impressionen aus der Zeit der Covid19 Pandemie. © DSI Team
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				Später zeichnete sich dann ab, dass SOFIA am Pima Air and Space Museum in Tucson, Ari-zona, seinen letzten Standort finden würde, der Hauptspiegel aber als Ausstellungsstück ans Deutsche Optische Museum nach Jena gehen sollte. Nach diesen Entscheidungen begannen die konkreten Vorbereitungen für den Ausbau aller Spiegel.

				Bei Beginn des SOFIA-Programms wurde davon ausgegangen, dass der Hauptspiegel je-

			

		

		
			
				4.11.1 | Vorbereitungen und Vorarbeiten

				Nachdem der wissenschaftliche Flugbetrieb von SOFIA im September 2022 beendet war, begannen bereits erste Vorbereitungen für den Ausbau der Optiken, auch wenn zunächst noch nicht klar war, was mit dem Flugzeug und dem Teleskop nach Beendigung des Pro-jekts geschehen würde. Bekannt war zunächst 
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					Abbildung 4.88: Die flugfähige Abdeckung des Hauptspiegels (PM) wird vor der Antelo-pe Valley Air Show 2023 installiert. Sie besteht aus mehre-ren Segmenten die jeweils auf einem Ring um den Tertiärturm aufgelegt werden, so dass sie den Haupt-spiegel nicht berühren. V.l.: Marco Lentini und Steve Elsemüller © Florian Behrens

				

			

		

		
			
				lediglich, dass SOFIA Mitte Oktober für einen Abschiedsbesuch zum NASA Ames Research Center nach Mountain View fliegen sollte. Auf dem Rückweg zur Heimatbasis in Palm-dale sollte das Flugzeug außerdem auf der Antelope Valley Air Show auf der Edwards Air-force Base einen Vorbeiflug in niedriger Höhe mit geöffneter Teleskop-Tür durchführen. Um die Teleskop-Optiken zu schützen und sicherzustel-len, dass kein Sonnenlicht auf den Hauptspiegel fällt, wurden ein letztes Mal die flugfähigen Ab-deckungen (Cover) für den Primärspiegel (M1) und die Tertiärspiegel (M3-1 & M3-2) installiert (Abb. 4.88, 4.89) und der Siliziumcarbid Sekundärspiegel (M2) gegen einen Aluminium Dummy-Spiegel ausgetauscht.

			

		

		
			
				des Jahr, spätestens aber alle zwei Jahre neu mit Aluminium beschichtet werden müsste. Hierfür war vorgesehen, den Spiegel mit einem Kran aus dem Flugzeug zu heben und, wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, in der Mirror Coa-ting Facility neu zu bedampfen. Regelmäßige Messungen der Reflektivität des Hauptspiegels zeigten aber eine Degradation der reflektieren-den Eigenschaften des Spiegels, die wesentlich geringer ausfiel als erwartet, sodass es über die gesamte Lebensdauer von SOFIA nie not-wendig wurde, die erste Beschichtung zu er-neuern. Folglich waren die für den Ausbau der Spiegelzelle konstruierten Hebezeuge und Tra-versen seit dem ersten Einbau des bedampf-ten Spiegels im Jahr 2008 nie mehr verwendet worden. Diese Utensilien mussten daher erst 
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				ar 2023 wurde sie vom Landeplatz, der Davis Monthan Air Force Base auf das Gelände des benachbarten Pima Air and Space Museums geschleppt, wo im folgenden April dann die Vorbereitungen zum Spiegelausbau abge-

			

		

		
			
				vorbereitet und durch Lasttests mit anschlie-ßender Begutachtung der Schweißnähte neu für den Einsatz zugelassen werden.

				Parallel zu diesen Arbeiten wurde der ei-gentliche Ausbau der Optiken vorbereitet, der 
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					Abbildung 4.89: Die Abdeckung der Tertiärspiegel bestand aus Segmenten mit Griffen, die gegen-einander verschraubt wurden. © Florian Behrens

				

			

		

		
			
				aber erst in Tucson stattfinden konnte. Für die Neubeschichtung des Hauptspiegels war dazu immer vorgesehen, dass dieser im Hangar ausgebaut wird, um ihn vor Staub und ande-ren Umwelteinflüssen zu schützen. In Tucson gab es aber keinen Hangar der groß genug gewesen wäre, SOFIA für den Ausbau zu be-herbergen. Die Prozeduren mussten also für einen Ausbau der Optiken unter freiem Him-mel angepasst und das gesamte für den Aus-bau benötigte Material nach Tucson transpor-tiert werden. Vor Ort wurde ein mobiler Kran mit entsprechender Tragkraft und Reichweite angemietet.

				Noch in Palmdale wurde kurz vor SOFIAs letztem Flug der Sekundärspiegelmechanis-mus, die FPI+ Nachführkamera und das auf der Rückseite des Hauptspiegels installierte Akti-ve Massedämpfer System (AMD) ausgebaut (Abb. 4.90).

				Am 13. Dezember 2022 brach SOFIA dann zu ihrem letzten Flug von Palmdale nach Tucson auf. Einen Monat später, am 12. Janu-
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					Abbildung 4.90: Ausbau des Sekundärspiegel-Mechanismus vor SOFIAs letztem Flug nach Tucson, Arizona. Der Sekundärspiegel ist bereits entfernt und die Hebevorrichtung für den Mechanismus ist installiert. V.l.: Marco Lentini und Steve Elsemüller. © Florian Behrens
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				Die zweite Woche stand im Zeichen des TMA-Ausbaus (Tertiary Mirror Assembly: Ter-tiärspiegel-Turm), da die PMA-Struktur aus Platzgründen nicht mit installiertem Tertiärspie-gel-Turm aus dem Flugzeug gehoben werden konnte. Dazu wurde das Teleskop auf 0° Elevati-on gedreht und eine Plattform auf der Metering Structure (Kohlefaserstruktur, die die Spiegel-zelle mit dem Frontring verbinden) installiert.

				Das Abschrauben des TMA, das Ablassen auf die Plattform und das anschließende Her-ausheben des TMA aus dem Flugzeug wurde von außen durch den großen Kran unterstützt. Dafür wurde die große Teleskop-Tür geöffnet 

			

		

		
			
				schlossen waren und Operation Polyphem3 be-ginnen konnte.

				4.11.2 | Ausbau des Tertiär- und Primärspiegels

				Das SOFIA Teleskop konnte während des Fluges Elevationen von 17° bis 65° (vignet-tierungsfrei 12° bis 58°) abdecken. Es war durch große Puffer, die sogenannten Hard-stops, auf diesen Bereich begrenzt. Für Wartungsarbeiten konnten die Hardstops entfernt und das Teleskop über den gesam-ten Elevationsbereich von 0° bis 180° („Ho-rizont bis Horizont“) gedreht werden. Da der Ausbau des Tertiärspiegel-Turms bei 0° und der des Hauptspiegels bei 180° Eleva-tion erfolgen musste, waren als Erstes die Hardstops zu entfernen und auch einige Ka-bel für Sensoren und das AMD-System (Ac-tive Mass Damper) an der Spiegelrückseite. Anschließend wurden drei Beschläge mit Ösen, zwei an der vorderen, eine an der hin-teren PMA-Struktur (Primary Mirror Assem-bly: Hauptspiegel mit seiner Spiegelzelle)angeschraubt. An diesen drei Punkten wurde der PMA dann später angehoben. All diese Vorbereitungen beanspruchten etwa eine Woche.

				
					
						3	Polyphem war in der griechischen Mythologie ein einäugiger Zyklop, dem Odysseus und seine Gefähr-ten das Auge ausstachen, um ihm zu entkommen.

					
				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 4.91: Die Tertiärspiegel-Einheit in ihrer Schutz-abdeckung wird für den Ausbau in Tucson vorbereitet. V.l.: Steve Elsemüller und Alexander Grüll. © Florian Behrens
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					Abbildung 4.92: Der Tertiärspiegelturm wird in die Transportkiste abgesetzt. V.l.: Michael Beck und Oliver Zeile. © Florian Behrens
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				starken Pfosten an der Struktur des PMA-Carts angebracht war. Um den PMAD vom Rahmen zu nehmen und den PMA später für den Rück-transport dort zu installieren, musste der Rah-men inklusive Mass-Dummy mit dem Kran und einer H-Traverse (ein spezielles Hebezeug) vom PMA-Cart gehoben und so wieder auf eine Drehachse des Wagens abgesetzt werden, die das Schwenken des Rahmens ermöglichte.

				In Vorbereitung auf den in der vierten Woche anstehenden Ausbau des PMA wurden abschlie-ßend die Interface-Schrauben soweit möglich entfernt: Die Hauptspiegel-Zelle ist lediglich an drei Stellen mit der Metering Structure verbun-

			

		

		
			
				und lange Schlingen in den Teleskopraum ab-gelassen (Abb. 4.92).

				Nachdem der TMA ausgebaut war, muss-te in der dritten Woche das inzwischen in am Pima Air & Space Museum eingetroffene PMA-Cart, ein Transportwagen für die Spiegelzelle, abgeladen und in die Konfiguration für ein Schwenken der PMA umgebaut werden. Dabei war außerdem der Primary Mirror Mass-Dum-my (PMAD, eine Attrape des PMA aus Stahl mit ähnlicher Gewichtsverteilung), der sich noch auf dem Wagen befand, zu entfernen: Wäh-rend des Transports war der PMAD an einem Rahmen angeschraubt, der wiederum mit vier 
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					Abbildung 4.93: NASA Techniker bauen die Aperturrampe aus, um den Ausbau des Hauptspiegels zu ermöglichen. Alle diese Aus- und Einbauarbeiten erforderten neben Erfah-rung speziell angefertigte Hebe- und Manipulations-werkzeuge und ein erfah-renes Team. © Florian Behrens
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					Abbildung 4.94: Der Ausbau der Primärspiegeleinheit (PMA). Die Einheit mit mehr als 2 Tonnen Gewicht hängt hier freischwebend an der T-Traverse und wird zusätzlich durch Halteseile (rot, tag lines) gegen Wind und andere Momente gesichert Die T-Traverse ist die Haltevorrichtung zwischen Kranhaken und Primärspiegelein-heit. Sie hat die Form eines T und heißt im Englischen Spreader-bar. Sie wurde speziell angefertigt und musste strenge Tests be-stehen, bevor sie hier eingesetzt werden konnte. © Florian Behrens
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				Hauptspiegels gebaut und wurde seither nicht mehr benötigt.

				Um sicherzustellen, dass alle für den Aus-bau notwendigen Schritte zügig abgearbeitet werden konnten, wurde vor dem großen Tag des Spiegelausbaus noch ein einfacher Probe-lauf durchgeführt. Hierbei wurde ein weiteres Hebezeug, die T-Traverse, an der der PMA sich später aus dem Flugzeug heben ließ, zunächst mit dem Kran in Position gebracht. Danach folgte eine Drehung des Teleskops von 0° Ele-vation auf 180°, sodass nun die Rückseite des Hauptspiegels Richtung Teleskoptor zeigte.

			

		

		
			
				den. An den beiden hinteren Punkten hängt sie an zwei M30 Feingewinde-Schrauben. Am vorderen Punkt wird die Last im Flug auf 81 kleinere (M8, M12 und M16) Schrauben verteilt. Damit die Spiegelzelle beim Ausbau schnell gelöst wer-den kann wurden die vielen kleineren Schrauben vorübergehend gegen eine weitere große M30 Schraube ausgetauscht.

				Bis dahin wurden die Arbeiten, da sie aus-schließlich das Teleskop betrafen, hauptsächlich von den Technikern und Ingenieuren des DSI ausgeführt. Unterstützt wurden sie dabei durch NASA-Mechaniker und -Fachleuten für Arbeitssi-cherheit, durch die Kranführer sowie Ladespezi-alisten der Firma Southwest Industrial Rigging. In der drit-ten Woche übernahm nach den beschriebenen Arbei-ten nun ein Team der NASA das Szepter, da die nächsten Schritte das Flugzeug selbst betraffen: Der Hauptspiegel konnte nur durch die große Öffnung des Teleskop-Tors (URD, Upper Rigid Door) aus dem Flugzeug gehoben werden. Mit einem Durch-messer von etwa 3,6 m ist die Spiegelzelle aber zu groß um an der Aperturrampe vorbei zu passen. Die Aperturrampe (Abb. 2.4 oder 2.6) ist jenes aerodynamische Bauteil, das im Flug verhindert, dass zu viel turbulente Luft in die Cavity eindringt und das Tele-skop stört. Also musste die Apertur ebenfalls ausgebaut werden.

				Danach war es in der vierten Woche endlich so weit: Zunächst wurde der PMA mit dem Kran und der H-Traverse vom PMA-Cart genommen und für den Ein-bau bereitgelegt, denn um die Gewichtsverteilung des Flugzeugs und des Teles-kops in etwa beizubehalten, war zu Beginn der Planung des Spiegelausbaus ent-schieden worden, die Atrap-pe einzubauen, und zwar sobald der PMA ausgebaut ist. Dies war ein neuer Vor-gang, denn der PMAD wur-de erst nach dem Einbau des 
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					Abbildung 4.95: Fast geschafft. Die Haltevorrichtung zwischen Kranhaken und Primärspiegeleinheit hat T-Form. Sie heißt Spreaderbar oder T-Traverse und ist hier gut zu sehen. V.l.: Andreas Siggelkow, Matt Greer, Craig Griffith. © Florian Behrens
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					Abbildung 4.96: Die Spiegelzelle mit Spiegel ist auf der Höhe des Transport-wagens (PMA-Card, links) angekom-men und wird dort verschraubt. Die Sonne stand bereits hoch am Himmel, aber der Wind wehte glücklicherweise nur mäßig. V.l.: Michael Beck, Marty Hench, Matt Greer, Francisco Rodriguez, Terrence Morgan, Oliver Zeile (dahinter). © Florian Behrens
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					Abbildung 4.97: Große Freude und Erleichterung nach dem erfolgreichen Ausbau des Primärspiegels.Hier ist die gesam-te Spiegelzelle hinter den Personen in der vertikalen Einbaulage zu sehen. Zum weiteren Transport wurde der Rahmen später noch in eine waagerechte Position gebracht. Vordere Reihe von links: Juan Delafuente (NASA), Heinz Hammes (DLR), Andreas Siggelkow (DSI), Ed Ingraham (NASA), Terrence Morgan (NASA), Kody Carr (NASA), Rainer Strecker (DSI), Jared Whitfield (NASA). Mittlere Reihe v.l.: Hovhannes Gasparyan (NASA), Tim Logan (NASA), Mike Gaunce (NASA), Korey Mathis (NASA), Alexander Grüll (DSI), Bob Garcia (NASA), Florian Behrens (DSI), Marco Lentini (DSI), Oliver Zeile (DSI), Craig Griffith (NASA). Hintere Reihe v.l.: John Payne (NASA), Marty Hench (NASA), Matt Greer (Southwest Industrial Rigging), Brian Tecco (Southwest Industrial Rigging), Michael Beck (DSI), Jason Disbrow (NASA), Steve Elsemüller (DSI), Francisco Rodrigues (NASA). © DSI, Ramon Purcell

				

			

		

	
		
			
				4 | Der Betrieb des Flugzeugobservatoriums

			

		

		
			
				284 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				ran die drei letzten Schrauben zu lösen. Die Spiegelzelle glitt von den drei Zentrier-Konen, durch deren Mitte die M30 Schrauben gesteckt waren, und hing frei am Kranhaken.

				Langsam und durch mehrere stabilisieren-de Tag-Lines (Halteseile) kontrolliert wurde die Spiegelzelle aus der Rumpföffung gehoben und vor dem bereitgestellten PMA-Cart in Po-sition gebracht. Mit Hilfe der Tag-Lines wurde die Spiegelzelle auf die drei Zentrier-Konen des PMA-Cart-Rahmens gezogen und dort, wie im Flugzeug, mit drei großen M30 Schrauben be-festigt. Die Traverse mit ihren Kettenzügen wur-de ausgehängt und das „Auge“ von SOFIA, ihr Hauptspiegel war ausgebaut. Die „Operation Polyphem“ war abgeschlossen.

				Am folgenden Tag begannen die Arbeiten ähnlich früh. Im Grunde musste die gestrige Aktion nun mit dem PMA Mass-Dummy in die umgekehrte Richtung wiederholt werden.

				Die bereitgelegte Attrape wurde mit einem großen Gabelstapler an mehreren Bändern ange-hoben und senkrecht aufgestellt, um sie mit den Kettenzügen an die T-Traverse zu hängen. Dann bugsiert der Kran, wiederum unterstützt durch mehrere Tag-Lines, den PMAD in die Rumpföff-nung, wo er vor den Zentrier-Konen der Metering Structure in Position gebracht wurde. Die Techni-

			

		

		
			
				Am 3. Mai 2023 war es dann so weit. Die Arbeiten begannen bereits um kurz nach 05:00 Uhr morgens, um den in der Regel gegen Nach-mittag auffrischenden Winden in Tucson zuvor zu kommen. Berechnungen im Vorfeld zeigten, dass die Windgeschwindigkeiten unter 10 mph (16 km/h) liegen mussten, damit Mensch oder Material nicht gefährdet würden, wenn der PMA frei am Kran hängend aus der Rumpföff-nung bugsiert werden musste.

				Die große Teleskop-Tür wurde geöffnet und die Rigger bereiteten den Kran und die T-Traverse mit ihren Kettenzügen vor. Die Tra-verse wurde über der Hauptspiegel-Zelle in Po-sition gebracht und die Kettenzüge wurden mit den drei zuvor angebrachten Ösen verbunden. Die Längen der Ketten wurden passend einge-stellt und der Kran begann die Spiegelzelle, die ja noch durch die drei M30 Schrauben mit dem restlichen Teleskop verbunden war, anzuheben. Eine in den Lastweg eingebaute Waage diente dazu festzustellen, wann der Kran genau das Gewicht der Spiegelzelle erreicht hatte und die Schrauben somit entlastet waren. Laut Doku-mentation waren für die Spiegelzelle mit instal-liertem flugfähigen Sun-Cover genau 2056 kg oder 5433 lbs anzusetzen. Als dieser Wert er-reicht war machten sich Techniker des DSI da-
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					Abbildung 4.98: Die Attrape der Primärspiegelzelle hat diese besondere Form, damit sie einerseits die Gewichtsverteilung des Originals besitzt und genauso mit der T-Traverse gehandhabt werden kann, aber auch sicher genug ist, um das Flugzeug ggf. damit fliegen zu lassen (, was aber nie not-wendig war). Vorne links Matt Greer. © Florian Behrens
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				Abschließend folge das Ablassen der ver-schiedenen Betriebsflüssigkeiten: Das Hydrau-lik-Öl des Lagers, das Kühlmittel der Cooling Supply Unit und die Dämpfer-Flüssigkeit der VIS-Dämpfer wurden abgelassen und die Ops-Bat-teries, große Batterien der Notstromversorgung des Observatoriums, ausgebaut. SOFIA war da-mit bereit für lange Zeit im Museum ausgestellt zu werden.

				Wenige Wochen später kehrten Techniker des DSI nochmals nach Tucson zurück, um eine Transportbox für das PMA-Cart bauen zu las-sen und den Rücktransport des Spiegels und allen Hilfsmitteln nach Palmdale zu organisie-ren. Zum weiteren Schutz wurde das gesam-te PMA-Cart nochmals in Folie eingeschweißt und in die neue Kiste verladen.

				Nach einer Zwischenlagerung in Palmdale wurde die Transportbox auf ein Schiff verladen und erreichte Anfang Juli 2024, also gut ein Jahr nach dem Spiegelausbau, wohlbehalten den Hamburger Hafen. Alle drei Spiegel wur-den anschließend in Erfurt am 25. Juli 2024 im Rahmen einer kleinen Feierstunde an das Deutsche Optische Museum übergeben. Damit war auch das Projekt des Spiegelausbaus erfolgreich abgeschlossen.

			

		

		
			
				ker des DSI zogen den Mass-Dummy auf die drei Konen und begannen damit, den Mass-Dummy mit den M30 Schrauben zu befestigen. Es stellte sich heraus, dass der Dummy etwa 2 mm länger als die originale Spiegelzelle sein musste. Egal in welcher Reihenfolge die drei Schrauben an-gebracht wurden, die letzte wollte nicht passen. Zudem gab es ja keinerlei Erfahrung darüber, ob der PMAD überhaupt auf die Metering Structure passte, denn er war ja noch nie am Teleskop ins-talliert worden. Die Winde nahmen mit fortschrei-tender Zeit erwartungsgemäß zu. Schließlich wurde eine etwa 3 mm dicke, am vorderen Be-festigungspunkt an der Metering Structure ange-klebte Kohlefaser-Leiste entfernt, um den Dum-my noch an diesem Tag installieren zu können.

				In der fünften Woche wurde die Primär-spiegelzelle auf die Rückreise nach Palmdale vorbereitet. Das PMA-Cart wurde wieder von der Dreh-Konfiguration in die Transport-Konfi-guration umgebaut und die Spiegelzelle zum Schutz in „Puma-Folie“ (stabile, luftdichte und wasserfeste Transportfolie) eingeschweißt. Das Teleskop wurde mit dem Gewicht des PMAD ein letztes Mal grob ausbalanciert, anschlie-ßend in die Park-Elevation gefahren und mit einer mechanischen Sicherung gegen unge-wollte Bewegungen fixiert.
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					Abbildung 4.99: Der Einbau des Primärspiegelattrape anstelle der Spiegel-zelle war notwendig, um das Flugzeug zu stabilisieren und um das Teleskop in seine endgültige Position bewegen zu können. Vorne links Matt Greer. © Florian Behrens
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				sofort der SOFIA Teleskop-Projektwissenschaft-ler sein solle. Auf meine Frage, ob ich ablehnen könne, kam die Antwort: „nein“, aber ich könne Wünsche äußern. So kamen wir ins Geschäft. Während Hans-Peter Röser später nach Stutt-gart umzog, war ich zuvor bereits nach Berke-ley und dann nach Köln gegangen, und hatte an der Universität zu Köln an einem konkur-rierenden Angebot für den Deutschen Beitrag 
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				5.1.1 | Die ersten Jahre

				Das Deutsche SOFIA Institut (DSI) war aus uni-versitärer Perspektive kein eigenständiges In-stitut, sondern ein Drittmittelprojekt mit eben diesem Namen. Dieser geschickte Schachzug des Gründers Hans-Peter Röser im Jahre 2004 (Abb. 5.1) führte zu einer besonderen Wahrneh-mung des SOFIA Projektes, weil es so klang, als sei ein ganzes Institut nur diesem Projekt gewidmet. Doch zeigte die Zeit, dass SOFIA sich zu einem solch hochkomplexen interna-tionalen Projektes entwickelte, das die Bezeich-nung Institut im Rückblick mehr als rechtfertig-te. Im Konzert mit den anderen Projektpartnern DLR, NASA, und USRA wären alle anderen Bezeichnungen unterrepräsentativ gewesen. Dank Hans-Peter Rösers Weitsicht erhielt das DSI einen Namen, der für etwas stand, zu dem das DSI in den folgenden Jahren wurde.

				Entwickelt hatte sich das DSI aus dem SOFIA Projektbüro, zu dessen Leiter mich Hans-Peter Röser 1996 in Berlin Adlershof am damaligen Institut für Weltraumsensorik und Planetenerkundung eigentlich gegen meinen Willen bestellte. Er rief mich eines Tages in sein Büro und teilte mir mit, die deutsche FIR Community (das muss die damalige GSSWG gewesen sein) habe beschlossen, dass ich ab 
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					Abbildung 5.1: Vertragsunterzeich-nung im Jahre 2004 in den Räumen des DLR, die zur Gründung des DSI führte. V.l.: Thomas Galinski (Leiter Erforschung des Weltraums), Hans-Peter Röser (Geschäftsfüh-render Direktor des IRS), Joachim Schwarze (Kanzler der Universität Stuttgart), Diet-mar Lilienthal (SOFIA Programm Manager), Ludwig Baumgarten (DLR Vorstand Raum-fahrtmanagement), Manfred Senden (DLR-Vorstandsbe-reich). © DLR
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					Abbildung 5.2: Das erste DSI Signet wurde von Hans-Peter Röser entworfen. © DSI
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				ren und Damen Wissenschaftler und Techniker würden ihre Arbeit machen und ich könne mehr oder weniger meiner Wissenschaft nach-gehen. Weit gefehlt. Die ersten Wochen zeigten gleich den hohen Stresslevel der gesamten Mannschaft und die Vielzahl von Fragen und Problemen, die dazu führte, dass ich die ersten drei Jahre zu überhaupt nichts anderem kam, als zu helfen, das Team zu organisieren.

				Alle deutschen Projektbeteiligten hatten die dominante Rolle der NASA unterschätzt, die als Majoritätspartner die Schlagzahl im Projekt vorgab. Die hierarchische Struktur der NASA führte dazu, dass alle wesentlichen Entschei-dungen im NASA HQ in Washington getroffen wurden, fernab der Standorte Ames und Palm-dale in Kalifornien. Die NASA Mitarbeitenden und auch das Personal von USRA, dem NASA Prime Contractor, waren auf eine solche Kon-stellation vorbereitet und konnten die Direk-tiven innerhalb der vorgegebenen Zeitpläne abarbeiten, oder auch nicht. Das DSI stand als internationaler Partner nicht in dieser line-of-command, dieser Befehlskette und wurde mit Erwartungen konfrontiert, die es nicht erfüllen konnte. Hierbei spielten nicht nur organisa-torische, sondern auch kulturelle Unterschie-de eine Rolle. Kurzum, das DSI wusste nicht, wie es auf all die NASA Anforderungen und Zeitpläne reagieren sollte oder konnte, und so ergaben sich teils chaotische Zustände in Palmdale, in Ames und auch in Stuttgart. Abbil-dung 5.3 illustriert die damaligen Schnittstellen des DSI. Die Graphik wurde in das Angebot der Universität Stuttgart an das DLR Raumfahrt-management von 2012 eingefügt, um den en-gen Spielraum des DSI zu illustrieren. Das DSI fühlte den Druck von jeder der drei Seiten und brauchte dringend mehr Spielraum.

			

		

		
			
				zum SOFIA-Betrieb gearbeitet. Obwohl unser Köln Vorschlag inhaltlich besser war (so ein Insiderkommentar) habe Hans-Peter Röser so viel Geld eingesammelt, dass das DLR nicht um eine Vergabe an Stuttgart herumgekom-men sei. Hans-Peter Röser hatte es – wieder einmal – geschafft. Daraufhin wurde das DSI mit sehr wenigen Personen unter der Leitung von Hans-Peter Röser gegründet. Thomas Weg-mann war der Geschäftsleiter, Jürgen Wolf der Außenposten bei NASA Ames und Marco Len-tini, Andreas Reinacher, Ulrich Lampater und Thomas Keilig sowie einige andere Mitarbeiter wurde dann sehr schnell eingestellt. Natürlich brauchte das DSI ein Logo, oder besser, ein Si-gnet. Das erste DSI-Signet entwarf Hans-Peter Röser selbst (Abb. 5.2).

				Nach der Genehmigung und Ausschrei-bung der mit der Leitung des DSI verbunde-nen Professur 2005 zeigte sich, dass für diese Position einiges Interesse unter den Infrarotex-perten dieses noch recht jungen wissenschaft-lichen Feldes bestand. Hans-Peter Röser rief auch mich an und fragte, ob ich mich nicht ebenfalls um die Leitung bewerben wolle. Mei-ne Berufungsverhandlungen erwiesen sich als sehr zäh, aber schließlich unterbreitete mir der Rektor der Universität Stuttgart, Wolfram Res-sel ein Angebot, das ich nicht ablehnen konnte, und so kam ich Anfang 2009 nach Stuttgart.

				5.1.2 | Expansion

				Viele der neuen DSI Mitarbeitenden waren jung und kamen direkt aus dem Studium. Manche hatten gerade erst ihre Promotion hinter sich gebracht, andere schrieben sie über SOFIA be-zogene Themen neben ihrer Tätigkeit am DSI. Alle waren durchweg sehr gut qualifiziert; kein Wunder, denn das Fach Luft- und Raumfahrt-technik war mit einem Numerus Clausus be-legt und galt zusätzlich als schweres Studium. An Motivation und Enthusiasmus mangelte es also nicht. Aber durch die inzwischen an-gewachsene Zahl der DSI-Mitarbeitenden und durch die Anforderungen der Tätigkeiten im internationalen Umfeld eines solchen Groß-projekts zeigten sich andere Defizite: Die Ab-solventinnen und Absolventen hatten zu wenig Erfahrung im Projektmanagement und der Mit-arbeiterführung, aber auch im Management ihrer eigenen Zeit, in der Strukturierung ihrer Arbeitsabläufe und in der Kommunikation mit-einander. Als ich dazukam, hatte ich die naive Vision – ich hatte eben auch noch keine Erfah-rung mit solch einer Organisation –, die Her-
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					Abbildung 5.3: Schnittstellen des DSI im Jahre 2012. Weitere Details im Text. © Alfred Krabbe
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				versuchte, im Hinblick auf das DSI eine Balan-ce zwischen Kontrolle und Freiheit zu finden, wobei auch der rechtlich mögliche Rahmen für unsere Anfragen zuweilen erst erkundet werden musste. Im Laufe der Zeit hatte sich mit den Projektverantwortlichen und auf der Arbeitsebene jedoch ein ausgezeichnetes Ver-trauensverhältnis entwickelt, das zu einer sehr effizienten Zusammenarbeit führte.

				Für die Universität Stuttgart wurde das SOFIA Projekt in mehrfacher Hinsicht zu einer echten Herausforderung. Das DSI entwickelte sich zur größten Auslandsvertretung Baden-Württembergs, abgesehen vielleicht von der Nie-derlassung bei der EU in Brüssel unter der da-maligen Leitung von Günther Oettinger. Plötzlich standen neue Themen im Raum. Wie soll die Ent-sendung von Mitarbeitenden in die USA organi-siert werden, die Angestellte des Landes Baden-Württemberg und keine Bundesbeamten sind? Wie klären wir die steuerrechtlichen Fragen? Wie sieht es mit der Krankenversicherung im 

			

		

		
			
				Glücklicherweise nahte Hilfe aus einer un-vermuteten Ecke. Franziska Harms schrieb in dieser Zeit ihre Dissertation am DSI, und sie bekam die Diskussionen und Vorgänge haut-nah mit. Auf vorsichtige Anfrage erklärte sich ihr Vater, Menno Harms bereit, sich das DSI einmal anzuschauen. Er war zu der Zeit Vorsit-zender des Aufsichtsrats der Hewlett-Packard GmbH, war Honorarprofessor an der Univer-sität Stuttgart und verfügte über umfassen-des internationales Managementwissen. Bei einem Besuch verabredeten wir, dass er sich die Struktur des DSI einmal anschauen und mit allen Mitarbeitenden, auch denen in den USA, Gespräche führen solle. Das Ergebnis war er-nüchternd. Wir hatten keine Arbeitsprozesse, keine Finanzprozesse und keine Personalpro-zesse. Auch seien wir deutlich unterfinanziert. Menno Harms sprach mit Rektor Wolfram Res-sel, und der macht einen substantiellen Betrag locker, um das DSI umzustrukturieren und auf einen besseren Weg zu bringen. Diesen Weg sind wir dann auch konsequent gegangen. Das DSI – und auch ich selbst – verdanken Menno Harms, dass das DSI zu dem wurde, was es dann im Projekt später darstellte.

				Menno Harms gab uns auch den Tipp, einen Mentor in die Personalprozesse mit einzubin-den. Sowohl er wie auch das deutsche Gene-ralkonsulat in Los Angeles empfahlen Stefan Matthies (Firma matthies international LLC). Auf diese Weise kamen wir in Kontakt mit Ste-fan Matthies, und diese Beziehung vertiefte sich im Laufe der Jahre immer weiter, so dass alle Mitarbeitenden mit der Zeit zu ihm Vertrauen fassten und er viel Gutes für das gesamte Team bewirken konnte. Ohne ihn wäre es viel schwe-rer geworden, wenn nicht sogar unmöglich, diese Truppe zu einem Team wachsen zu las-sen. Es ging ja nicht nur um die verschiedenen Persönlichkeiten und Charaktere, sondern die Situation des DSI war komplexer. Drei Stand-orte auf zwei Kontinenten verlangten besonde-re Kommunikationsfähigkeiten und -standards für eine erfolgreiche und effiziente Zusammen-arbeit. Alles musste per E-Mail oder Telefon abgewickelt werden. Einmal ist das Stuttgar-ter Team geschlossen in die Uni-Bibliothek für eine professionelle Videoübertragung gelau-fen. Dennoch war der Bildschirm klein und die Personen auf der anderen Seite nur schwer zu erkennen. Noch keine gute Alternative. Als eine der Konsequenzen bin ich damals ständig zwi-schen den Standorten hin und her gereist. 

				Diese Art eines internationalen Großpro-jektes war aber auch für das DLR ungewohnt. SOFIA war damals das größte binationale Forschungsprojekt in Deutschland. Das DLR 
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					Abbildung 5.4: Das neue und end-gültige DSI Signet kam etwa ab 2011 in Gebrauch. © Corinna Niesyto

				

			

		

		
			
				Ausland aus? Solche recht harmlos klingenden Themen entwickelten bei genauerem Hinsehen seitens der Universitätsverwaltung eine solche Dynamik und Sprengkraft, dass im Stuttgarter DSI Team und insbesondere Thomas Wegmann und später Thomas Keilig zuweilen die Haare zu Berge standen. In den ersten zwei Jahren beka-men wir jede Woche mindesten ein neues Thema auf den Tisch. Für viele Fragen musste die Uni-Verwaltung das Ministerium einbinden. Manch-mal hörten wir, gewisse Absprachen zwischen dem Ministerium und der Uni-Verwaltung seien 
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				bildete die Grundlage der Entsendungspro-zesse. Aber auch andere Verwaltungsprozesse konnten effizienter gestaltet werden, so dass sie schneller abliefen. Das DSI agierte notge-drungen so effizient und effektiv wie eine pri-vatwirtschaftliche Firma, wodurch erheblicher Druck auf die Uni-Verwaltung ausgeübt wurde.

				2012 hatte sich das DSI so weit strukturell und personell entwickelt, dass es mit gestärk-tem Selbstvertrauen und mit Professionalität in die Vertragsverhandlungen mit dem DLR Raumfahrtmanagement eintreten konnte. Das Budget des DSI wurde alle vier Jahre basie-rend auf einer vom DLR herausgegebenen Angebotsaufforderung mit Leistungsbeschrei-bung und einem vom DSI eingereichten An-gebot neu verhandelt. Das erste Angebot des DSI 2004 war kurz und basierte auf vielen An-nahmen. Auch das zweite Angebot 2008 war noch recht allgemein gehalten und hatte die mit SOFIAs geplanten erstem astronomischen Flug erwartbare einsetzende Dynamik nicht 

			

		

		
			
				geheim; die dürften uns nicht bekannt gegeben werden. Für viele Fragen erwiesen sich selbst die baden-württembergischen Landesgesetze als nicht ausreichend. Dann musste verordnet werden. Ist eine Dienstreise von in die USA ent-sendeten Mitarbeitenden nach Deutschland wie eine Auslandsdienstreise zu behandeln? Was ist mit Familienheimfahrten? Insbesondere das The-ma Krankenversicherung im Ausland benötigte etwa 15 Jahre, bis ein rechtlich und verwaltungs-technisch zufriedenstellender Weg gefunden und aufgezeigt werden konnte. Ein Dauerbrenner. Allerdings wurde der Prozess dann 2022 ange-sichts des bekanntgegebenen Projektendes doch nicht mehr umgesetzt. Die damalige Kanzlerin der Universität Stuttgart, Bettina Buhlmann, fragte mich einmal bei einem Treffen, was denn die Rückwirkung des DSI auf die Universität sein würde. Ich antwortete damals, das DSI werde der Universität mehr Internationalität verleihen. Das DSI hat zumindest zeitweilig die Verwaltungs-grenzen des „Ländle“ arg strapaziert.

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 5.5: Das Leitbild des DSI 2012

				

			

		

		
			
				Aber die Universität nahm die Herausfor-derung an und erstellte in Zusammenarbeit mit dem DSI auf etwa 35 Seiten einen mit dem Mi-nisterium abgestimmten Leitfaden zur Entsen-dung von Mitarbeitenden ins Ausland. Dieser Leitfaden wurde regelmäßig aktualisiert und 

			

		

		
			
				wirklich im Blick. Es resultierte daher in einer erheblichen Unterfinanzierung des DSI.

				Mit dem Abschluss der Flugerprobung 2011 mit durchschnittlich einem Flug pro Woche und der Aufnahme des regelmäßi-gen Beobachtungsbetriebs mit vier geplan-
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				geworden ist, und das dann selbst auch auf vie-len Kleidungsstücken zu finden war.

				Weiterhin gab sich das DSI auf Anregung von Menno Harms ein Leitbild. Der Gedanke dahinter war zu formulieren, was das DSI ei-gentlich tut und macht. Damit sollte natürlich ebenfalls ein Selbstverständnis transportiert werden, hinter das sich alle Mitarbeitenden stellen konnten. Nach einigen Diskussionen im Leitungsteam (siehe unten), wurde für den DLR Antrag 2012 zum ersten Mal ein Leitbild for-muliert (Abb. 5.5). Herr Harms erläuterte: Der Zweck der Organisation beschreibt, was in die-ser Welt fehlen würde, wenn es das DSI nicht gäbe. Das Vision Statement beschreibt die Tä-tigkeit des DSI auf eine Weise, die auch „meine Großmutter“ verstanden hätte. Das Mission Statement beschreibt, auf welche Weise wir die Vision umsetzen (wollen). Das Leitbild war ein lebendes Dokument, und Abbildung 5.6 zeigt die aktualisierte Fassung von 2021.

			

		

		
			
				ten Flügen pro Woche kamen neue Heraus-forderungen auf das DSI zu. Die Anzahl der DSI-Mitarbeitenden musste innerhalb kurzer Zeit verdoppelt werden und das neue Perso-nal innerhalb kürzester Zeit nach Kalifornien entsandt und dort eingearbeitet werden. Wir reichten zwei volle Aktenordner mit insge-samt mehr als 1200 Seiten ein, einen Fak-tor sechs dicker als das vorherige Angebot. Nachdem sich das DLR Raumfahrtmanage-ment von seinem Schrecken erholt hatte, gab es lebhafte Vertragsverhandlungen. Am Ende des Tages konnten wir unsere Vorstellungen aber durchbringen, und damit war das The-ma Unterfinanzierung erledigt. 

				5.1.3 | Strukturanpassung

				Die neugewonnene Professionalität und das neue Selbstverständnis führten zu einigen Neuerungen. Den DSI Mitarbeitenden erschien 
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					Abbildung 5.6: Das Leitbild des DSI im Jahr 2021. Beachtenswert sind die kleinen Unterschiede zum Text in der vorherigen Abbildung.

				

			

		

		
			
				das bisherige DSI Signet als nicht professionell genug für ihr neues Selbstverständnis. Corinna Niesyto (Firma NIESYTO design) half uns, ein passendes und angemessenes Signet zu ent-wickeln. Am Ende eines komplexen Prozesses entschieden wir uns für das in Abbildung 5.4 gezeigte Signet, mit dem das DSI sehr glücklich 

			

		

		
			
				Über das Leitbild wurde vor allem während der DSI All-Hands Meetings diskutiert. Immer nach der Unterzeichnung eines neuen 4-Jahres Vertrages trafen sich alle DSI Mitarbeitenden persönlich an einem Ort. Es gab immer wieder Kollegen und Kolleginnen, die sich in der Tat nur zu diesem Anlass alle 4 Jahre persönlich 
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					Abbildung 5.7: DSI All-Hands Meeting 2013 im Antelope Valley Country Club in Palmdale. Vorne v.l.: Oliver Gerhard, Marco Lentini, Jean Michel Meyer, Alexander Grüll, Matthias Mössner, Katja Paterson, Hans Zinnecker, Barbara Klett, Dörte Mehlert, Oliver Zeile, Jürgen Wolf, Prashant Kaswekar, Berta Friedrich, Yannick Lammen, Stefan Teufel, Antje Lischke-Weis. Hinten v.l.: Karsten Schindler, Holger Jakob, Andreas Reinacher, Michael Hütwohl, Michael Lachenmann, Benjamin Greiner, Rainer Strecker, Manuel Wiedemann, Simon Beckmann, Thomas Keilig, Enrico Pfüller, Alfred Krabbe. © DSI
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					Abbildung 5.8: DSI All-Hands Meeting 2017 im Antelope Valley Country Club in Palmdale. Vorne v.l.: Hans Zinnecker, Friederike Graf, Corvin Müller, Dörte Mehlert, Rainer Strecker, Andreas Siggelkow, Sarah Peter, Sebastian Colditz, Nadine Fischer, Oliver Zeile, Berta Friedrich, Jörg Wagner, Nico Scheiffert, Michael Hütwohl, Jean-Michel Meyer, Benjamin Greiner, Barbara Klett, Florian Behrens, Serina Latzko , Monika Rößler, Antam Reinacher.Hinten v.l.: Harald Yorke (Gast), Antje Lischke-Weis, Christian Fischer, Alexander Steiner, Michael Beck, Alfred Krabbe, Oliver Rohe, Yannick Lammen, Thomas Keilig, Alexander Grüll, Simon Beckmann, Philipp Maier, Michael Lachenmann, Karsten Schindler, Enrico Pfüller, Manuel Wiedemann, Holger Jakob, Andreas Reinacher, Alexander Steidle, Marco Lenlini. © DSI
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					Abbildung 5.9: DSI All-Hands Meeting 2022 im Antelope Valley Country Club in Palmdale. Vorne v.l.: Dörte Mehlert, Andreas Siggelkow, Rainer Strecker, Antje Lischke-Weis, Michael Hütwohl, Bernhard Schulz, Maja Kaźmierczak-Barthel, Katja Paterson, Serina Latzko, Oliver Zeile, Andre Beck, Barbara Klett, Sarah Peter, Dino Emes, Christian Fischer. Hinten v.l.: Heinz Hammes (Gast), Florian Behrens, Benjamin Greiner, Alfred Krabbe, Rainer Strecker, Alexander Grüll, Thomas Keilig, Michael Beck, Monika Rößler, Manuel Wiedemann, Enrico Pfüller, Bastian Knieling, Nadine Fischer, Holger Jakob, Marco Lentini, Steve Elsemüller. © DSI
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				Abbildung 5.10: Social Event auf der Bowlingbahn 2022 in Palmdale in der Woches des DSI All-Hands Meetings. V.l.: Serina Latzko, Antje Lischke-Weis, Michael Hütwohl, Alexander Grüll, Andre Beck, Andreas Siggelkow, Benjamin Greiner, Dino Emes, Oliver Gerhard, Rainer Strecker, Maja Kaźmierczak-Barthel, Dörte Mehlert, Enrico Pfüller. © DSI
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				gehörten der DSI Leiter, der Geschäftsleiter, die beiden Standortleiter und die Leitung des EPO Bereichs (Education & Public Outreach) (Abb. 5.11). Das Leitungsteam zog sich einmal jährlich, meist im Dezember, zu einer dreitägi-gen Klausur in einem Raum im IRS zurück, um die Strategien und Planung für das jeweils kom-mende Jahr zu diskutieren und zu entscheiden. Diese Klausuren blieben allen Anwesenden in sehr guter Erinnerung, weil die Gruppe einmal in Ruhe all das besprechen konnte, was sonst ungesagt blieb. Schließlich waren die Stand-ortleiter in der Regel nur übers Telefon zu hören oder auf dem Bildschirm zu sehen.

				Mit dieser neuen Struktur, der erheblich verbesserten Finanzierung und der Installa-tion der Organisationsprozesse kehrte schließ-lich Ruhe in das Team ein, so dass es sich nun auf seine eigentlichen Aufgaben konzentrieren konnte. Diese Strukturen und Prozesse haben sich über die Zeit bewährt und dazu beigetra-gen, aus dem DSI eine schlagkräftige Organi-sation zu machen, die allen ihren Aufgaben und auch den Überraschungen in jeder Hin-sicht gewachsen war.

				5.1.4 | Warum ein Hammer nicht in den Flieger darf – Kommunikation zwischen Deutschen und Amerika-nern

				Stefan Matthies1

				2009 fragte Alfred Krabbe beim deutschen Ge-neralkonsulat in Los Angeles an, ob es einen Coach gäbe, der SOFIA in der Kooperation zwi-schen den US-amerikanischen und den deut-schen Kollgen und Kolleginnen unterstützen könnte. Das Generalkonsulat empfahl mich. So sind wir zusammengekommen.

				Der Auftrag war, ein besseres Verständnis für die jeweilige andere Kultur zu erreichen. Die damit verbundene Kommunikation sollte nach-zuvollziehen sein und eine konstruktivere Zu-sammenarbeit miteinander entwickelt werden. Daher nahm ich meinen amerikanischen Kolle-gen Tom Drucker mit an Bord. Wir bildeten als Coaches ein deutsch-amerikanisches Tandem.

				
					
						1	Stefan Matthies ist ein international tätiger Coach mit Sitz in St. Cruz, CA. https://www.proexecutivecoach.com

					
				

			

		

		
			
				getroffen haben. Diese seltenen Ereignisse wa-ren stets mit einer beachtlichen Reisetätigkeit verbunden, denn die etwa 3-tägigen Events fanden fast alle im Antelope Valley Count-ry Club in Palmdale statt. Der Anlass war die Einstimmung auf den frisch unterschriebenen Vertrag und die Information darüber, was in den nächsten vier Jahren auf dem Programm stand. Darüber hinaus wurden auch Vorträ-ge zu interessanten allgemeinverständlichen Themen gehalten und auch Gastredner einge-laden (Abb. 5.7 – 5.9). Nebenbei gab es viele Gelegenheiten für persönliche Begegnungen (Abb. 5.10) oder auch für strategische Diskus-sionen. Allerdings mussten die Events termin-lich taktisch gut geplant werden, denn ohne DSI Beteiligung flog SOFIA nicht. Es galt also jedesmal, eine Sequenz von Tagen zu finden, die ohne DSI Beteiligung ablaufen konnte.

				Außerhalb dieser All-Hands Meetings traf sich das DSI zu wöchentlichen Telekonferenzen und ab der Corona-Pandemie zu Videokonfe-renzen. Ein Treffen mit den DSI Teams bedeute-te für den DSI Leiter, jedesmal eine Rundreise von etwa 20.000 km über neun Zeitzonen zu unternehmen.

				Eine weitere bedeutende Neuerung war die offizielle Ernennung von DSI Standortleitern in Palmdale und NASA Ames. Deren Verantwor-tung wurde im Rahmen der Entwicklung der Personalprozesse festgelegt. Darüber hinaus wurde das Team in Palmdale in Gruppen mit Gruppenleitern eingeteilt, die jeweils spezi-fische Aufgaben wahrnahmen. In Palmdale waren dies im Jahr 2020: TA Maintenance, TA Engineering, TA Software, TA Science Capa-bilities Improvement und DSI Quality Assur-ance and Documentation. Das DSI Team NASA Ames war erheblich kleiner, so dass dort kei-ne mittlere Managementebene eingezogen wurde. Während das Team Palmdale sich vor allem um die Einsatzbereitschaft und Weiter-entwicklung der Teleskopsysteme kümmerte, befasste sich das Team am Standort NASA Ames schwerpunktmäßig mit der Weiterent-wicklung und den Tests von Kameras und op-tischen Komponenten. Außerdem kümmerte es sich um das ATUS Teleskop als Testplattform für SOFIA Komponenten, betrieb den FPI+ und unterstützte entsprechende wissenschaftliche Flüge.

				Das Leitungsteam des DSI bestand aus fünf Personen, die sich zweiwöchentlich (spä-ter wöchentlich) zu einer Telecon (später Video-con) trafen, um Strategiefragen zu besprechen, taktisches Vorgehen abzusprechen und Ent-scheidungen zu treffen. Zu dem Leitungsteam 
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				te mit dem Hammer.2 Kommunikation ist ein weites Feld, das in allen Organisationen eine besondere Herausforderung darstellt, insbe-sondere im internationalen Kontext.

				Die interkulturellen Unterschiede zwischen den USA und Deutschland finden sich in Nu-ancen. Und diese galt es mühsam herauszu-finden. Das ist die Kunst der Kommunikation. Auf dem Weg dorthin gab es viele Missver-ständnisse. Ein kultureller Bestandteil ist das „good enough“ bei den Amerikanern, was mit dem deutschen Qualitätsanspruch wenig vereinbar ist. Und diese Unterschiede finden sich nicht nur zwischen Amerikanern und Deut-schen. Auch unter den deutschen Kolleginnen und Kollegen entstand der eine oder anderen Konflikt. Zwischen Stuttgart und Palmdale und auch innerhalb des Palmdale Teams. Da lief manches Gesicht schon mal infrarot an, wenn eine Situation eskalierte.

				Daher wurden weitere DSI-interne Work-shops, Coachings und begleitete Gespräche notwendig. Konflikte galt es zu klären; viele wichtige Kommunikationswerkzeuge wur-den erlernt. Einige konnten dabei das Wort „Paraphrasieren“ nicht mehr hören. Das heißt allerdings noch lange nicht, dass sie es be-herrschten. Eine Überraschung war, dass sich diejenigen, die sich im Vorwege weniger inter-essiert an den Workshops zeigten, nicht selten in den Workshops selbst mit Begeisterung en-gagierten.

				Was mich immer beeindruckt hat, ist das große Commitment und die Verbundenheit aller DSI-Mitarbeitenden zu SOFIA. Sie gaben 

				
					
						2	Watzlawick: Anleitung zum Unglücklichsein, Piper

					
				

			

		

		
			
				In den darauffolgenden Interviews der Be-darfsanalyse mit fast allen Beteiligten erhiel-ten wir ein sehr buntes und vielschichtiges Bild der Situation. Die Amerikaner verstanden die Deutschen nicht und die Deutschen die Amerikaner nicht. Dabei kam immer wieder die Geschichte von einem Schraubenzieher auf. Deutsche Kollegen hatten diesen mit an Bord genommen. Das missfiel den NASA-Kol-legen sehr. Aufgrund vergangener tragischer Unglücke bei der NASA waren zahlreiche Vor-schriften festgelegt worden, die selbst aus deutscher Sicht übertrieben schienen. Die amerikanischen Kollegen konnten noch nicht ahnen, dass ein deutscher Mitarbeiter seinen Schraubenzieher auch immer wieder auf-räumt. So kam es wiederholt zu Störungen in der Zusammenarbeit.

				Wir Coaches hatten in den Gesprächen viele Aha-Momente und dachten, dass wir die Bausteine der möglichen Lösungen im Work-shop einfach zusammenfügen könnten. In die-sem kam dann aber ein ganzes Potpourri von Kolleginnen und Kollegen zusammen. Eine Vielfalt an unterschiedlichen Kulturen und Hin-tergründen. Im großen Kreis sahen wir dann eine Berliner Mauer wachsen. Kommunikation war nur in Kleingruppen wirklich im Fluss. Ein deutscher Kollege sehnte sich nach einem Bier. Wozu braucht man denn Soft Skills?

				Der österreichisch-US-amerikanische Kom-munikationswissenschaftler Paul Watzlawick, der in Kalifornien gelebt hat, schrieb in seiner „Gebrauchsanweisung für Amerika“ durchaus Amüsantes über die Unterschiede zwischen den USA und Europa. Die Situation mit dem Schraubenzieher erinnerte an seine Geschich-
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					Abbildung 5.11: Das DSI Leitungsteam im Jahr 2022. V.r.: Thomas Keilig, DSI Geschäftsleiter; Manuel Wiedemann, DSI Standorteiter NASA Ames; Michael Hütwohl, DSI Standortlei-ter Palmdale; Dörte Mehlert, Leitung EPO (Education & Public Outreach); Alfred Krabbe, DSI Leitung. Der Vorgänger von Manuel Wiedemann war Jürgen Wolf. Vorgänger von Michael Hütwohl waren Holger Jakob und Thomas Keilig. Der Vorgänger von Thomas Keilig war Thomas Wegmann. © DSI
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				wirklich alles, damit SOFIA stets ein Erfolg war. In den schwierigsten Momenten wurde nächtelang durchgearbeitet, um Flüge zu er-möglichen. Ich erlebte in den Workshops mit den DSI-Kolleginnen und Kollegen sehr offene, wissbegierige und konstruktive Menschen. Vie-le sind in ihrer Persönlichkeit gereift und eben-so in ihrer professionellen Kompetenz. Sie ha-ben eine gute Gesprächskompetenz entwickelt. Sie gehen mit Konflikten anders um und kom-munizieren effektiver miteinander.

			

		

		
			
				Mir hat es mit Euch, den Menschen vom DSI, immer sehr viel Freude gemacht. Da-bei sind auch besondere Verbindungen und Freundschaften entstanden, für die ich sehr dankbar bin.

				Herzlichen Glückwunsch an Euch alle! Ihr habt enorm viel geleistet und gleichzeitig auch Euren Beitrag zu einem positiven Image Deutschlands in den USA beigetragen. Für Eure weiteren persönlichen Schritte wünsche ich Euch viel Erfolg und gutes Gelingen.
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				5.2 | Vergabe der deutschen SOFIA Beobachtungszeit

				Maja Kazmierczak-Barthel
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				SOFIA wurde wie ein normales astronomi-sches Observatorium betrieben. Das bedeute-te, dass sich Wissenschaftler aus der ganzen Welt für Beobachtungszeiten bewerben konn-ten, indem sie ihre Vorschläge einreichten. Ein Beobachtungsvorschlag ist ein Antrag, der er-klärt, was, warum und wie jemand mit einem bestimmten Teleskop beobachten möchte.

				Ein typisches bodengebundenes astro-nomisches Observatorium bietet zweimal im Jahr die Möglichkeit, sich für eine Beobach-tungszeit zu bewerben. Das bedeutet, dass Wissenschaftler ihre Vorschläge zweimal im Jahr bis zu einem bestimmten Datum (einer Frist) einreichen können. Die Vorschläge wer-den von den Experten bewertet und bei ent-sprechender wissenschaftlicher Qualität für die Beobachtung freigegeben. Daraufhin können die angenommenen Vorschläge an die Telesko-pe geschickt und die vorgeschlagenen Objek-te beobachtet werden. Für einen bestimmten Vorschlag gibt es immer einen Hauptautor oder eine Hauptautorin, der oder die Principal Investigator (PI) genannt wird. Darüber hinaus arbeiten in der Regel einige weitere Personen als Co-Autoren oder Co-Investigators (Co-Is) an dem Projekt mit.

				Für eine flugzeuggestützte Sternwarte war die Planung der angenommenen Vorschläge eine komplizierte Aufgabe. Denn wir mussten die nördliche und südliche Hemisphäre und einige wissenschaftliche Instrumente, die am Teleskop montiert waren, in mehrwöchigen Perioden berücksichtigen. Aus diesem Grund nahm SOFIA nur einmal im Jahr Vorschläge an. In der Geschichte von SOFIA gab es elf Be-obachtungszyklen mit Ausschreibungen (Calls for Proposals, CfP), darunter Zyklus 0 – die wis-senschaftliche Demonstrationsphase. Abbil-dung 5.12 zeigt als Beispiel das Deckblatt des Call for Proposal für Cycle 4.

				Darüber hinaus gab es, da SOFIA als 80/20 NASA-DLR-Partnerprogramm organisiert war, zwei separate Aufforderungen zur Einreichung von Vorschlägen:

				Der von NASA und USRA organisierte Auf-ruf zur Einreichung von Vorschlägen stand allen qualifizierten Astronominnen und Astronomen in den USA und außerhalb der 
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					Abbildung 5.12: Deckblatt des deutschen Call for Proposal für den Cycle 4 im Jahr 2015. © DSI

				

			

		

		
			
				USA offen, mit Ausnahme derjenigen, die zu der Zeit mit deutschen Institutionen ver-bunden waren. Allerdings galten Wissen-schaftler und Wissenschaftlerinnen, die ihren Sitz zwar in Deutschland hatten, aber mit der Europäischen Südsternwarte (ESO) oder der Europäischen Weltraumorganisation (ESA) verbunden waren, nicht als mit einer deut-schen Einrichtung verbunden und konnten sich ebenfalls an dieser Ausschreibung be-teiligen. Die USA Seite vergab 80 % der SOFIA-Beobachtungszeit.

				Die vom DSI im Auftrag des DLR verwaltete Aufforderung zur Einreichung von Vorschlä-gen stand allen qualifizierten Astronomen und 
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				Astronominnen offen, die einer deutschen Forschungseinrichtung angehörten.

				SOFIA stand in dieser Situation keines-wegs allein da. Es gibt weltweit viele Obser-vatorien mit einem Konsortium internationaler Eigentümer, die ebenfalls separate Ausschrei-bungen durchführen.

				Im Rahmen der Aufforderung zur Einrei-chung von Beobachtungsvorschlägen gab es verschiedene Arten von Programmen:

				Normale Programme für Objekte mit be-kannten Positionen und definierter vorge-schlagener Beobachtungszeit.

				Multi-Cycle-Target-Monitoring-Programme, die wissenschaftliche Untersuchungen im Bereich der zeitlichen Überwachung von Ob-jekten ermöglichen, insbesondere die verän-derlicher Sterne, bekannter irregulärer tran-sienter Quellen usw..

				Target of Opportunity – Vorschläge mit be-kannten Zielen, aber unbekanntem Beobach-tungszeitpunkt. Dazu gehören beispielswei-se eine identifizierte wiederkehrende Nova, wenn sie ausbricht, und Programme, die zwar auf eine Klasse von astronomischen Er-eignissen abzielen, deren Ort und Zeitpunkt aber noch unbestimmt sind. Auch noch nicht identifizierte Kometen, eine Supernova oder 

			

		

		
			
				ein aufleuchtender junger Stern gehören zu den Targets of Opportunity.

				Durchmusterungsprogramme (Survey Pro-grams), um Studien einer größeren Stich-probe zu ermöglichen. Solche Beobach-tungen, bei denen das Observatorium aus einer langen Liste von Objekten auswäh-len kann, waren sehr beliebt, weil es dem SOFIA-Programm Flexibilität bei der Flugpla-nung verschaffte.

				Das Thesis-Enabling-Programm sollte Dok-torandinnen und Doktoranden an deutschen Institutionen unterstützen, um ihre Chancen auf den Abschluss des Programms zu erhö-hen. Während auf amerikanischer Seite bei Erfolg von dort ansässigen Promovierenden auch eine gewisse Finanzierung der Dokto-randenstelle durch die NASA erfolgte, war dies für deutsche Doktoranden und Dokto-randinnen nicht der Fall. Deren Stellenfinan-zierung erfolgte vollständig über deren Hei-matinstitute.

				Zusätzlich zu den oben genannten Program-men nahm das SOFIA-Programm Vorschläge für die sogenannte Director‘s Discretiona-ry Time (DDT) an. Diese Kategorie war für kurze, dringende Beobachtungen gedacht, die zum Zeitpunkt der Antragsankündigung nicht vorhersehbar waren, und die nicht bis zum nächsten Antragszyklus warten konnten.
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					Abbildung 5.13: Sitzung des Beobachtungs-zeitvergabekomitees (TAC) im Oktober 2018, das ausnahmsweise an der Ostküste der USA stattfand. Hier v.r. Hans Zinnecker (Chair), Maja Kazmierczak-Barthel (TAC Secretary), Johannes Staguhn, Bruce Wilking, Suzanne Madden. © Bernhard Schulz
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				Die Antragstellenden beantragten in der Regel zwischen 1 und 20 Stunden Beobach-tungszeit mit SOFIA. Um signifikante, flexible Untersuchungen wichtiger astrophysikalischer Probleme zu ermöglichen, eröffnete SOFIA eine separate Kategorie von Vorschlägen mit der Bezeichnung Impact Programs (für die Zyklen 4–6) und führte dann ab Zyklus 7 das SOFIA Legacy Program (SLP) ein, das darauf abzielte, auch größere astronomische Daten-mengen von bedeutendem Wert für die astro-nomische Gemeinschaft zu generieren. Dazu sollte dieses Programm Ergebnisse für wohl-begründete größere wissenschaftliche Ziele liefern und einen umfangreichen Archivdaten-satz für zukünftige Analysen bereitstellen. In beiden Fällen konnten die Wissenschaftler ein großes Programm mit bis zu 100 Stun-den SOFIA-Beobachtungszeit vorschlagen. Die Ausschreibung stand allen qualifizierten Astronomen in den USA und außerhalb der USA offen. Zusätzlich gab es die Möglichkeit gemeinsamer Vorschläge (Joint Legacy Pro-grams) von Forschenden nicht-deutscher und deutscher Einrichtungen. Diese Vorschläge hatten dann zwei PIs (oder zwei co-PIs), einen nicht mit einem deutschen Institut affiliierten und einen mit einem deutschen Institut affili-ierten. Bei diesen Anträgen wurde die bean-tragte Beobachtungszeit im Verhältnis 80/20 auf die NASA- und DLR-Zeit umgelegt.

				Die Aufforderungen zur Einreichung von Vorschlägen für Deutschland waren den allge-meinen NASA-Ausschreibungen sehr ähnlich, allerdings gab es auf deutscher Seite ein paar 

			

		

		
			
				andere Regeln oder andere Fördermöglichkei-ten, und unser Ziel war es, die 20 % unserer Beobachtungszeit so gut und gerecht wie mög-lich auf die in Deutschland ansässigen Wissen-schaftler und Wissenschaftlerinnen zu verteilen.

				Jeder Beobachtungsvorschlag bestand aus folgenden Teilen:

				Einer wissenschaftlichen Zusammenfassung, die kurz den Kontext und die Bedeutung des jeweiligen Vorschlags für das breitere Feld der Astronomie erläuterte, das wissenschaftliche Ziel des Vorschlags und die Art der benötigten Techniken und einzigartigen Fähigkeiten von SOFIA klarstellte. Auch sollten die erwarte-ten Ergebnisse der vorgeschlagenen Unter-suchung benannt werden. Es war üblich, hier mögliche Synergien mit anderen Observatori-en oder Laboratorien/Theorien zu erwähnen. 

				Einer wissenschaftlichen Begründung, in der die wissenschaftlichen Ziele der vorgeschla-genen Untersuchung beschrieben wurden. In dieser sollen die Ziele und ihre Bedeutung für die Astronomie klar dargelegt werden. Außer-dem war es erforderlich zu erläutern, warum SOFIA-Daten für die Untersuchung wesent-lich waren. Die Ergebnisse und der Status frü-herer/verwandter SOFIA-Beobachtungen soll-ten hier ebenfalls zusammengefasst werden.

				Der Abschnitt Durchführbarkeit und Weg zur Veröffentlichung bildete die Grundlage für die Bewertung der technischen Durchführ-barkeit der vorgeschlagenen Beobachtun-gen. Die geforderte Belichtungszeit für jede Beobachtung musste begründet werden. Der Abschnitt sollte die erwarteten Zielflüsse 
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					Abbildung 5.14: Neben den bereits in Abbildung 5.13 genannten Personen sind hier zu sehen (v.r.): Sebastian Wolf, Charles Telesco, Thomas Wilson. © Bernhard Schulz
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				und das für jede Beobachtung erforderliche Signal-Rausch-Verhältnis enthalten. Alle an-deren Informationen über die vorgeschlage-nen Beobachtungen, die es dem Gutachter erleichterten, die technischen Anforderungen mit den wissenschaftlichen Zielen in Bezie-hung zu setzen, sollten in diesen Abschnitt aufgenommen werden. Der Abschnitt über die technische Durchführbarkeit sollte wei-terhin eine kurze Erörterung der voraussicht-lichen Datenanalyse enthalten, die für die Durchführung der Untersuchung erforderlich war. Wenn die beantragten SOFIA-Daten von Synergien mit anderen Beobachtungen oder theoretischen Arbeiten abhingen, musste der Status dieser Bemühungen hier beschrieben werden.

				Am Ende wurden die biografischen Daten des Principal Investigators und des Co-In-vestigators mit einer kurzen biografischen Skizze der wissenschaftlichen Qualifikation und Erfahrung der Autoren und Autorinnen und einer Liste der jüngsten begutachteten Publikationen, die für den wissenschaftlichen Vorschlag relevant waren, aufgeführt.

				Die SOFIA-Vorschläge wurden jedes Jahr von einzeln ausgewählten Fachleuten, den Mitgliedern des Beobachtungszeitvergabeko-mitees (Time Allocation Committee, TAC) aus einigen wenigen Forschungsbereichen aus-gewählt, um eine Vielzahl von Themen abzu-decken und Interessenkonflikte zu vermeiden. Die Vorschläge wurden in verschiedenen Prio-ritätsstufen angenommen. Dieses System hat sich seit den ersten Aufrufen weiterentwickelt, und am Ende gab es drei Prioritätskategorien:

				Vorschläge der Priorität 1 („wird durchge-führt“) waren die am höchsten eingestufte Kategorie von Vorschlägen. Diese Vorschläge dominierten die Flugplanung und hatten eine hohe Wahrscheinlichkeit, innerhalb eines be-stimmten Zyklus abgeschlossen zu werden. Etwa 25 % der Beobachtungszeit war für die-se Kategorie reserviert.

				Bei Vorschlägen der Priorität 2 („sollte durch-geführt werden“) war die Wahrscheinlichkeit groß, dass sie innerhalb eines bestimmten Zyklus abgeschlossen werden konnten. Etwa 50 % der Beobachtungszeit wurde für diese Kategorie reserviert.

			

		

		
			
				Vorschläge der Priorität 3 („durchführen, falls noch Zeit ist“) waren gute Vorschläge, die et-was schlechtere Noten erhielten. Sie wurden in der Regel in die Flugpläne aufgenommen, um die Lücken im Zeitplan zu füllen, wenn keine höher eingestuften Ziele verfügbar wa-ren.

				Es gab auch schlecht begründete Vorschläge, die explizit nicht für Beobachtungen empfoh-len wurden. Sehr selten gab es Vorschläge, die technisch undurchführbar waren oder be-reits im vorherigen Zyklus kurz vor der TAC-Sitzung beobachtet wurden. Kein abgelehn-ter Vorschlag wurde öffentlich gemacht.

				Die TAC Sitzungen fanden in der Regel in Stuttgart statt. Sie wurde von der Chairperson geleitet. Dieser wurde vom DSI Leiter berufen, meist für zwei sukzessive Beobachtungszyklen (Abb. 5.13 und 5.14). Die übrigen Mitglieder wurden in Abstimmung mit der Chairperson angefragt.

				Die Bewertung einzelner Anträge erfolgte nach je eingehender Diskussion mit dem Ver-fahren „Olympic Voting“. Jedes TAC Mitglied erhielt dazu vor der Sitzung je neun Stäbchen mit kleinen Schildchen, auf die die möglichen Wertungsziffern gedruckt waren. Auf Komman-do des Chairman hoben alle Mitglieder gleich-zeitig je eines ihrer Schilder mit der jeweiligen Bewertung. Auf diese Weise sollten gegensei-tige Beeinflussungen vermieden werden. Der Chairman wurde stets durch eine DSI Person in seiner oder Ihrer Tätigkeit unterstützt (TAC Se-cretary). Sie führte auch das Sitzungsprotokoll.

				Bei manchen der Sitzungen ging es hoch her, und zugelassene, zuvor zum Schweigen verpflichtete Zuhörende erlebten zuweilen Stern-stunden wissenschaftlicher Diskussionen.

				Für die Impact und Legacy Programme gab es eigene TAC-Sitzung, in der Regel mit einem deutschen Vertreter. Die Tabelle A5 im Anhang enthält eine Übersicht über alle Beobachtungs-zyklen und TAC Mitglieder, gefolgt von Tabelle A6 mit allen jeweils empfohlenen Anträgen und einer Tabelle A7 aller angenommenen Joint Legacy- und Joint Impact-Programme mit einem deutschen Co-I.
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				Er hatte die Vision, die Wissenschaft aus dem Elfenbeinturm herauszuholen und die deut-schen Steuerzahler und -zahlerinnen möglichst hautnah teilhaben zu lassen.

				Infolgedessen hatten Medienvertreter und -vertreterinnen – nach entsprechender Sicher-heitsüberprüfung und einem Gesundheits-check – die Möglichkeit, an einem SOFIA -Wis-senschaftsflug teilzunehmen und anschließend der Öffentlichkeit darüber zu berichten. Knapp 30 deutschsprachige Journalisten und Jour-nalistinnen nutzten diese Gelegenheit und begleiteten dabei den kompletten Ablauf von der Vorbereitung bis zur Durchführung einer Beobachtungskampagne. So konnten sie bei-spielsweise am vorbereitenden Treffen der Piloten-Crew teilnehmen, waren Teil des Mis-sion-Briefings, bei dem alle Teilnehmenden be-

			

		

		
			
				SOFIA war ein interdisziplinäres Projekt: Zur Umsetzung mussten Ingenieure und Ingeni-eurinnen verschiedener Fachgebiete wie etwa Aerodynamik, Strukturmechanik, Flugzeug-bau, Regelungstechnik zusammenarbeiten und ihre Tätigkeiten mit anstehenden War-tungsarbeiten koordinieren. Astronomen und Astronominnen entwickelten Detektortechno-logien weiter, entwarfen Beobachtungsstrate-gien und untersuchten dann mit dieser flug-zeuggestützten Sternwarte unterschiedliche Fragestellungen der modernen Astronomie und Astrophysik.

				Dazu gehörten unter anderem Forschungs-gebiete wie die Entstehung und Entwicklung von Sternen und Planetensystemen, Exopla-neten, das galaktische Zentrum, das interstel-lare Medium in der Milchstraße und in anderen Galaxien. Mit dieser breitgefächerten Inter-disziplinarität war SOFIA nicht nur während seiner Betriebsphase, sondern ist auch da-rüber hinaus und bis heute hervorragend geeignet, das Interesse für natur- und inge-nieurwissenschaftliche Themen nachhaltig zu wecken. Entsprechend hat das DLR auf deutscher Seite zusammen mit der Universi-tät Stuttgart ein projekteigenes Bildung- und Öffentlichkeitsprogramm ins Leben gerufen, das als Präzedenzfall bislang in dieser Form bundesweit einmalig war und immer noch ist. Vor allem Jugendliche, aber auch Lehr-kräfte, Medienvertreter und die allgemeine Öffentlichkeit sollten damit nachhaltig für naturwissenschaftliche und technische Dis-ziplinen begeistert werden. Die Universität Stuttgart stellte hierfür 1,5 Personalstellen zur Verfügung, und das DLR beteiligte sich mit einem verlässlichen jährlichen Budget zur Umsetzung des Programms. Öffentlich-keits- und Bildungsarbeit überschnitten sich hierbei häufig: So waren unter anderem Ausstellungen mit einfachen Hands-On-Ex-perimenten nicht nur für die Öffentlichkeit geeignet, sondern auch für Schulklassen; SOFIA-Schulprojekte, die Schülern und Schü-lerinnen etwa an Tagen der offenen Tür vor-stellten, erzielten eine außerordentliche Wir-kung auf die Öffentlichkeit.
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				5.3.1 | Öffentlichkeitsarbeit – raus aus dem Elfenbeinturm

				Dörte Mehlert

				Hans-Peter Röser, der Gründungsvater von SOFIA auf deutscher Seite, legte von Anfang an großen Wert auf die Öffentlichkeitsarbeit (Abb. 5.15). Sein Credo war:

			

		

		
			
					Tue Gutes undsprich darüber!
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					Abbildung 5.15: Das Credo von Hans Peter Röser, dem Gründungsvater von SOFIA auf deutscher Seite war: „Tue Gutes und sprich darüber!“ © IRS
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				grüßt und vorgestellt wurden, und hörten die Erläuterungen zu den wissenschaftlichen Be-obachtungsprojekten der kommenden Nacht. Vor und während eines Fluges hatten die Gäste zahlreiche Gelegenheiten, Gespräche oder In-terviews mit allen Beteiligten zu führen. Auch eine Anwesenheit im Cockpit während des Starts und/oder der Landung war in der Regel möglich.

				Aus diesen einmaligen Impressionen sind zahlreiche allgemeinverständliche Artikel, Re-portagen, Podcasts, Radio- oder Filmbeiträge über die fliegende Sternwarte SOFIA mit ganz unterschiedlichen Themenschwerpunkten ent-standen.

				Zu Besuch in Stuttgart

				Die Highlights für die Öffentlichkeit selbst wa-ren die beiden Besuche von SOFIA in Deutsch-land in den Jahren 2011 und 2019, die vor allem dazu dienten, Besuchern und Besucherinnen die Möglichkeit zu geben, das Observatorium persönlich zu besichtigen. Am 18. September 2011 war SOFIA beim Tag der Luft- und Raum-fahrt des DLR in Köln-Porz zu Besuch. An-schließend flog das Flugzeug nach Stuttgart und stand dort vom 19. bis zum 21. September für Besichtigungen zur Verfügung. Da das Ob-servatorium auf dem Vorfeld des Flughafens stand, mussten alle Besucher und Besucherin-nen zunächst durch die Sicherheitskontrolle, 

			

		

		
			
				wodurch die Anzahl der Gäste, die einen Zu-gang zu SOFIA bekamen, auf knapp 2000 be-grenzt war. Die Plätze wurden durch die Stutt-garter Nachrichten im Internet vergeben, und bereits nach fünf Minuten war kein Platz mehr zu haben. Alle Besucherinnen und Besucher erhielten eine exklusive Führung durch das Flugzeug, bei der die Mitarbeiter und Mitarbei-terinnen des DSI sowie des DLR die technische Ausstattung und die wissenschaftlichen Ziele der fliegenden Sternwarte erläuterten, von ih-ren eigenen Tätigkeiten im Projekt berichteten und auf Fragen eingehen konnten.

				Bei SOFIAs zweitem Besuch am Stuttgarter Flughafen im September 2019 war die Reso-nanz in der Öffentlichkeit noch größer: Zahl-reiche Schaulustige begrüßten das Flugzeug am 16. Septembers frühmorgens um 4:03 Uhr von der Besuchertribüne des Stuttgarter Flug-hafens aus bei seiner Landung (Abb. 5.16).

				Die Tickets für die Führungen konnten on-line reserviert werden und waren diesmal bin-nen Sekunden ausgebucht (Abb. 5.17); rund 3000 Glückliche konnten sich im Rahmen der Besichtigung einen persönlichen Eindruck von dem Observatorium verschaffen. Weitere 3500 Interessierte haben SOFIA bis zum Abflug am 20. September von der Besuchertribüne des Flughafens Stuttgart gesehen und die Aus-stellung zum Projekt und zur Infrarotastro-nomie am Terminal 3 besucht. Diese wurde 
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					Abbildung 5.16: SOFIA am Stuttgarter Flughafen im September 2019. Die Teleskoptür wurde ext-ra für das Fernsehteam von der „Sendung mit der Maus“ geöffnet. © Marco Veit

				

			

		

	
		
			
				5.3 | Bildungs- und Öffentlichkeitsarbeit

			

		

		
			
				SOFIA | 303

			

		

		
			
				durch Schüler und Schülerinnen der DSI Netz-werkschulen fachkundig betreut und durch an-schauliche IR-Experimente ergänzt (Abb. 5.19).

				Außerdem konnte in der Woche die Pre-miere der SOFIA-Liveshow von Gernot Meiser 

			

		

		
			
				und Demy Pascale in ihrem mobilen Plane-tarium des Ateliers für audiovisuelle Medien stattfinden, die insgesamt rund 1500 Personen besuchten, darunter etliche Schulklassen (Abb. 5.18).
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					Abbildung 5.17: Bordkarte für die SOFIA-Führung am Flughafen Stuttgart im September 2019. Die-se Bordkarten wurden schnell zu begehrten Sammlerobjekten. © Flughafen Stuttgart
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					Abbildung 5.18: Warteschlange vor dem mobilen Planeta-rium des Ateliers für audiovisuelle Medien am Flughafen Stuttgart im September 2019. © DSI
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					Abbildung 5.19: Schüler und Schülerinnen der SOFIA-Partnerschulen betreuten während SOFIAs Besuch in Stuttgarter die Ausstellung am Flughafen. © Rita Isenmann
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					Abbildung 5.20: Flugplan von SOFIAs erstem Wissenschaftsflug über Europa am 18. September 2019. Über dem Atlantik fehlt ein kleines Stück der Flugstrecke. © flightradar24
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					Abbildung 5.21: Beim ersten wissenschaftlichen Flug von SOFIA über Europa am 18. September 2019 waren zwei besondere Gäste mit an Bord: Die Maus und der kleine Elefant aus der „Sendung mit der Maus“ haben den Astronomen und Astronominnen über die Schulter und auf die Bild-schirme geschaut. © DSI
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				nen und Astronomen in dieser Nacht über die Schulter, während diese die Umgebung von Schwarzen Löchern erkundeten und der Fra-ge nachgingen, ob dunkle Energie unser Uni-versum in der Tat immer schneller auseinan-dertreibt (Abb. 5.21). Aus den Aufnahmen und 

			

		

		
			
				Erster Wissenschaftsflug aus Deutschland – die Maus mit an Bord

				Zusätzlich startete am 18. September 2019 der erste wissenschaftliche SOFIA-Beobachtungsflug von Deutschland aus. Um 19:37 Uhr verließ 
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					Abbildung 5.22: Beim Family-Day von Lufthansa Technik in Hamburg im September 2014 gab es eine Ausstellung zu SOFIA und die Planetariumsshow des Ateliers für audiovisuelle Medien zu sehen. © DSI

				

			

		

		
			
				SOFIA den Flughafen Stuttgart in Richtung Son-nenuntergang, um mit dem montierten Instrument HAWC+ (Kap. 3.3) den Himmel über Europa zu erkunden – und mit an Bord war ein Team der „Sendung mit der Maus“ (Abb. 5.20). Die wohlbekannte orangefarbene Maus und der kleine blaue Elefant schauten den Astronomin-

			

		

		
			
				Interviews entstand ein kindgerechter, leicht zu verstehender Erklärbeitrag zu SOFIA. Am Vortag wurde für das Fernsehteam sogar die Teleskoptür geöffnet, so dass alle Anwesenden einen einmaligen Blick auf den Hauptspiegel des Teleskops – den Augapfel des Observato-riums – erhaschen konnten.
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				Abbildung 5.23: Bevor SOFIA im August 2022 Christchurch, Neu-seeland, zum letz-ten Mal verließ, bedankte sich die Crew bei ihren vielen Fans mit einem niedrigen Flyby über die Stadt. © CIAL

			

		

	
		
			
				5 | Das Deutsche SOFIA Institut an der Universität Stuttgart

			

		

		
			
				306 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Foundation in Christchurch, Neuseeland, auf, um von dort astronomische Objekte am Süd-himmel zu beobachten. Durch die insgesamt sieben Aufenthalte in Down Under wurde Christchurch zur zweiten Heimat von SOFIA, und das Interesse in der Öffentlichkeit und Poli-tik sowie bei den Medien stieg von Jahr zu Jahr. Bevor SOFIA im August 2022 Christchurch das letzte Mal verließ, bedankte sich die Crew daher mit einem niedrigen Flyby über die Stadt bei ihren vielen Fans, und als sie über dem Hag-ley-Park flog, winkte sie zum Abschied mit den Flügeln (Abb. 5.23).

				Während der Covid-19-Pandemie in den Jahren 2020 und 2021 konnte weder SOFIA nach Neuseeland fliegen noch konnten die deutschen Kollegen und Kolleginnen in die USA reisen. Stattdessen fand im Februar und März 2021 – im Anschluss an die Wartungs-arbeiten bei LHT in Hamburg – die erste und einzige Wissenschaftskampagne vom Flugha-fen Köln-Bonn aus statt (Abb. 5.24). Installiert war das deutsche Instrument GREAT (Kap. 3.1). Während des Aufenthaltes in Köln/Bonn fanden aufgrund der Covid-19-Pandemie keine Führungen oder öffentliche Veranstaltungen statt. Ersatzweise informierte das SOFIA-Team Flugzeugfans, Hobbyastronomen und -astrono-minnen, Schulklassen sowie die interessierte Öffentlichkeit in den sozialen Medien über die 

			

		

		
			
				Bereits während der Wartungsaufenthalte von SOFIA bei Lufthansa Technik (LHT) in Ham-burg im Sommer 2014 sowie im Winter 2017/18 hatte die Öffentlichkeit Gelegenheit, SOFIA zu besichtigen (Abb. 5.22). Die Kollegen und Kol-leginnen von LHT gewährten den Gästen Ein-blicke in die speziellen Herausforderungen, die die Wartung des stark modifizierten Flugzeugs SOFIA-747SP mit sich brachte. Zahlreiche Me-dienvertreter hatten im Rahmen diverser Me-dien-Events oder während eines individuellen Besuchs zusätzlich die Gelegenheit, Interviews zu führen oder Fotos und Filmaufnahmen anzu-fertigen, aus denen anschließend diverse Bei-träge rund um die fliegende Sternwarte entstan-den. Der Wartungsaufenthalt im Winter 2021/22 musste wegen der Covid-19-Pandemie aller-dings leider unter Ausschluss der Öffentlichkeit und mit eingeschränktem Medienaufkommen stattfinden.

				SOFIA-Fans rund um den Globus

				Wann immer SOFIA für eine Beobachtungs-kampagne weitab von ihrem Heimatflughafen in Palmdale, Kalifornien zum Einsatz kam, war die Aufmerksamkeit bei Flugzeugfans und der interessierten Öffentlichkeit gleichermaßen groß. Regelmäßig machte sich das SOFIA-Team zwischen Juni und August für mehrere Wochen zum Antartic Center der US National Science 
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					Abbildung 5.24: Im Februar und März 2021 absolvierte SOFIA die einzige komplette Beobach-tungskampagne in Deutschland vom Flughafen Köln-Bonn aus; montiert war das Instrument GREAT.© CGN
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				täglichen Vorbereitungen, die nächt-lichen wissenschaftliche Programme sowie Abflug- und Landezeiten. Ent-sprechend fanden sich sechs Wochen lang zu jedem Start von SOFIA zahl-reiche Schaulustige am Flughafen Köln-Bonn ein und machten Fotos, die sie anschließend über ihre eige-nen Kanäle teilten. Ergänzend hatte der Flughafen Köln-Bonn am Liege-platz von SOFIA sogar eine Webcam angebracht, sodass Interessierte zu-mindest einen Blick auf das Observa-torium erhaschen konnten.

				Den ersten und einzigen zweiwö-chigen Einsatz in Chile hatte SOFIA im März 2022. Unter anderem wegen der Teleskope der Europäischen Süd-sternwarte ESO ist die Begeisterung für Astronomie in dem südamerika-nischen Land groß. Leider hatte die Öffentlichkeit auch hier wegen der Covid-19-Pandemie keinen Zugang zum Flugzeug, dafür organisierte das DSI zusammen mit der Chi-lenischen Astronomischen Gesell-schaft SOCHIAS (Sociedad Chilena de Astronomía) während des Auf-enthaltes einen öffentlichen Vor-
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					Abbildung 5.25: Ankündigungsposter zum Vortrag von Alfred Krabbe in Chile. © SOCHIAS
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					Abbildung 5.26: Mónica Rubio von der Fakultät für Astronomie der Universidad de Chile erläuterte ihre Zusammenarbeit mit dem DSI bei den Beobachtungen der großen Magellanschen Wolke. © Pedro Mancilla Alvarez
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				Zusammen mit verschiedenen Partner-institutionen konnte das DSI die Öffentlich-keit, den naturwissenschaftlichen Nachwuchs sowie Vertreter und Vertreterinnen aus Politik und Wirtschaft gleichermaßen bei zahlreichen Veranstaltungen mit Hilfe der vorhandenen Modelle, Infomaterialien und einfacher Experi-mente begeistern (Abb. 5.28). Beispiele hierfür sind:

				die „Internationale Luft- und Raumfahrt Aus-stellung“ (ILA) in Berlin in Kooperation mit dem DLR und dem Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (2006, 2008, 2010 und 2012)

				Tag der offenen Tür im Bundeskanzleramt in Berlin (2007)

				die Hannover-Messe (2007; 2008 in Koopera-tion mit der Firma Conti-Tech)

				75-jähriges Jubiläum der Kepler-Gesellschaft e.V., Weil der Stadt (2013)

				„International Year of Astronomy“ (2009)

				Mehrwöchige Erlebnis-Ausstellung „Raum-schiff Omnia“ der Kinderuni Weil der Stadt

				Integration von SOFIA in die ESA-Wanderausstellung „Augen im All“ des Planetariums Laupheim

				DPG-Wissenschaftsfestival „Highlight der Physik“

				2009: zusammen mit Wissenschaftsjourna-listen Rangar Yogeshwar und Bestsellerau-tor Frank Schätzing

				2019: inkl. Online-Live-Führung durch SOFIA am Flughafen Stuttgart

				„Explore Science“ im Luisenpark Mannheim (2008, 2015, 2018)

				Astrotag bei Conrad in Hamburg-Wandsbeck (2015)

				Ausstellung „Dialog der Sterne“ in Pulheim (2015)

				„Lange Nacht der Wissenschaft“ beim DLR Berlin Adlershof (2016–2019)

				„Ideenexpo“ beim DLR SchoolLab in Göttin-gen (2016)

				„Science Days“ und „Science Days for Kids“ im Europapark Rust jährlich (seit 2017)

				Wissenschaftsjahr der Stadt Stuttgart (2019 & 2022)

				Ausstellung zum Jubiläum 50 Jahre Uni Kas-sel (2021/22)

				Roadshow „Universe on Tour“ in Reutlingen im Rahmen des Wissenschaftsjahres „Unser Universum“ (Planetariumsshow & Begleit-zelt mit Ausstellung) (2023)

			

		

		
			
				trag zu SOFIA und den wissenschaftlichen Beobachtungen (Abb. 5.25). Anlässlich des 70-jährigen Jubiläums der deutsch-chile-nischen diplomatischen Beziehungen ließ die deutsche Botschaft in Santiago de Chile einen Videofilm zu SOFIAs Aufenthalt pro-duzieren. Darin erläuterte unter anderem Mónica Rubio von der Fakultät für Astronomie der Universidad de Chile ihre Zusammenar-beit mit dem DSI bei den Beobachtungen der Großen Magellanschen Wolke (Abb. 5.26).

				Ausstellungen, Messen, Events, Planetarien

				Eine breite Palette von Materialien und Werk-zeugen war notwendig, um nachhaltig und in spannender Weise über das SOFIA-Projekt mit all seinen Facetten zu informieren. Daher be-schaffte das DSI mithilfe der Projektgelder des DLR diverse Modelle des Flugzeugs und des Teleskops und ließ mobile Messestände, Roll-ups, Informationsblätter, Videos und Grafiken produzieren (Abb. 5.27). Für den Einsatz in Schulen wurde in Kooperation mit dem Pro-jekt „Wissenschaft in die Schulen“ außerdem ein Infrarot-Experimentierkoffer (Kap. 5.3.3) entwickelt. Zusammen mit einer ebenfalls be-reitgestellten Infrarotkamera war er eine ideale Möglichkeit, um dem interessierten Publikum anhand einfacher Experimente zu erläutern, was Infrarotstrahlung überhaupt ist und war-um diese für Astronomen und Astronominnen besonders spannende Informationen über Galaxien und Sterne liefert. Warum musste das SOFIA-Teleskop dafür in ein Flugzeug ver-frachtet werden, das höher fliegen kann als eine normale Passagiermaschine? Und welche speziellen Detektoren können die Infrarotstrah-lung sichtbar machen?

				
					
						Wegen der notwendigen Aktualität mei-nes Vortrags bei den chilenischen Astro-nominnen und Astronomen war dieser erst am Tag vor dem Vortragstermin fertig geworden. Nach dem Sichern der Datei erlebte mein Rechner aber einen solchen Absturz, dass er nicht mehr booten konn-te. Mir blieb nichts anderes übrig, als über das Hotel WLAN ein komplett neues Sys-tem aus dem Internet aufzuspielen. Das dauerte 14 Stunden über Nacht. Das Inter-net lief während dieser Zeit in Downtown Santiago nur mäßig schnell, aber uner-wartet stabil, und so konnte der Vortrag am nächsten Tag planmäßig stattfinden. Alfred Krabbe
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					Abbildung 5.27: Mit den DLR-Projektgeldern war das DSI in der Lage, eine große Palette unterschiedlicher Infomaterialien zu produzieren. © DSI
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				DSI war in mehreren deutschen Planetarien wochenweise zu sehen. In der Regel fand zur Eröffnung der Ausstellung ein Vortrag zum fliegenden Observatorium und seiner wissen-schaftlichen Mission statt.

				Seit 2019 gibt es sogar zwei Planetarium-shows zum Projekt. Eine wurde von Gernot Meiser und Pascale Demy vom Atelier für au-diovisuelle Medien in Saarlouis speziell für das mobile Planetarium des Ateliers produziert. Die zweite Show „50.000 Fuß über dem Meer – Die fliegende Sternwarte SOFIA“ entstand in einer Kooperation zwischen dem Planetarium Laup-heim und einer DSI-Partnerschule. Der Film vermittelt die Atmosphäre an Bord von SOFIA während eines Beobachtungsfluges, bevor die Zuschauer und Zuschauerinnen in die Säulen der Schöpfung im Adlernebel eintauchen (sie-he Kap. 5.3.4).

			

		

		
			
				Dazu kamen regelmäßig jährliche Präsen-tationen bei

				Tagen der offenen Tür der Partnerschulen oder Partnerinstitutionen des Projekts aus In-dustrie und Forschung (seit 2006)

				dem Tag der Wissenschaft der Universität Stuttgart (seit 2007)

				der „Juris Night“ im Planetarium Stuttgart (seit 2007), die mittlerweile „Tag der bemann-ten Raumfahrt“ heißt

				Planetarien erreichen nicht nur Schulklas-sen aller Altersstufen, sondern auch einen großen Teil unserer Gesellschaft, sodass sie auch für die DSI-Öffentlichkeitsarbeit zum SOFIA-Projekt eine wesentliche Rolle spiel-ten. Von 2009 bis 2023 gab es unter anderem eine SOFIA-Dauerausstellung im Planetarium Stuttgart. Die mobile Wanderausstellung des 

			

		

		
			
				
					Abbildung 5.28: Regelmäßig stellte das DSI zusammen mit Kollegen und Kolleginnen vom DLR und auch aus den USA der Öffentlichkeit das SOFIA-Projekt vor und beantwortete Fragen. © DSI
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				Abbildung 5.29: Neben Nichelle Nichols, Lt. Uhura – Darstellerin in der Science-Fiction Serie Enterprise (1) und Buzz Aldrin (3 – rotes Hemd), der kurz nach Neil Armstrong als 2. Mensch den Mond betrat (oben rechts), besuchten auch der Bundestagsabgeordnete Stefan Kaufmann (4), der Rektor der Universität Stuttgart Wolfram Ressel (5) Mitgliedern der Fakultät 6 der Universität Stuttgart (7 ) und Vertreter und Vertreterinnen verschiedenen Botschaften und Generalkonsulate (2, 6, 8, 9, 10, 11) SOFIA und nahmen zum Teil auch an einem Forschungsflug teil (detaillierte Beschreibung siehe Anlage 9). © DSI, DLR, NASA, USRA
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				oder selbst an einem Forschungsflug teilzu-nehmen.

				Beginnend mit dem ersten Flug des SOFIA-Observatoriums im April 2007 infor-mierte das DSI die Öffentlichkeit und die Me-dien auf seiner Homepage kontinuierlich über das Projekt. Mithilfe von News zu wissenschaft-lichen Ergebnissen, Projektmeilensteinen oder anderen Anlässen konnten sich interessierte Leser und Leserinnen auf dem Laufenden hal-ten.

				Technische Details zum Observatorium mit seinen speziellen Anforderungen oder Erläu-terungen zur Besonderheit der Infrarotastro-nomie waren hier ebenso zu finden wie eine Bildergalerie, die Projektchronik (Anh. A2), Info-Blätter (Abb. 5.27) und Poster zum Herun-terladen, Unterrichtsmaterialien für Schulen, Hintergründe zum Mitflugprogramm für Lehr-kräfte oder Partnerschulnetzwerk.

				Im Rahmen der klassischen Öffentlichkeits-arbeit beantwortete oder koordinierte das DSI Medienanfragen, organisierte Pressetermine oder ließ Videos sowie spezielle Grafiken zur allgemeinen Verwendung anfertigen und stell-te diese zur Verfügung. Dies geschah immer in Abstimmung mit der NASA und dem DLR und ggf. mit weiteren beteiligten Projektpartnern aus Wissenschaft oder Industrie (Abb. 5.31).

				Soziale Medien haben die Öffentlich-keitsarbeit verändert

				Mit der zunehmenden Verbreitung sozialer Medien musste sich die traditionelle Öffent-lichkeitsarbeit des DSI anpassen. Als SOFIA 2011 den Stuttgarter Flughafen das erste Mal besuchte, spielten soziale Medien noch keine relevante Rolle. Beim nächsten Besuch 2019 hatte sich dies drastisch geändert: Durch die Beiträge auf X (ehemals Twitter), Instagram, Facebook oder LinkedIn stieg das Interesse und die Aufmerksamkeit während des Aufenthaltes exponentiell an. Auf allen Kanälen wurden In-formationen und Fotos rund um SOFIA „ge-teilt“ oder Fragen gestellt, die das DSI umge-hend beantworten konnte bzw. musste. Plane Spotter, die Flugzeuge fotografieren und ihre Bewegung verfolgen, bilden eine große Com-munity und haben mit ihren SOFIA-Beiträgen mehrere tausend Interessierte erreicht.

				2013, als SOFIA zum ersten Mal nach Neu-seeland fliegen sollte, gab es vorab wochen-lange Abstimmungen zwischen den Projekt-beteiligten der NASA, dem DLR, USRA und dem DSI zur Pressemeldung über SOFIAs Landung und Aufenthalt in Christchurch. Am 

			

		

		
			
				Für die politischen Entscheidungsträger produzierte das DLR zusammen mit dem DSI und einer Partnerschule (siehe Kap. 5.3.3) einen speziellen 3D-Film. Die beiden Prota-gonisten, eine Schülerin und ein Schüler des Gottlieb-Daimler-Gymnasiums in Stuttgart, erklären darin die Besonderheiten der Stern-warte und unterhalten sich darüber, was für eine nachhaltige Faszination dieses Projekt auf den technisch und naturwissenschaftlich orien-tierten Nachwuchs ausübt. In einem Gespräch mit Politikerinnen und Politikern im Reichstag in Berlin erhalten die Jugendlichen ergänzend Hintergrundinformationen über die Rahmen-bedingungen und Entscheidungsprozesse von Großprojekten, die für die Finanzierung und Durchführung auch des SOFIA-Projektes wich-tig waren.

				Mehrere Vertreter und Vertreterinnen aus dem Bereich Politik nahmen die Gelegenheit wahr, an einem Forschungsflug von SOFIA teil-zunehmen oder sich an einem der DSI-Stand-orte in Stuttgart, Palmdale oder Mountain View persönlich von dem wissenschaftlichen und bildungspolitischen Potential des Projekts zu überzeugen. Ein besonderes Highlight war der Mitflug von Nichelle Nichols, die nicht nur als „Lt. Uhura“-Darstellerin in der Science-Fiction-Serie „Enterprise“ ein Vorbild für die Filmwelt war, sondern sich später als NASA-Botschafte-rin auf die Fahnen schrieb, Frauen und farbige Menschen für MINT-Fächer zu begeistern (Abb. 5.29 und 5.30).
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					Abbildung 5.30: Spezielles Missionsabzeichen für den Mitflug von Nichelle Nichols, „Lt. Uhura“, Darstellerin in der Science-Fiction-Serie „Enterprise“. © Liem Bahneman

				

			

		

		
			
				Mitarbeitende der deutschen Generalkon-sulate in San Francisco und Los Angeles bzw. der deutschen Botschaft in Wellington, Neu-seeland, waren ebenfalls mehrfach bei SOFIA zu Besuch, um sich nach dem Stand der For-schungen und des Projektes zu erkundigen 
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				konnten die Kollegen und Kolleginnen dabei authentisch aus ihrem individuellen Alltag be-richten. Im Dezember 2017 hielt Alfred Krabbe, Leiter des DSI, beim Science Pub in der Rose-nau-Lokalität & Bühne in Stuttgart einen viel-beachteten Experimentalvortrag, in dem er unter anderem mit Hilfe von Dörte Mehlert in einem Rauchexperiment den Besuchern die Ei-genschaften der interstellaren Materie und der Infrarotstrahlung demonstrierte. Auch in popu-lärwissenschaftlichen Zeitschriften erschienen seitens des DSI zahlreiche Artikel. Autoren und Autorinnen der Partnerinstitutionen erhielten beim Verfassen eigener Beiträge Unterstüt-zung und konnten auf das vielfältige DSI-Bild-material zurückgreifen.

				Partnerschaften und Kooperationen

				Das DSI hat seine Aktivitäten im Bereich der Öffentlichkeitsarbeit – wie auch der Bildungs-arbeit – stets mit den beteiligten Einrichtungen koordiniert und häufig auch zusammen mit diesen durchgeführt. Die Herausforderung lag oft darin, dass jede der beteiligten Institutionen eine Gelegenheit benötigte, den Beiträgen ihre spezielle Note zu geben und einen gemeinsa-

			

		

		
			
				Ende mussten sich die Partner noch auf einen gemeinsamen Zeitpunkt zur Veröffentlichung der Mitteilung einigen – und zwar unter Be-rücksichtigung von drei Zeitzonen: der Pacific Daylight Time (PDT) der US-Westküste, der Mitteleuropäische Sommerzeit (MESZ) sowie der New Zealand Standard Time (NZST). Doch in dem Moment, in dem SOFIA in Neuseeland ankam, stellten sich all diese Überlegungen als überholt heraus: Die Plane Spotter vor Ort hat-ten die ersten Fotos und Infos bereits augen-blicklich veröffentlicht. Die lang vorbereitete offizielle Pressemeldung des SOFIA-Projektes erschien erst Stunden später.

				Seitdem begann auch das DSI, die Kanäle der sozialen Medien zu bespielen und aktiv in seine Öffentlichkeitsarbeit einzubeziehen. Er-gänzend stehen nun zahlreiche Videos auf dem DSI-YouTube-Kanal zur Verfügung.

				Führungen, Vorträge oder Workshops konnte das DSI auf Anfrage vor allem vor Ort in Stuttgart für unterschiedliche Gruppen an-bieten. Diverse DSI-Mitarbeitende hielten an Volkshochschulen, Planetarien, Schulen oder anderen Einrichtungen allgemeinverständliche Vorträge zum Projekt. Je nach Tätigkeitsbereich 
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					Abbildung 5.31: 2010 erschien in der Naturwissenschaftli-chen Rundschau ein allgemein verständ-licher Beitrag zum SOFIA-Projekt – passend zum Boeing Flugzeugtyp des Observatoriums in der Ausgabe 747. © NR
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				und Forschung ab, die bei dessen Entwicklung und Bau involviert waren.

				In Bezug auf die Wissenschaft lag der Fo-kus des DSI vor allem auf Ergebnissen, die 

			

		

		
			
				men Zeitpunkt zur Veröffentlichung zu finden.In Abstimmung mit dem DLR legte das DSI im-mer ein besonderes Augenmerk auf den deut-schen Beitrag, das Teleskop, und sprach sich gegebenenfalls mit den Partnern aus Industrie 
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					Abbildung 5.33: Das Hauptdeck des SOFIA Observatoriums sieht noch fast genau-so aus wie während der Beobachtungsakti-vitäten. © DC-Fotogra-fie, Daniel Engelhardt
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					Abbildung 5.32: SOFIA am finalen Standort im Pima Air and Space Museum in Tucson. © Ramon Purcell
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				Kommunikationsarbeit: Das DSI bekam direk-ten Zugang zu den typbedingten Besonderhei-ten bei der Wartung einer Boeing 747SP, und LHT erhielt die Möglichkeit, ihre Kompetenz im Bereich der Wartung von Spezialflugzeugen darzustellen: eine echte win-win-Situation.

				Die Einschränkungen während der Covid-19-Pandemie stellten das gesamte SOFIA-Team in den Jahren 2020–2022 auch im Bereich der Öffentlichkeitsarbeit vor besondere Herausfor-

			

		

		
			
				deutsche Astronomen und Astronominnen erzielt hatten oder solche, die auf deutschen SOFIA-Instrumenten (upGREAT, FIFI-LS, FPI+) basierten. Solche Kooperationen geschahen in enger Abstimmung mit den jeweiligen Wissen-schafts- bzw. Instrumententeams.Während der wartungsbedingten Liegezeiten von SOFIA bei LHT in Hamburg entwickelte sich eine enge Zu-sammenarbeit mit den Kollegen und Kollegin-nen der Flugzeugwerft im Bereich Presse- und 
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					Abbildung 5.34: SOFIA-Ausstellung in der Aerospace Technology Gallery des Pima Air and Space Museums in Tucson. Neben der Teleskopapertur und Modellen vom Flugzeug und Teleskop ist dort das Original FORCAST-Instrument zu sehen. © PASM, Andrew Boehly
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					Abbildung 5.35: SOFIA Ausstellung in der Aerospace Technology Gallery des Pima Air and Space Museums in Tucson. In einer Vitri-ne sind alle Missions-abzeichen, ein Flight Suit und diverse andere Artefakte ausgestellt. © PASM, Andrew Boehly
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				Ebenfalls in Tucson befindet sich das Ste-ward Observatorium der University of Arizo-na. Hier entsteht parallel eine Ausstellung zur Geschichte der flugzeuggestützten Infrarot-Astronomie, die dort eine lange Tradition hat. Auch am Lowell Observatorium in Flagstaff, ebenfalls Arizona, soll es in Zukunft eine Aus-stellung zu SOFIA geben. Dort hatte ein Team um Ted Dunham das HIPO-Instrument (Kap. 3.6) entwickelt, das inzwischen nach Flagstaff zurückgekehrt ist und Zentrum der Ausstellung werden soll.

				Das DSI unterstützte das PASM, das Ste-ward-Observatorium sowie das Lowell Obser-vatorium in Absprache mit dem DLR bei der Gestaltung der SOFIA-Präsentation und stellte auf diese Weise sicher, dass der deutsche Bei-trag zum Projekt sichtbar ist und bleibt.

				Der ausgebaute Hauptspiegel (Kap. 4.11) soll zusammen mit dem Sekundär- und Tertiär-spiegel ab 2027 im Deutschen Optischen Mu-seum (DOM) in Jena ausgestellt werden. Für diese Ausstellung stellt das DSI ebenfalls ne-ben Teleskop- und Flugzeugmodellen Informa-tionsmaterialien zur Verfügung und unterstützt das DOM so weit wie möglich.

			

		

		
			
				derungen. Bereits geplante Mitflüge von Medi-envertretern mussten kurzfristig abgesagt bzw. verschoben werden, die Medienveranstaltung zum Thema Wasser auf dem Mond im Oktober 2020 musste in ganz kleinem Kreis und unter besonderen Hygienebedingungen stattfinden; Führungen durch das Flugzeug oder Besuche auf der Heimatbasis von SOFIA bei der NASA in Palmdale waren nicht mehr möglich. Alter-nativ fokussierte sich das DSI in dieser Zeit ver-stärkt auf die Berichterstattung wissenschaftli-cher Ergebnisse über ihre Homepage und über die Kanäle der sozialen Medien.

				Dauerhafte Sichtbarkeit

				Auch über das Betriebsende hinaus soll SOFIA für die Öffentlichkeit sichtbar bleiben. Das Flugzeug selbst steht seit Januar 2023 im Pima Air and Space Museum (PASM) in Tucson, Ari-zona und ist dort inzwischen südlich von Han-gar Nummer fünf zu sehen (Abb. 5.32). Zwi-schen Oktober und April bietet das Museum in jeder zweiten Woche an zwei Tagen Führun-gen durch das Observatorium an; im Sommer ist es in Tucson zu heiß dafür. Bis auf wenige Kleinigkeiten sieht es im Innern der Maschine noch so aus wie während der Beobachtungs-aktivitäten (Abb. 5.33). Damit das Teleskop und ebenso das Flugzeug im Gleichgewicht bleiben, ist anstelle eines wissenschaftlichen Instruments der Masse-Dummy, ein Ersatz-gewicht, am Teleskop montiert, und die Kon-trollkonsolen für die wissenschaftlichen Ins-trumente sind ausgebaut. Die Stationen des Mission Directors, des Teleskop-Operateurs und für die mitfliegenden Lehrkräfte sind aber ebenso noch vorhanden wie die Tische und Sitze für mitfliegende Forschungsteams oder andere Gäste – Platz nehmen und anschnal-len ist möglich und erlaubt (Abb. 5.33). Die Teleskopstruktur selbst befindet sich weiterhin hinter dem Druckschott in der nicht zugängli-chen Cavity. Diese ist versiegelt, bleibt für im-mer verschlossen und nicht mehr begehbar. Allerdings gibt es in der Aerospace Technolo-gy Gallery des Museums eine Ausstellung zu SOFIA und anderen NASA-Projekten, in der ein Modell des SOFIA-Teleskops im Maßstab 1:10 all seine Komponenten zeigt. Hier befin-den sich außerdem das originale FORCAST-Instrument (Kap. 3.4) und ein detailgetreues Flugzeugmodell des Observatoriums im Maß-stab 1:50. Weitere Utensilien und Gegenstände sowie Bilder, Poster und Videos liefern umfas-sende Informationen zum SOFIA-Projekt mit seinen besonderen Herausforderungen und präsentieren einige wissenschaftliche High-lights (Abb. 5.34 und 5.35).
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					Abbildung 5.36: Stück der Innenverkleidung des Flug-zeugs, das Lufthansa Technik (LHT) 2014 dem SOFIA-Team am Ende der Wartungsarbeiten als Geschenk in die Kabine eingebaut hatte. © DSI
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				Schulklassen und Oberstufenkurse durch. Am Girls‘Day, gaben DSI-Mitarbeiterinnen Einbli-cke in die fliegende Sternwarte und ihre Tätig-keiten. Im Rahmen der Berufsorientierung an Schulen konnten Schülerinnen und Schüler ein Praktikum am DSI in Stuttgart absolvieren.

				Die Frage „Warum gehen Astronomen in die Luft?“ beantwortete Alfred Krabbe im Rah-men der Kinderuni Stuttgart im Mai 2009 in einem großen Hörsaal mit Grundschulkindern. Dazu hatte er sich anfangs sogar als Sir Wil-liam Herschel verkleidet und eindrucksvoll die Entdeckung der Infrarotstrahlung nachgestellt, wobei Cecilia Scorza die Rolle von Williams Schwester Caroline übernahm (Abb. 5.37).

				5.3.3 | DSI-Schulnetzwerk

				Antje Lischke-Weis

				Unmittelbar mit seiner Gründung im Jahr 2004 begann das DSI, im gesamten Bundesgebiet ein Partnerschulnetzwerk aufzubauen. Kontakt-personen waren Lehrkräfte, die mithilfe von SOFIA-bezogenen Themen das Interesse an MINT-Fächern bei den Schülerinnen und Schü-lern nachhaltig förderten.

			

		

		
			
				Das International Antarctic Centre (IAC) in Christchurch, Neuseeland, erneuert seinen Ausstellungsbereich und möchte SOFIA ab 2027 dort mit einbinden. Auch für diese Aus-stellung stellt das DSI Modelle und Artefakte zur Verfügung. Ein ganz besonderes Stück der Flugzeug-Innenwand, das die Logos von der NASA, dem DLR, USRA und dem DSI zeigt und das LHT 2014 dem SOFIA-Team am Ende der Wartungsarbeiten als Geschenk in die Kabine eingebaut hatte, soll hier gezeigt werden (Abb. 5.36).

				Allen, die nicht die Gelegenheit hatten, SOFIA von innen zu sehen, und denen die Rei-se nach Arizona zum PASM zu weit ist, bietet das DSI zusammen mit Daniel Engelhardt und Christian Preinl von DC-Fotografie ab Mitte 2025 eine virtuelle Führung durch die Flug-zeugkabine. Hier können Interessierte an allen Stationen des Main-Decks verweilen und sich mit den hinterlegten Bildern und Daten einen eigenen Eindruck verschaffen. Eine englische Version kommt möglicherweise in den Aus-stellungen am IAC in Christchurch, PASM oder am Steward Observatory in Arizona zum Ein-satz.

				5.3.2 | Bildungsarbeit

				Antje Lischke-Weis

				Hauptziel der DSI-Bildungsarbeit war es, den Nachwuchs schon heute nachhaltig für natur- und ingenieurwissenschaftlichen Themen zu interessieren. Mit seinen unterschiedlichen Facetten und dem Bezug zur modernen For-schung war und ist das SOFIA-Projekt ideal dazu geeignet, Schülerinnen und Schüler für den MINT-Bereich (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik) zu begeistern. Lehrkräfte aus Schulen und anderen Bildungs-einrichtungen sollten hierbei als Multiplika-toren dienen, weshalb das DSI ein Partner-schulnetzwerk (Kap. 5.3.3) aufgebaut hat. Die Krönung bestand für einige Lehrkräfte darin, selbst an einem SOFIA-Forschungsflug teilzu-nehmen und die eigene Begeisterung anschlie-ßend an den Nachwuchs weiterzugeben (Kap. 5.3.4).

				Schüler und Schülerinnen selbst hat-ten ebenfalls zahlreiche Möglichkeiten, das SOFIA-Projekt und seine Besonderheiten kennenzulernen. Am Raumfahrtzentrum Ba-den-Württemberg der Universität Stuttgart führte das DSI Führungen und Workshops für 
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					Abbildung 5.37: Alfred Krabbe spielte im Rahmen der Kinderuni die Entdeckung der Infrarotstrahlung durch Wilhelm Herschel. © DSI
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				Für die Durchführung einiger Experimente ist eine spezielle Wärmebildkamera notwendig, die für eine begrenzte Zeit beim DSI ausgelie-hen werden konnte. Ebenfalls als Dauerleih-gabe erhielten die Netzwerkschulen ein Modell des SOFIA-Flugzeuges im Maßstab 1:100 oder 1:144.

				Regelmäßige Fortbildungen für Lehr-kräfte

				Die regelmäßige Durchführung von Fortbildun-gen für Lehrkräfte zu SOFIA und dem Thema Infrarotastronomie gehörte ebenfalls zum Re-pertoire des DSI. Die ersten Fortbildungen in den Jahren 2007 und 2008 standen unter dem Motto Entwicklung und Erprobung des Expe-rimentierkoffers. Seit 2013 findet der Themen-treff „SOFIA“ jährlich im Rahmen der „Bundes-weiten Lehrerfortbildung zur Astronomie der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung“ am Haus der Astronomie in Heidelberg statt (Abb. 5.40).

				Die Netzwerkpartner hatten sogar dreimal die Gelegenheit, das SOFIA-Flugzeug während seiner Besuche in Deutschland zu besichtigen. Bereits 2011 bei SOFIAs Antrittsbesuch am Stuttgarter Flughafen konnten sie das Flug-zeug besichtigen. Im Jahr 2014, während des D-Checks des Flugzeugs bei Lufthansa Technik (LHT) in Hamburg, organisierte das DSI in Zu-sammenarbeit mit der Hamburger Sternwarte ein Netzwerktreffen, das eine Führung bei LHT und durch das SOFIA-Flugzeug umfasste (Abb. 5.41).

			

		

		
			
				Experimentierkoffer für Schulen

				In Zusammenarbeit mit der Organisation „Wis-senschaft in die Schulen!“ entwickelte das DSI einen Infrarotkoffer mit 14 Experimenten rund um das flugzeuggestützte Observatorium für den Gebrauch im Unterricht (Abb. 5.38). So konnten und können Schülerinnen und Schüler die Besonderheiten der Infrarotstrahlung ken-nenlernen und nachvollziehen, warum Astro-nominnen und Astronomen für ihre Forschung ein Teleskop in eine Boeing 747SP eingebaut haben.

				Ein besonderes Beispiel ist das Modell der Dunkelwolke B68 (Barnard 68), das Infra-rot-LEDs enthält, die nur mit einem entspre-chenden Detektor, wie beispielsweise einer Smartphone-Kamera, sichtbar sind (Abb. 5.39). Dieses Modell ist ein tolles Anschauungsobjekt für die Eigenschaften von Sternentstehungsge-bieten in Molekülwolken und erklärt, dass für deren Erkundung spezielle Instrumente erfor-derlich sind.

				Bei der Entwicklung des Experimentier-koffers wirkten bereits die ersten Mitglieder-schulen des Schulnetzwerks mit, um einen unkomplizierten Einsatz im Schulunterricht sicherzustellen. Die 34 ersten DSI-Partnerschu-len erhielten je einen Experimentierkoffer als Dauerleihgabe; andere Schulen und Bildungs-einrichtungen konnten und können ihn für eine begrenzte Zeit ausleihen. Mit Hilfe einer Bau-anleitung für die Modelle können Schülerinnen und Schüler diese auch selbst anfertigen.
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					Abbildung 5.38: IR Experimentier-koffer, den das DSI in Zusammenarbeit mit der Organisation Wissenschaft in die Schulen! entwickelte. © DSI

				

			

		

	
		
			
				5.3 | Bildungs- und Öffentlichkeitsarbeit

			

		

		
			
				SOFIA | 319

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				lich fand hier die Vorpremiere des SOFIA-Films „50.000 Fuß über dem Meer – Die fliegende Sternwarte SOFIA“ des Planetariums Laup-heims statt (Kap. 5.3.4).

				Engagierte Lehrkräfte

				Mit großem Engagement informierten DSI-Part-nerlehrkräfte zusammen mit ihrer Schülerschaft bei populärwissenschaftlichen Veranstaltungen die Öffentlichkeit über SOFIA. Besonders her-vorzuheben sind dabei die Science Days und Junior Science Days im Europapark Rust (2012–2019 und 2023), Explore Science in Mannheim 2016 und die IdeenExpo in Hannover 2015. Schülergruppen betreuten bei den Besuchen von SOFIA am Flughafen Stuttgart (2011 und 2019) einen Experimentier- und Informations-stand und erklärten dort den Besuchern Infra-rotstrahlung und Infrarotastronomie.

			

		

		
			
				2019 fand am DSI im Rahmen der Jahres-tagung der Astronomischen Gesellschaft (AG) eine ganz besondere – von der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung finanzierte – Lehrer-fortbildung für Lehrkräfte aus dem gesamten Bundesgebiet statt (Abb. 5.42). Dabei stell-te Christian Fischer vom DSI das Stuttgarter SOFIA-Instrument FIFI-LS (Kap. 3.2) vor und Joachim Groß (Lehrer am Graf-Eberhard-Gymnasium, Bad Urach) demonstrierte die von ihm entwickelte Auswertung von FIFI-LS-Daten im Schulunterricht. Außerdem präsen-tierten Schülerinnen und Schüler des Schüler-forschungszentrums Südwürttemberg bei der Veranstaltung ihre Rover und ihre Stratosphä-renballons und tauschten sich mit Kollegen und Kolleginnen des Instituts für Raumfahrt-systeme (IRS) zum Thema „Weltraumrobotik“ und zur Design-Studie für ein Europäisches 
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					Abbildung 5.39: Modell mit der Dunkelwolke B68 im sichtbaren Licht (ESO/VLT) mit Infrarot-LEDs hinter dem Ausdruck, die für das menschliche Auge nicht sichtbar sind, aber mit einer Handykamera detektiert werden können. © Jörg Dewitz

				

			

		

		
			
				Stratosphärenballon-Observatorium, ESBO-DS, aus.

				Zeitgleich mit der AG-Tagung war SOFIA am Stuttgarter Flughafen zu Besuch (Kap. 5.3.1). Alle Teilnehmenden der Fortbildung konnten die fliegende Sternwarte dort besich-tigen und einen Einblick in ihren komplexen Betrieb bekommen (Abb. 5.43). In seinem mo-bilen Planetarium zeigte Gernot Meiser vom Atelier für audiovisuelle Medien parallel zu SOFIAs Besuch am Stuttgarter Flughafen vier Tage lang mehrfach täglich seine speziell für Schulklassen unterschiedlicher Altersstufen angepasste SOFIA-Show. Auch eine Gruppe des Ludwig-Wolker-Kinderhauses in Leonberg kam in den Genuss einer altersgerechten Prä-sentation für Fünf- und Sechsjährige. Zusätz-

			

		

		
			
				Außerdem entwickelten die Lehrkräfte des DSI-Schulnetzwerkes zahlreiche eigene Unterrichtsmaterialien und stellten diese der Allgemeinheit zur Verfügung. Sie simulierten die Schwingungen des SOFIA-Teleskops und bereiteten diese für den Schulunterricht auf. In einem eigenen Windkanal untersuchten sie unter anderem die Strömungsverhältnisse um die Teleskopöffnung herum.

				Joachim Groß vom Graf-Eberhard-Gym-nasium, Bad Urach, entwickelte eine Schritt-für Schritt-Anleitung, mit der Schüler und Schü-lerinnen eigenständig die Rotationskurve der Galaxie M82 aus FIFI-LS-Daten ableiten kön-nen. Im Rahmen einer virtuellen Lehrerfort-bildung zum Thema Infrarotastronomie, die im Oktober 2021 gemeinsam mit der Europäi-
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					Abbildung 5.42: Fast 60 Lehrkräfte nahmen an der Lehrerfortbildung in Stuttgart im Rahmen der Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft teil. © Jonas Keim
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					Abbildung 5.41: DSI-Netzwerk-lehrkräfte vor der Hamburger Sternwarte 2014. © Gernot Meiser
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					Abbildung 5.40: DSI-Netzwerk-lehrkräfte beim Thementreff „SOFIA“ am Haus der Astronomie im Jahr 2023. © DSI
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				schaftlichen Nachwuchs möglich, den kosmi-schen Materiekreislauf anhand von original SOFIA-Daten zu erforschen. In einigen Bun-desländern ist SOFIA inzwischen in den Bil-dungsplänen und in Schulbüchern zu finden.

			

		

		
			
				schen Südsternwarte (ESO) in Garching durch-geführt wurde, konnte Klaus-Dieter Nijakowski von der Robert-Mayer-Sternwarte, Heilbronn, die Auswertung von EXES-Daten im Schul-unterricht vorstellen (Abb. 5.44 und 5.70). Mithilfe seiner Anleitung ist es dem wissen-
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				Abbildung 5.43: Lehrkräfte besuchten im Rahmen der von der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung finanzierten Fortbildung SOFIA am Flughafen Stuttgart. © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.42: Fast 60 Lehrkräfte nahmen an der Lehrerfortbildung in Stuttgart im Rahmen der Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft teil. © Jonas Keim
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				che nach Palmdale, Kalifornien, zu SOFIAs Heimatflughafen und konnten dort an ein oder zwei Forschungsflügen teilnehmen. Von ihren Erlebnissen und ihrer Begeisterung sollten sie entweder direkt nach einem Forschungsflug per Video-Call aus Kalifornien oder nach ihrer Rückkehr in Deutschland in den Klassenzim-mern berichten. Noch Jahre nach ihrem Mit-flug fließen diese Eindrücke – manchmal völlig ungeplant und unerwartet – in ihren Unter-richt ein. Beate Brase (Mitflug 2015) hat noch 2024 erzählt: „Das Internet macht SOFIA un-sterblich. Regelmäßig meldet sich plötzlich im Unterricht jemand, weil er oder sie eine Frage hat. Ich freue mich dann über das Interesse am aktuellen Unterricht – und dann kommt unver-hofft eine Frage zu SOFIA. Aber es ist nie ein Problem, die SOFIA-Mission spontan in jedes Thema – auch außerhalb der Naturwissen-schaften – zu integrieren und meine Schüler und Schülerinnen auf diese Weise durch die Hintertür für Naturwissenschaften zu begeis-tern.“ Als Lehrerin erfüllt Beate Brase noch vie-le Jahre nach ihrem Mitflug ihre Funktion als Botschafterin und weckt die Neugier der jun-gen Generation im MINT-Bereich.

				Bereits im Juli 2011 flogen die ersten zwei deutschen Lehrer bei einem Forschungsflug an Bord von SOFIA mit. Seit 2014 konnten im Rah-men des SOFIA German Ambassador Program (SGAP) regelmäßig Lehrkräfte an Bord von 

			

		

		
			
				Erhaltung des Netzwerkes für die MINT-Nachwuchsförderung

				Zum Ende von SOFIAs Flugbetrieb im Septem-ber 2022 bestand das Netzwerk aus über 70 Schulen, deren Lehrkräfte im März 2023 zu ei-nem virtuellen SOFIA-Abend eingeladen waren, bei dem sie den finalen Standort von SOFIA im PIMA Air & Space Museum (PASM) in Tucson, Arizona, kennenlernten und eine Live-Führung über das Museumsgelände und durch SOFIA bekamen. Da die Förderung des MINT-Nach-wuchses wichtiger denn je ist, hofft das Insti-tut für Raumfahrtsysteme (IRS) der Universität Stuttgart, ein Schulnetzwerk auch über den Flug-betrieb von SOFIA hinaus pflegen und mit ande-ren Themen und Inhalten fortführen zu können.

				5.3.4 | SOFIA German Ambassador Program (SGAP) – Mitflugprogramm für Lehrkräfte

				Antje Lischke-Weis

				Die Höhepunkte im DSI-Bildungsbereich wa-ren die Mitflüge von Lehrkräften an Bord von SOFIA. Hierzu reisten sie jeweils für eine Wo-
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					Abbildung 5.44: Virtuelle Lehrerfortbildung zum Thema Infrarotastronomie. © DSI
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				„Star Trek, Raumschiff Voyager“ (1986) oder „La La Land“ (2017) – auf dem Plan. Alternativ konnte die Reisegruppe das California Science Center besichtigen, in dem das Space Shuttle Endeavour steht, bevor sie dann nachmittags nach Palmdale weiterfuhr. Schon beim Abend-essen trafen sie Mitglieder des SOFIA-Teams und konnten sich mit ihnen über ihre Arbeit un-terhalten. Mithilfe dieser Gespräche und Tref-fen versuchten sie, den Jetlag schnellstmöglich zu verarbeiten und möglichst lange wach zu bleiben – der erste Nachtflug mit SOFIA rückte schließlich immer näher.

				Am nächsten Tag ging es schon früh zum NASA Armstrong Flight Research Center (AFRC). Die Lehrkräfte erhielten dort im Visi-tor Control Center (Besucher-Kontrollzentrum) ihren Zugangsausweis. Dafür hatte das DSI schon vorab die persönlichen Daten der Lehr-kräfte eingesammelt und zur Überprüfung wei-tergeleitet. Vor Ort glich der Security Officer die Daten nochmal ab und nahm zusätzlich Finger-abdrücke – der Zugang zu dem NASA-Gelände wurde genauestens kontrolliert. Ausgestattet mit ihren Gästeausweisen und begleitet von einem DSI-Mitarbeiter oder einer DSI-Mitarbei-terin betraten die Lehrkräfte dann den riesigen Hangar des AFRCs mit einer Grundfläche von etwa zwei Fußballfeldern (Abb. 5.45). Unter der gelblichen Beleuchtung im Hangar standen bis zu fünf Flugzeuge. SOFIA parkte immer am öst-lichen Ende des Hangars in der Nähe des Tores zum Vorfeld. Das 20 m hohe Seitenleitwerk der Boeing 747SP reichte bis fast an die Decken-

			

		

		
			
				SOFIA mitfliegen. Bis zum Ende von SOFIAs Beobachtungsbetrieb im September 2022 nah-men insgesamt 62 Lehrkräfte oder Multiplika-toren von anderen deutschen Bildungseinrich-tungen wie Planetarien und Volkssternwarten die Gelegenheit wahr, an einem Forschungs-flug teilzunehmen. Die Interessenten muss-ten sich für die Teilnahme beim DSI mit einem kreativen Unterrichtskonzept bewerben. Ein externes, unabhängiges Gremium bewertete die Vorschläge und achtete vor allem darauf, dass die Pädagogen und Pädagoginnen ihre Mitflugerfahrung nachhaltig in ihren Unter-richt einfließen lassen und bei öffentlichen Ver-anstaltungen nutzen konnten. Bevor die Reise nach Kalifornien schließlich losgehen konnte, wurden alle erfolgreichen Interessenten von dem DSI-Team während eines eintägigen Vor-treffens in Stuttgart auf SOFIA und ihre Reise nach Palmdale vorbereit.

				Der SOFIA-Mitflug selbst war mit einer ein-wöchigen Reise nach Kalifornien verbunden. Der Ablauf dieser Woche war immer ähnlich (geplant), die Umsetzung erforderte jedoch häufig eine gewisse Spontanität und Flexibilität (Tab. 5.1).

				Zunächst reisten die Teilnehmenden nach Los Angeles und übernachteten dort, denn es galt die neun Stunden Zeitumstellung zu ver-arbeiten und sich gleichzeitig schon mal auf die Nachtflüge vorzubereiten. Am folgenden Tag stand meistens ein Zwischenstopp am Griffith Observatory – bekannt aus Filmen wie „… denn sie wissen nicht, was sie tun“ (1955), 

			

		

		
			
				Tabelle 5.1: Exemplarischer Wochenplan für die Reise der Lehrkräfte nach Palmdale, dem Standort von SOFIA. 

				
					Samstag

				

				
					Sonntag

				

				
					Montag

				

				
					Dienstag

				

				
					Mittwoch

				

				
					Donnerstag

				

				
					Freitag

				

				
					Samstag

				

				
					Nach dem Ausstellen der Zugangs-ausweise für das AFRC: Führung um und durch das SOFIA-Flug-zeug

				

				
					Landung 5:41 PDT

				

				
					Landung 4:42 PDT

				

				
					Landung des Ersatzflugs, falls Flug erst am Donners-tag möglich war

				

				
					8:00

					Fahrt nach LA. Ggf. kurzer Zwischenstopp bei Vasquez Rocks. Rück-gabe des Miet-wagens

				

				
					Flug D – LAX

				

				
					Fahrt nach Palmdale mit Zwischen-stopps

				

				
					Ausruhen vor dem Nachtflug

				

				
					Schlafen

				

				
					Schlafen

				

				
					10:15 Start

				

				
					13:15 Landung in Los Angeles

				

				
					Immigration

				

				
					Egress Training 

				

				
					Rückflug 15:10

				

				
					Mietwagen abholen

					Übernachtung in Los Angeles

				

				
					Führungen durch Labore und Spiegel-bedampfungs-anlage

				

				
					Treffen mit dem SOFIA Projektleiter

				

				
					Treffen mit DSI-Standort-leiter Michael Hütwohl 

				

				
					Mission Brie-fing

				

				
					Mission Brie-fing

				

				
					Dinner mit SOFIA-Team

				

				
					Dinner und Beobachten eines Starts von SOFIA

				

				
					Start

					SOFIA-Flug 2:56 UTC = 19:56 PDT 

				

				
					Start SOFIA-Flug 2:00 UTC = 19:00 PDT 

				

				
					Beobach-ten eines SOFIA-Starts oder Ersatzflug

				

				
					Sonntag

					Ankunft in Deutschland
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				im Flugzeug. Von hier konnten die Lehrkräfte auf den rückwärtsgerichteten Sitzen während der Forschungsflüge das ganze Geschehen im hinteren Bereich des Flugzeugs – also Richtung Teleskop – beobachten (Abb. 5.50).

				Noch vor dem Mitflug an Bord von SOFIA mussten die Lehrkräfte an einem sogenannten Egress Training im AFRC teilnehmen. Hierbei erklärte ein NASA Sicherheitstechniker unter anderem die unterschiedlichen Systeme zur Sauerstoffversorgung im Falle eines Druck-abfalls. Während sich in einer normalen Pas-sagiermaschine die Atemmasken über jedem Sitz in der Decke befinden, waren an Bord von SOFIA nur einige wenige dieser Masken ver-baut. Daher erhielt jede mitfliegende Person eine kleine grüne Tasche mit einer Notfall-

			

		

		
			
				konstruktion des Hangars. Die Gäste bekamen Führungen durch das Flugzeug (Abb. 5.46), wobei sie auch das Cockpit besuchen konnten. Doch letztendlich fieberten sie ihrem ersten Forschungsflug entgegen.

				Die Innenaufteilung von SOFIA sorgte jedes Mal für eine Überraschung: Statt der 400 Sitz-plätze befand sich hier ein großes Forschungs-labor mit Computer-Konsolen, und im hinteren Bereich war das ins Druckschott eingepasste Teleskop zu sehen. Besonders neugierig waren die Lehrkräfte natürlich auf „ihre“ Sitzplätze. Extra für mitfliegende US-amerikanische und deutsche Lehrkräfte gab es eine Konsole mit der Bezeichnung EPO (Education and Public Outreach). Diese befand sich direkt hinter der Konsole der Missionsleitung, also weiter vorne 
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					Abbildung 5.46: Michael Hütwohl (rechts) führte (v.l.) Arndt Latußeck, Dagmar Ludwig, Inga Gryl, Thomas Smolarczyk und Fe-lix Bolling durch das SOFIA-Flugzeug. © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.45: Die Lehrer (v.l.) Till Credner, Mathias Hünsch, Manuel Vogel und Andreas Lauer bei einer Führung um das SOFIA-Flugzeug im Hangar in Palmdale mit DSI-Ingeni-eur Oliver Zeile (rechts). © Wolfgang Vieser
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				Sauerstoff-Versorgung, genannt EPOS (Emer-gency Personal Oxygen System). Während der weiteren Einweisung probierten besonders Eifrige die Schwimmwesten oder Notfall-Funk-geräte aus (Abb. 5.47).

				Nicht nur die Vorfreude stieg, sondern auch die Anspannung, denn es wurde klar, dass während des Fluges jedes Team-Mitglied für die Sicherheit aller Anwesenden an Bord mitverantwortlich war. Spätestens beim Hin-weis „und denken Sie an Ihren Reisepass“ kam die Frage auf, ob ein SOFIA-Flug riskanter sei als ein „normaler“. Der Hinweis war nur für den Fall gedacht, dass SOFIA nicht in Palmdale landen konnte, sondern beispielsweise nach Kanada ausweichen müsste. Dann wäre der Reisepass notwendig, um wieder in die USA einreisen zu können. Diese Maßnahme war rein präventiv, denn bei allen Lehrermitflügen konnte SOFIA wie geplant wieder in Palmdale landen.

				Damit ein umfassender Einblick in die unterschiedlichen Aspekte der Arbeiten mit SOFIA möglich war, fanden zusätzlich Füh-rungen in den Laboratorien für die verschie-denen Instrumente statt. So gehörten die Be-
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					Abbildung 5.47: Manuel Vogel probierte eine Schwimmweste an. © Wolfgang Vieser

				

			

		

		
			
				sichtigung der Verspiegelungsanlage für den Primärspiegel und die technischen Ausfüh-rungen, wie der große Spiegel gereinigt oder beschichtet wurde, zum üblichen Programm. Wenn ein SOFIA-Flug für diesen Tag vorge-sehen war, konnten die Lehrkräfte am Abend noch von BJ’s Corner den Start beobachten und filmen oder fotografieren (Abb. 5.48).
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					Abbildung 5.48: Lehrkräfte und weitere Planespotter beobachteten den SOFIA-Start an BJ‘s Corner, Palmdale. © DLR

				

			

		

	
		
			
				5 | Das Deutsche SOFIA Institut an der Universität Stuttgart

			

		

		
			
				326 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				denn im Gegensatz zu anderen Langstrecken-flügen waren SOFIA-Flüge reine Selbstver-sorger-Flüge; nur Wasserflaschen und Kaffee waren ausreichend an Bord vorhanden. Nach den Einkäufen ging es am Nachmittag zum AFRC. Hier traf ein DSI-Mitarbeiter oder eine DSI-Mitarbeiterin die Lehrkräfte, und mit ihrer Zugangsberechtigung erhielten sie dann Zu-tritt zum Hangar. Sie waren meist überpünkt-lich beim Mission-Briefing, einer Vorbespre-

			

		

		
			
				Ready to Go

				Und endlich war er da, der Tag des SOFIA-Mitflugs. Da die Flüge frühestens kurz vor Sonnenuntergang starteten, stand am Vormittag Ausschlafen bzw. Ausruhen auf dem Programm. Manchmal telefonierten ei-nige Lehrkräfte mit Pressebeauftragten aus der Heimat, die so erste Eindrücke einfangen konnten. Gegen Nachmittag kauften die Teil-nehmenden Proviant für den Nachtflug ein, 
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					Abbildung 5.49: V.l.: Hildrun Bäzner-Zehender, Klaus Rieger, Mario Cimiotti und Olaf Kretzer beim Mission-Briefing. © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.50: Der Blick nach hinten während eines SOFIA-Flugs. Im Vordergrund die EPO-Konsole und dahinter die Konsole des Mission Directors. Im Hintergrund ist das SOFIA-Teleskop zu sehen. © Antje Lischke-Weis
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				gut sichtbar waren. Die Mitfliegenden, ins-besondere die Lehrkräfte, waren gut bepackt: Neben ihrer Verpflegung, ihren Kameras und Stativen hatten sie noch warme Kleidung für den zehnstündigen Flug dabei. Die Tempera-tur sank während des Flugs an Bord auf kühle 16 °C, was vorteilhafter für die astronomischen Messinstrumente war. Da tagsüber in der Mo-have-Wüste das Thermometer regelmäßig auf über 30 °C geklettert war, fühlte sich die Kabi-ne sehr kalt an, insbesondere wenn die Mü-digkeit während des zehnstündigen Flugs hin-zukam. Nach einigen Minuten an Bord schloss das Sicherheitspersonal bereits die Tür – wer jetzt nicht an Bord war, hatte das Nachsehen. Während die Piloten-Crew im Cockpit bereits alles für den Start vorbereitete, gaben die Si-

			

		

		
			
				chung, bei der alle anwesend sein mussten, die später an diesem Abend mitfliegen woll-ten (Abb. 5.49). Der Missionsleiter moderierte das Briefing, während die Piloten-Crew und verschiedene Fachleute Auskunft zu den Ins-trumenten, dem Beobachtungs- und Flugplan sowie zum Wetter gaben. Bei der Statusabfra-ge zum Flugzeug und der Betriebsbereitschaft des Teleskops hoffte nicht nur der Missions-leiter auf die positive Rückmeldung „ready to go“.

				Nach dieser etwa 30-minütigen Bespre-chung machten sich alle Mitfliegenden zum Flugzeug auf. Im Hangar musste sich jeder einen reflektierenden Gurt nehmen, damit sie nach der Landung beim Fußweg vom Flug-zeug zurück zum Hangar auch im Dunkeln 
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					Abbildung 5.52: Mario Cimiotti an den Computern der EPO Konsole: Der linke Bildschirm zeigt Angaben zur Position des Flugzeugs und zum Status des Teleskops. Auf dem rechten Bildschirm sind die Bilder der drei SOFIA-Leitkameras zu sehen: WFI, FFI und FPI+ (Kap. 2.5.2). © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.51: Klaus-Peter Haupt filmte die Anzeige an der EPO-Konsole, während sich das Tor vor dem Teleskop öffnete. © Antje Lischke-Weis
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				an. Der Missionsleiter fragte dazu die Anwe-senden, ob er gut über die Kopfhörer zu hören war, und brauchte von allen die positive Rück-meldungen „loud and clear“ – spätestens jetzt wurde den Lehrkräften klar, dass sie Teil einer besonderen Wissenschaftsmission waren, wie sie nur sehr wenige Menschen erleben dür-fen. Anschließend konnten sie verfolgen, wie das gesamte SOFIA-Team konzentriert alles für den Start vorbereitete. Bereits 30 bis 40 Minuten vor dem geplanten Start rollte SOFIA ausgesprochen langsam über das Rollfeld auf die Warteposition. Exakt zur geplanten Start-zeit hob das Flugzeug meistens von der Start-

			

		

		
			
				cherheitstechniker den Anwesenden noch eine Sicherheitseinweisung an Bord. In der Regel konnten zwei Lehrkräfte den Start im Cock-pit miterleben, die anderen durften sich an die EPO-Konsole setzen (Abb. 5.50). Die erste Schwierigkeit war dabei, den 4-Punkt-Gurt auf diesen Sitzen zu schließen und einzustellen. Auf dem dritten Platz an dieser Konsole saß eine Begleitung vom DSI, um den reibungslo-sen Ablauf sicherzustellen oder aufkommende Fragen zu beantworten. Weitere Gäste konn-ten den Start in Flugrichtung auf den Plätzen im vorderen Bereich verfolgen. Als Nächstes stand der Test des Kommunikationssystems 
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					Abbildung 5.53: Alfred Krabbe (Mit-te) im Gespräch mit den Lehrkräften (v.l.) Gabriela Ulbrich, Mathias Schäfer, Frank Oßwald und Mario Koch beim Lehrermitflug im März 2015. Dahinter links Stefan Jorda, damals Chefredak-teur des Physik Journals, und die Studierenden Sarah Peter und Jan Drendel © Antje Lischke-Weis

				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 5.54: Alfred Krabbe (Mitte) mit den Lehrkräften (v.l.) Martin Metzen-dorf, Ilka Schmitz-Lehrbach, Robert Heydenreich und Oliver Baum im Oktober 2015. © Antje Lischke-Weis
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				(Abb. 5.51). Das Teleskop war dann den Um-weltbedingungen von ca. –60 °C bei einer Fluggeschwindigkeit von knapp 900 km/h ausgesetzt – bemerkenswerte Temperatur-unterschiede nach dem Start in der Wüste bei gelegentlichen +30 bis +40 °C. Erstaunlich war jedes Mal für die Lehrkräfte, dass sich das große Schutztor des Teleskops nahezu unbemerkt öffnete. Allein eine Anzeige auf den Computerbildschirmen ließ erkennen, wie es sich langsam bewegte.

				 Die Bildschirme der Wissenschaftle-rinnen und Wissenschaftler an Bord, die die tatsächlichen Messdaten zeigten, wurden na-türlich auch erklärt, durften aber nicht foto-grafiert werden, um dem Wissenschaftsteam zunächst Zeit für die Datenauswertung zu lassen. Ein DSI-Teleskop-Ingenieur oder eine DSI-Teleskop-Ingenieurin erklärte den Lehr-

			

		

		
			
				bahn 25 vom Palmdale-Flughafen Richtung Westen ab. Sobald die Anschnallzeichen er-loschen waren, hielt die Lehrkräfte nichts mehr auf ihren Sitzen und sie tauschten ihre unterschiedlichen Eindrücke aus: Wie war der Start im Cockpit, was war an der EPO-Konso-le zu sehen? Auf den vorderen Plätzen waren meistens Fotos aus den Fenstern möglich, die einzigartige Eindrücke von der kargen Landschaft im Sonnenuntergang einfingen. Die Wissenschaftler und Wissenschaftlerin-nen, die Technikerinnen und Techniker sowie die Ingenieurinnen und Ingenieure starteten schon während des Steigflugs die Systeme für den Betrieb des Teleskops. Alles sollte vorbereitet sein, sobald bei einer Flughöhe von etwa 37000 Fuß das große Rolltor im hinteren Teil des Flugzeugs geöffnet wurde und die Beobachtungen beginnen konnten 
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					Abbildung 5.55: Teleskop-Ingenieurin Sarah Peter erklärte (v.l.)Dirk Brockmann-Behnsen, Nikolai Prill, Rolf Stökler und Michael Bischof die Anzeigen an der EPO-Konsole (September 2018). © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.56: Teleskop-Ingenieurin Nadine Fischer informierte (v.l.) Joa-chim Groß, Olaf Graf, Andrea Sittig-Kramer und Margarita Riedel über ihre Aufgaben an Bord (Februar 2019). © Antje Lischke-Weis
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				kräften während des Fluges detailliert alle Anzeigen auf ihren Bildschirmen und die Funktionsweise des Teles-kops (Abb. 5.52 – 5.59).

				So ergaben die komplizierten Anzeigen auf dem linken Monitor, die über das Teleskop Auskunft gaben, nach und nach einen Sinn. Während des Fluges war aus-reichend Zeit, mit dem ersten Mission Direktor ausführ-lich zu sprechen und auch mit dem zweiten, der auch die Funktion des Flugplaners übernahm (Abb. 5.60).
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				Abbildung 5.59: Beim letzten Flug mit deutschen Lehrkräften im Sep-tember 2022 erklärte DSI-Ingenieur Christian Fischer den Lehrerinnen (v.l.) Kerstin Krause, Rita Isenmann und Safia Ouazi die Computeranzei-ge. © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.57: Teleskop-Ingenieur Oliver Zeile erklärte den Lehrkräften (v.l.) Fabian Amann, Safia Ouazi, Kerstin Krause, Nils Wüchner und Sören Kupke die Anzeige an der EPO-Konsole (September 2022). © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.58: DSI-Ingenieur Alexander Steiner zeigte der Lehrerin Jenni Kudla die Anzeigen zum Teleskop-Status an der EPO-Konsole (Oktober 2018). Im Hintergrund (v.l.) Gertrud Nagel, Klaus Nijakowski und Dana Backman. © Antje Lischke-Weis
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				mütlicheren Sitze begeben, oder sich mit viel Kaffee und Schokolade stärken, die sie in der Regel für die Flugzeug-Crew mitgebracht hatten.

				Einige Lehrkräfte haben an Bord Inter-views mit Personen aus dem SOFIA-Team geführt und auf Video aufgezeichnet, um die-se später im Klassenzimmer verwenden zu können. Zusätzlich haben sie das Geschehen während des Fluges mit vielen Fotos doku-mentiert und diese dann sowohl im Unter-richt als auch bei Vorträgen gezeigt. Einige Schulklassen haben ihren Lehrkräfte Maskott-chen mitgegeben, die sie an Bord fotogra-fierten. Denn den Schülern und Schülerinnen war durchaus bewusst, dass ihre Lehrer und Lehrerinnen auf einer sehr besonderen Mis-sion unterwegs waren. Welche Klassen kön-nen schon von ihrem Maskottchen behaup-ten, dass es mal auf fast 14 km Höhe geflogen ist? Bis in die frühen Morgenstunden konnten die Lehrkräfte ihre wissenschaftliche Neu-gier ausleben und Antworten auf ihre Fragen zu dem komplexen Observatorium erhalten. 

			

		

		
			
				Besuche im Cockpit

				Besonders interessant waren die Besuche im Cockpit. Konnten dort bereits beim Start oder später bei der Landung Lehrkräfte im Cockpit sitzen, waren sie nur stille Beobachter. Wäh-rend des langen Flugs, wenn es etwas ruhiger wurde, konnten sie sich mit der auskunftsfreu-digen Crew unterhalten. Dabei ergaben sich interessante Gespräche mit den Piloten oder dem Flugingenieur (Abb. 5.61), der als dritte Person im Cockpit bei diesem älteren Flug-zeug notwendig war und die besondere Auf-gabe hatte, den Hebel zu bedienen, der das Teleskoptor veranlasste, sich zu öffnen.

				Die Wissenschaftler und Wissenschaftle-rinnen an Bord haben sich ebenfalls viel Zeit genommen, ihre Forschungsprojekte zu erläu-tern. Häufig zeigten sie bereits ausgewertete Beobachtungsdaten von früheren Flügen.

				Wenn die Müdigkeit doch zu groß wur-de, konnten sich die Lehrkräfte für ein kurzes Nickerchen in den vorderen Bereich auf die ge-
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					Abbildung 5.61: Der Flugingenieur Matt Pitsch (r.) er-klärte Mario Cimi-otti seine Aufgaben im Cockpit. © Antje Lischke-Weis

				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 5.60: Die Missionsdirektorin Nancy McKnown (rechts) infor-mierte die Lehrkräfte (v.l.) Karsten Schraut, Stefan Burzin, Bernd Rohwedder und Beate Brase über ihre umfangreichen Aufgaben an Bord. © Antje Lischke-Weis 
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				besserungsvorschläge für den nächsten Flug dis-kutierte. Nachdem SOFIA bis vor den Hangar ge-rollt war, gingen sie, den reflektierenden Gürtel umgehängt, über das Vorfeld zurück zum Hangar und fingen dabei noch ein paar Fotos von SOFIA unter dem meist sternenklaren Himmel ein. Das Hotel war nur wenige Minuten entfernt. Dort ging es schnell ins Bett, denn der nächste Nachtflug sollte ja schon am gleichen Abend stattfinden und das Einschlafen klappte besser, solange die Sonne noch nicht aufgegangen war. Nach weni-gen Stunden Schlaf trafen sich die Lehrkräfte für ihren zweiten Nachtflug und kauften wieder ein paar Sandwiches oder Wraps und etwas Obst für das Abendessen ein. Dann stand das Mission-Briefing für den nächsten Flug an. Das Team aus Missionsleiter bzw. Missionsleiterin und seiner Stellvertreterin bzw. ihrem Stellvertreter, den 

			

		

		
			
				Immer wieder waren sie überrascht, wie viel Zeit sich das SOFIA-Team für sie nahm und wie gut die Teamarbeit funktionierte (Abb. 5.60 und 5.63).

				Etwa eine Stunde vor der Landung wurde das Rolltor geschlossen, und das SOFIA-Team war sehr beschäftigt. Ein oder zwei Lehrkräfte konnten in der Regel auch während der Landung im Cockpit sitzen und diese direkt hinter den Pi-loten miterleben (Abb. 5.61). Beim Anflug auf Palmdale wurden sie Zeuge, wie dort die Lichter an der Landebahn erst kurz vor dem Aufsetzen der Boeing 747SP aufleuchteten. Die anderen Lehrkräfte konnten weiterhin das Team auf dem Hauptdeck beobachten und etwas zur Ruhe kom-men. Über den Bordfunk konnten sie hören, wie das SOFIA-Team die Beobachtungen oder Ver-
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					Abbildung 5.63: Im November 2016 bekamen die Lehr-kräfte (v.l.) Wolfgang Claas, Thomas Ulrich und Manuela von Werder Informatio-nen zu upGREAT von Urs Graf (zweiter von rechts). © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.62: Die Lehrer (v.l.) Jörg Dewitz, Sven Hanssen, Uwe Schierhorn und Olaf Hofschulz folgten den Ausfüh-rungen von Dietmar Lilienthal (mitte) vom DLR bei ihrem SOFIA-Mitflug 2014. © Antje Lischke-Weis
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				Instrumenten-Team über die Wissenschaft zu befragen. Auch dieser fast zehnstündige Flug ging überraschend schnell zu Ende. Nach zwei Nächten an Bord von SOFIA, bereichert um vie-le neue Eindrücke, konnten sie nun endlich im Hotel ausschlafen.

				Vor dem Rückflug nach Deutschland am folgenden Wochenende per Linienflug konnten die Lehrkräfte noch bei weiteren Führungen im AFRC ihr Wissen vertiefen. Das Gespräch mit dem DSI-Standortleiter in Palmdale Mi-chael Hütwohl war ebenfalls interessant, denn einige Schülerinnen und Schüler wollten bei-spielsweise wissen, welche Bildungswege die Mitarbeit an einem solchen internationalen Großprojekt ermöglichten.

				Back to School

				Auf dem Rückflug nach Deutschland sichteten die SOFIA-Botschafter und -Botschafterinnen ihre zahlreichen Fotos oder stellten für den Un-terricht am Montag eine Präsentation zu die-ser besonderen Lehrerfortbildung zusammen. Denn die Lehrkräfte waren sich sicher: Wenn sie in der kommenden Woche mit ihren blauen Mitflugjacken in der Schule erschienen, wür-den die Schülerinnen und Schüler großes Inte-resse an ihren Erlebnissen haben. Und genau 

			

		

		
			
				Teleskop-Operatoren und Piloten bzw. Pilotin war ausgetauscht, denn in diesen Positionen mussten Ruhephasen eingehalten werden, die einen täglichen Einsatz nicht erlaubten.

				Die Instrumentenwissenschaftler und -wis-senschaftlerinnen sowie die Lehrkräfte waren wieder – mehr oder weniger ausgeruht – im Einsatz. Vieles kam den Lehrkräften beim zwei-ten Flug bekannt vor, folgte der Ablauf doch strengen Regeln. Aber bei einem zweiten Flug konnten sie sich mit anderen Personen aus dem SOFIA-Team austauschen, andere Objek-te standen auf dem Beobachtungsplan, und es gab andere Probleme zu lösen. Und so war zwar die zweite Nacht, in der die ganz große Aufregung fehlte, genauso lehrreich und inten-siv wie die erste, aber die Müdigkeit war noch größer, und der eine oder die andere gönnte sich ein kurzes Nickerchen. Doch immer war je-mand beauftragt, nach spätestens 45 Minuten zu wecken, um weiter gemeinsam die besonde-re Atmosphäre im SOFIA-Flugzeug aufzuneh-men. Einige nahmen in der zweiten Nacht auch die Perspektive des stillen Beobachters ein und ließen einfach das enge Nebeneinander von Hightech und spartanischer Ausstattung sowie die Betriebsamkeit des SOFIA-Teams auf sich wirken. Andere Lehrkräfte nahmen sich die Zeit, beim Teleskop-Team zu sitzen oder das 
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					Abbildung 5.64: Dirk Brockmann-Behn-sen schaltete sich nach dem zweiten Lehrer-mitflug aus Palmdale live ins Klassenzimmer in Hannover (oben rechts). © Dirk Brockmann-Behnsen
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				schaftlichen Instrument konnte nicht rechtzei-tig vor dem Start behoben werden. Obwohl das gesamte Team schon im Flugzeug war und die Wissenschaftler und Wissenschaft-lerinnen eine Stunde nach einer Lösung für das Problem gesucht hatten, musste der Mis-sionsleiter den Flug absagen. Da kein weiterer 

			

		

		
			
				dieses Interesse der Jugendlichen im MINT-Be-reich zu wecken und zu erhalten war ja der Auf-trag des Lehrermitflugprogramms. Jetzt konn-ten die Lehrkräfte aus ihrem breiten Fundus von Gelerntem und Erfahrungen schöpfen, um den Unterricht mit Anwendungsbeispielen und neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen für ihre Schülerschaft spannend und anspre-chend zu gestalten. Die Motivation und Be-geisterung, die das Mitflugprogramm sowohl bei den Lehrkräften als auch bei den Schülerin-nen und Schülern bewirkt hat, beschreibt Dirk Brockmann-Behnsen (Mitflug 2018): „Die Flüge gehören definitiv zu den größten Höhepunkten meiner über zwanzigjährigen Lehrerlaufbahn.“ Direkt nach seinem zweiten Mitflug hatte er zu-sammen mit Rolf Stökler bei einer Live-Schal-tung mit den Schülerinnen und Schülern in Deutschland Rede und Antwort gestanden (Abb. 5.64). Die Jugendlichen hatten dafür rie-sige SOFIA-Flugzeuge auf Leinwände gemalt. Sogar ein Fernsehteam war dabei.

				Government Shutdown und Schneesturm

				Trotz sorgsamer Planung gab es dennoch un-vorhersehbare Ereignisse, weshalb das Akro-nym SOFIA auch scherzhaft als Spontaneous Open-minded Flexible Innovative Astronomy ausformuliert wurde.

				Besonders groß war die Enttäuschung, wenn der erste geplante Flug ausfallen muss-te, dies passierte im November 2016 und im Mai 2017. Jedoch konnten beide Gruppen in den darauffolgenden Nächten jeweils zweimal mitfliegen. Einmal jedoch konnte der zweite Flug nicht stattfinden: Ein Fehler am wissen-
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					Abbildung 5.66: Nach dem abgesagten SOFIA-Flug setzte ein schwerer Schneesturm ein – eine Seltenheit im Süden Kaliforniens. © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.65: SOFIA vor der Unwetterfront in Palmdale. Der Flug im Februar 2019 musste abgesagt werden. © Florian Behrens
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				einem Kühlsystem für den hinteren Teil des Flugzeugs. Der Missionsleiter und sein Stell-vertreter sowie die Pilotin und ihr Copilot diskutierten bereits, welche späteren Startzei-ten möglich wären, um die verbleibende Be-obachtungszeit noch optimal zu nutzen. Die Stimmung an Bord war sehr angespannt, und die Lehrkräfte waren stille Beobachter dieses Problemmanagements. Zusätzlich schaute die Pilotin Liz Rutz immer wieder besorgt durch die Fenster und kontrollierte, dass die Tragflä-chen nicht vereisten, denn die Temperaturen waren für Februar in Kalifornien ungewöhn-lich niedrig. Letztendlich wurde auch dieser Flug aus Sicherheitsgründen abgesagt und beschlossen, dass am folgenden Tag kein Flug stattfinden sollte, damit zunächst das Problem mit dem Kühlsystem behoben werden konnte (Abb. 5.67).

				Da war natürlich die Enttäuschung sehr groß – die weite Reise mit der intensiven Vorbereitung nach Kalifornien sollte ohne SOFIA-Mitflug zu Ende gehen? Nein, denn die Gruppe klärte schnell mit ihren jeweiligen Schulen, dass der Aufenthalt in Kalifornien um eine Woche verlängert werden konnte. Und das hat sich gelohnt: denn in der folgenden Woche konnten sie an zwei Wissenschaftsflü-gen teilnehmen, ohne dass erneut Probleme auftraten.

				Im Dezember 2019 musste das DSI eine Reise nach Palmdale schon im Vorhinein auf-grund eines Triebwerkproblems absagen und auf Ende März 2020 verschieben. Doch dann hatte das Corona-Virus die gesamte Welt in einen Pausen-Zustand versetzt. Wegen der 

			

		

		
			
				SOFIA-Flug in dieser Woche geplant war, konn-te diese Lehrergruppe im Februar 2014 nur ein-mal mitfliegen.

				Auch im Februar 2019 erforderte die Pla-nung für die Mitflugwoche mehrere Anpas-sungen. Nachdem zu Beginn des Jahres ein Government Shutdown in den USA alle Arbei-ten mit und um SOFIA zum Erliegen gebracht hatte, konnte das SOFIA-Team erst Anfang Februar die Arbeit wiederaufnehmen. Nach einigen Checks am Flugzeug und am Teleskop, die nach der langen Standzeit notwendig wa-ren, kam für die Reise nach Palmdale erst fünf Tage vor der Abreise in Deutschland grünes Licht. Die Gäste konnten also wie geplant an einem Dienstagabend nach einem Mission-Briefing an Bord von SOFIA gehen. Aufgrund einer extremen Wetterlage musste der Pilot Jeff Borton den Flug aber kurzfristig absagen, da das Risiko, dass eine Landung in Palmdale am nächsten Morgen nicht möglich sein würde, zu groß war (Abb. 5.65). Enttäuscht gingen so-wohl das SOFIA-Team als auch die Lehrkräfte von Bord. Kaum war die Gruppe zurück im Ho-tel, wussten sie, was die extreme Witterung zu bedeuten hatte. Binnen weniger Minuten lag eine geschlossene Schneedecke, und die Pal-men bogen sich im Schneesturm (Abb. 5.66).

				Die Lehrkräfte blieben jedoch zuversicht-lich, denn nun sollten sie an den folgenden beiden Tagen die Möglichkeit haben, mit SOFIA mitzufliegen. Aber erstens kommt es anders und zweitens als man denkt (oder plant): Am folgenden Nachmittag fand also wieder ein Mission-Briefing statt und alle Mitfliegenden gingen an Bord. Dort arbeiteten Techniker an 
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					Abbildung 5.67: Gruppenbild beim abgesagten Flug im Februar 2019: (v.l.) Andrea Sittig- Kramer, Pilotin Liz Ruth, Joachim Groß, Margarita Riedel und Olaf Graf. © Antje Lischke-Weis
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				Für das SOFIA-Team waren zehn Lehrkräfte, die in einer Woche mitfliegen wollten, eine be-sondere Herausforderung (siehe auch Abb. 5.75). Aber Dank organisatorischer und personeller An-strengungen seitens des SOFIA-Teams konnten die Lehrkräfte an ein oder sogar zwei Flügen teil-nehmen, bei denen das SOFIA-Team lange Be-obachtungen für die Kartierung von Wasser auf dem Mond durchgeführt hat. Dieses interessante und für zukünftige Mondmissionen wichtige Pro-jekt machte es den Lehrkräften allerdings noch schwerer zu verstehen, dass SOFIA schon bald in einem Museum landen sollte. Beruhigend allein der Gedanke, dass viele SOFIA-Daten noch aus-gewertet werden müssen und sich darin vermut-lich noch spannende Entdeckungen verstecken.

				Filz oder Legosteine bevorzugt?

				Die Lehrermitflüge haben zu vielen Aktivitäten in und um Schulen und Bildungseinrichtungen geführt. Viele Mitfliegende starteten bereits vor 

			

		

		
			
				schwierigen Planbarkeit von Infektionswellen und der eingeschränkten Einreiseerlaubnis in die USA während der Covid-19-Pandemie hat-te sich die Reise bis in den Mai 2022 verscho-ben. Zu diesem Zeitpunkt war allerdings schon bekannt, dass das Observatorium nur noch bis Ende September im Betrieb bleiben sollte. Doch was lange währt, wird endlich gut: Die fünf Lehrkräfte konnten an zwei erfolgreichen SOFIA-Flügen mit dem Instrument FORCAST teilnehmen und versorgten ihre Schülerschaft mit aktuellen Posts auf Instagram.

				Aufgrund des nahenden Projektendes er-hielten im September 2022 nochmals zehn Lehrkräfte aus Deutschland die Möglichkeit, an Bord von SOFIA mitzufliegen. Die Vorbereitun-gen für diese Gruppe fanden in mehreren On-line-Treffen statt, sodass sich einige Lehrkräfte aus dem Sommerurlaub oder von Klassenfahr-ten aus einwählen konnten.
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					Abbildung 5.69: Das große Lego-Modell von Karsten Schraut, das er in sehr vielen Freizeitstun-den gebaut hat. © Karsten Schraut
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					Abbildung 5.68: Klein trifft groß – das kleine SOFIA-Filzmodell von Inga Gryl im Hangar in Palmdale vor dem SOFIA-Flugzeug. © Inga Gryl
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				nen begeistern (Abb. 5.69). In diesem Modell konnte sich sogar das Teleskop bewegen.

				Klaus-Peter Haupt hat bei einem solchen Mitflug einen Lehrfilm über SOFIA gedreht, der nach wie vor in der Mediathek Hessen unter dem Titel „SOFIA – Das fliegende IR-Teleskop“ zu fin-den ist (Abb 5.51). Eine spannende Geschichte über die Geheimnisse der Infrarot-Astronomie wurden von Hermann Klein (Mitflug 2017) und der Klasse 7e des Hans-Thoma-Gymna-

			

		

		
			
				der Reise Blogs um tagesaktuell von den Vorbe-reitungen und aus Kalifornien zu berichten und Fragen der Schülerinnen und Schüler zu beant-worten. Für Grundschulen hat Inga Gryl bei-spielweise einen einfachen Bastelbogen und eine Anleitung für eine kleines SOFIA-Modell aus Filz erarbeitet (Abb. 5.68).

				Karsten Schraut von der Gesamtschule Hennef West konnte auf mehren Ausstellungen mit seinem SOFIA-Modell aus Lego-Baustei-
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					Abbildung 5.70: Edward Montiel erklärte den Lehr-kräften Gertrud Nagel, Klaus-Dieter Nijakowski und Anne Schmieder die Datenauswer-tung. © Antje Lischke-Weis
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				Abbildung 5.71: Titelbild der Zeitrafferaufnahmen von Till Credner während eines SOFIA-Flugs im Mai 2016. © Till Credner
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				an diesen teilnehmen (Beate Brase in „Sag die Wahrheit“, SWR Fernsehen 23.10.2017).

				Drehbuch für Planetariumsshow

				Die Atmosphäre bei einem SOFIA-Flug kön-nen Schüler und Schülerinnen in der Planeta-riumsshow „50.000 Fuß über dem Meer – Die fliegende Sternwarte SOFIA“ nachfühlen. Die Idee für diesen Film entstand bei einer Lehrer-fortbildung im Jahr 2017. Das Drehbuch schrie-ben Jugendliche des Schulverbunds Munder-kingen sowie der Bismarckschule Hannover zusammen mit ihren Lehrern Rolf Stökler und Dirk Brockmann-Behnsen. Die Aufnahmen die-ser Show konnten die beiden Pädagogen ge-meinsam mit Michael Bischof und Nikolai Prill vom Planetarium Laupheim bei ihren Mitflü-gen im September 2018 machen (Abb. 5.73). Die Produktion der Show selbst übernahm ein Team der Volkssternwarte Laupheim e.V. (Abb. 5.74). Der Film ist auch online in verschiedenen Formaten und als englische Version mit dem Titel „Red-Eye to the Stars – the flying obser-vatory SOFIA“ verfügbar.

				Ein Beispiel, wie die Mitflugerfahrung ge-nutzt werden kann, formulierte Manuel Vogel (Lehrer am Gymnasium Spaichingen und Lei-ter des Schülerforschungszentrums Südwürt-temberg, Mitflug 2016): „Im Anschluss an den 
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				Abbildung 5.72: Daniel Broszio im Interview mit einer ARD-Korrespondentin nach dem Egress-Training im AFRC in Palmdale. © Antje Lischke-Weis
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					Abbildung 5.73: Gruppenbild mit Fischauge, ent-standen während der Dreharbeiten für die Planetari-umsshow „50.000 Fuß über dem Meer – Die fliegende Sternwarte SOFIA“. © Michael Bischof 

				

			

		

		
			
				sium in Lörrach auf YouTube veröffentlicht. Anleitungen für SOFIA-Datenauswertung im Schulunterricht wurden von Klaus-Dieter Nija-kowski von der Robert-Mayer-Sternwarte, Heil-bronn (Mitflug 2018) und Joachim Groß vom Graf-Eberhard-Gymnasium, Bad Urach (Mit-flug 2019) erarbeitet und sind online verfügbar (Abb.5.70). Eine beeindruckende Zeitraffer-Auf-nahme von einem SOFIA-Flug wurde von Till Credner vom Progymnasium Rosenheim unter dem Titel „Night Flight“ online gestellt (Abb. 5.71).

				Lokale Fernseh- und Radiosender haben häufig über die Mitflüge der Lehrkräfte berich-tet und Interviews gesendet (Abb. 5.72). Sogar in Quizshows waren sie Thema oder konnten 
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				Mitflug habe ich Jugend-forscht-Projekte für Schüler und Schülerinnen mit Blickrichtung auf die Herausforderungen der IR-Astronomie angestoßen und betreut und diese dadurch nachhaltig als Forschende von morgen in den Bereichen für Luft- und Raumfahrttechnik oder Physik motiviert.“ Manuel Vogel wurde im Jahr 2022 mit dem Hans-Ludwig-Neumann-Preis der Astronomischen Gesellschaft für herausra-gende didaktische Arbeit im mathematischen und naturwissenschaftlichen Bereich, insbe-

			

		

		
			
				sondere auch der Astronomie, ausgezeichnet. Insgesamt vier SOFIA-Botschafter wurden von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft mit dem DPG-Lehrerpreis ausgezeichnet: Beate Brase (2016), Rita Isenmann (2016), Hermann Klein (2023) und Safia Ouazi (2024). Die Lehr-kräfte erfüllen so noch Jahre nach ihrem Mit-flug ihre Funktion als Botschafter und wecken die wissenschaftliche Neugier bei Jugendli-chen in den MINT-Fächern.
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				Abbildung 5.74: Die Show „50.000 Fuß über dem Meer – die fliegende Sternwarte SOFIA“ bei der Premiere im Planetarium Laupheim im Oktober 2019. Der beigefügte QR-code führt zu einer Homepage, auf der die Show in verschiedenen Formaten verfügbar ist. © Michael Bischof

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Abbildung 5.75: Der letzte Lehrermitflug mit acht Lehrkräften ist gelandet: Aaron Grießbaum, Fabian Amann, Nils Wüchner, Rita Isenmann, Safia Ouazi, Niam Shaw, Antje Lischke-Weis, Kerstin Krause und Sören Kupke vor SOFIA. © DSI
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				Abbildung 5.76: Insgesamt 62 Lehrkräfte oder Multiplikatoren und Multiplikatorinnen von anderen deutschen Bildungseinrichtungen wie Planetarien und Volkssternwarten konnten an Bord von SOFIA mitfliegen. Ein Gruppenfoto mit den blauen Mitflugjacken vor SOFIA oder dem Teleskop gehörten jeweils dazu (detaillierte Beschreibung siehe Anlage 10). © Florian Behrens, Antje Lischke-Weis, Wolfgang Vieser, DSI
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				FIFI-LS zu einem stark nachgefragten Instru-ment, das auch für die effiziente Kartierung ausgedehnter galaktischer Emissionsgebiete vieler verschiedener Elemente wie atomarer Sauerstoff und Moleküle wie Kohlenmonoxid eingesetzt wurde.

				HAWC+

				HAWC+ war eine Ferninfrarotkamera, die die vier breitbandigen Spektralbereiche um 53, 88, 154 und 214 µm erfassen konnte. Ihre Beson-derheit lag in der Fähigkeit zur Bestimmung der Richtung von Magnetfeldern im interstel-laren Raum. Diese wurde aus der Polarisation des einfallenden FIR-Lichtes in den beobachte-ten Objekten bestimmt, und zwar in allen vier spektralen Bändern.

				FORCAST

				Dieses Instrument war eine Kamera für Ab-bildungen im Spektralbereich 5–40 µm mit einem 256 × 256-Pixel-Format und zahlreichen Bandpassfiltern. Darüber hinaus erlaubten 4 Grisms1 mit einer spektralen Auflösung von ca. 200 die Durchführung von spektroskopischen Untersuchungen. Seine Hauptaufgabe war die Abbildung von Objekten mit Winkelauflösun-gen nahe der Auflösungsgrenze von SOFIA.

				EXES

				EXES war ein spektral hochauflösendes Gitter-spektrometer, das im Echelle-Modus betrieben wurde und spektrale Aufösungen bis 100.000 im Spektralbereich 5 µm bis etwa 28 µm er-reichte. Es benutzte einen Spalt für den Licht-eintritt und war daher vor allem für punktför-mige Objekte wie Sterne geeignet. Wegen des recht schmalen Spaltes profitierte es insbeson-dere von der sich ständig verbessernden Poin-tingstabilität des Teleskops.

				HIPO

				Das HIPO-Instrument wurde als Hochge-schwindigkeitsphotometer für die Beobach-tungen von zeitkritischen Beobachtungen aller Art entwickelt, speziell jedoch für Bedeckungen im Sonnensystem. Es nutzte die mobile Eigen-

				
					
						1	Siehe Kasten in Kapitel 3.4

					
				

			

		

		
			
				Während des Beobachtungsbetriebs kamen insgesamt acht astronomische Instrumente an Bord von SOFIA zum Einsatz. Jedes einzelne war durch die entsprechende Wahl des Wellen-längenbereiches und der spektralen Auflösung für bestimmte wissenschaftliche Fragestellun-gen optimiert:

				GREAT

				Das GREAT-Instrument hat in dem bis auf die HIFI/Herschel-Beobachtungen weitge-hend unerschlossenen Ferninfrarot-Spektral-bereich (FIR) wichtige Beiträge zu einer Reihe von wissenschaftlichen Feldern geliefert. Dies gelang dank seiner extrem hohen spektralen Auflösung (R > 106), seiner sehr guten Emp-findlichkeit (nahe am theoretischen Limit) und der Möglichkeit, mehrere Spektralbereiche zum Teil auch räumlich zu multiplexen. GRE-ATs Beiträge betreffen vor allem die galakti-sche Astrochemie und die Sternentstehung. Bedingt durch die ständige technische Weiter-entwicklung des Instrumentes war es in der Lage, praktisch jedes Jahr neue und aktuelle wissenschaftliche Projekte zu erschließen, die kurz zuvor noch nicht möglich schienen. Mit diesem Entwicklungsansatz wurde es zum erfolgreichsten Instrument auf SOFIA. Im Fol-genden stellen wir zu jedem der Bereiche als Beispiel ein herausragendes wissenschaftli-ches Ergebnis vor, das mit dem GREAT-Instru-ment gewonnen wurde. Des Weiteren verwei-sen wir auf rund 135 referierten Publikationen mit GREAT-Daten in der einschlägigen Fachli-teratur.

				FIFI-LS

				Das abbildende Spektrometer FIFI-LS war da-rauf spezialisiert, im gesamten FIR-Bereich die Emissionslinien extragalaktischer Objekte zu vermessen und daraus die Dynamikparameter von Galaxien abzuleiten. Das Instrument hat-te einen blaue und einen roten Kanal und ein spektrales Auflösungsvermögen von R < 2000. Geschwindigkeitsinformationen konnten aus den Daten gelesen werden, jedoch wegen der nur mittleren spektralen Auflösung mit deut-lich geringerer Genauigkeit als bei GREAT. Nach einer Anlaufzeit und mit vertieftem Ver-ständnis für die Behandlung der Daten wurde 

			

		

		
			
				6.1 | Wissenschaftliche Schwer-punkte der Instrumente
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				konnte FLITECAM mit HIPO zusammen am Te-leskop montiert werden; gemeinsam wurden sie zu FLIPO. Neben dem Einsatz als Testkame-ra für SOFIA beteiligte sich FILTECAM auch an wissenschaftlichen Arbeiten mit SOFIA.

				FPI+

				Der Focal Plane Imager (FPI) diente als Nach-führkamera für SOFIA. Die Kamera konnte aber auch in einem anderen Betriebsmodus als schnelle Kamera betrieben werden, in dem sie dann im optischen Spektralbereich vorzugwei-se zur Beobachtung von Bedeckungsphänome-nen eingesetzt wurde. In diesem Betriebsmo-dus war sie die Nachfolgerin von HIPO.

			

		

		
			
				schaft von SOFIA zur richtigen Zeit und am richtigen Ort Beobachtungen durchführen zu können. Dadurch war SOFIA in der Lage, in die Zentren der Schatten zu fliegen, die bei einer Sterbedeckung entstehen, und dort die besten Beobachtungen im sichtbaren Licht und im Nahinfraroten durchzuführen.

				FLITECAM

				Dieses Instrument arbeitete im Nahinfraro-ten im Bereich 1–5 µm und bestand aus einer 1k × 1k-Kamera für breit- und schmalbandige Aufnahmen sowie einem Grism-Spaltspektro-meter Modus, mit dem derselbe Spektralbe-reich überdeckt werden konnte. Des weiteren 
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					Abbildung 6.1: Die acht wissen-schaftlichen Ins-trumente, die an Bord von SOFIA zum Einsatz kamen, wurden jeweils für einen ausgewählten Wellenlängen-bereich und ein bestimmtes spektrales Auflö-sungsvermögen optimiert – und damit für eine ganz bestimmte wissenschaftliche Fragestellung. © Bernhard Schulz
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				Der Sauerstoff liegt in der Erdatmosphäre in atomarer Form nur in hohen Schichten vor, weit oberhalb der SOFIA-Flughöhe. Dies führt zu einer spektral scharfen Emissionslinie des atomaren Sauerstoffs in der Erdatmosphäre. Anders als die restlichen spektralen Kanäle von GREAT kann die Frequenz des Quanten-kaskadenlaser-Lokaloszillators aus technologi-schen Gründen nicht präzise kontrolliert werden, sodass die Frequenzskala der astronomischen Beobachtungen durch Vergleich mit dieser tellu-rischen Linie kalibriert werden musste; die ent-sprechende Korrektur wurde an alle Daten des 4.7-THz-Kanals nach den Flügen angebracht.

				Sauerstoff liegt überwiegend als 16O vor; das seltenere 18O Isotop mit zwei zusätzlichen Neutronen im Atomkern ist ca. 300 mal selte-ner. Die Feinstruktur-Spektrallinie von 18O ist geringfügig in der Frequenz gegenüber der von 16O verschoben. Mit GREAT stand erst-mals ein höchstauflösendes Spektrometer zur Verfügung, das die [OI]-Linie der oberen Erd-atmosphäre beobachten konnte. In zwei Pu-blikationen hat GREAT zum Verständnis der terrestrischen Atmosphären-Chemie von Sau-erstoff in diesen hohen Atmosphärenschichten beigetragen: sowohl hinsichtlich der Höhen-verteilung des atomaren Sauerstoffs wie auch hinsichtlich dessen Isotopenhäufigkeit, die wiederum von (photo-) chemischen Reaktions-wegen abhängt.

				Die hohe spektrale Auflösung des GREAT-Instrumentes erlaubte es, die Form der atmosphärischen Linien der Planeten prä-zise zu vermessen. Das Linienprofil gibt we-gen dessen druck- und temperaturabhängi-ger Verbreiterung Aufschluss über genau das: die Druck- und Temperaturverteilung in einer Planetenatmosphäre. Verschiedene Molekü-le oder Atome haben eine unterschiedliche Höhenverteilung in der Planetenatmosphäre. GREAT gelang es, mit der Beobachtung meh-rerer Planeten in verschiedenen Spektrallinien (Sauerstoff, Phosphin (PH3)) einzigartige Daten zum Verständnis von ihrer Atmosphären bei-zutragen. Abbildung 6.2 zeigt als Beispiel die mit GREAT gewonnenen Ergebnisse für den atomarem Sauerstoff auf der Venus. Die Beob-achtungen der Venus waren sehr schwierig, da Venus als Morgen- oder Abendstern nur kurz nach Sonnenuntergang knapp über dem Ho-rizont stand, während gleichzeitig der Himmel noch dämmerte und deshalb die Ausrichtung des SOFIA-Teleskops recht schwierig war. Die 

			

		

		
			
				6.2.1 | Venus mit GREAT

				Jürgen Stutzki, Rolf Güsten & Heinz-Wilhelm Hübers für das GREAT-Team

				Die Beobachtungen von Objekten im Sonnen-system stellten besondere Anforderungen an das Observatorium und das wissenschaftli-che Instrument. Zum einen bewegten sich die Objekte relativ zum inertialen Sternenhimmel und waren teilweise recht schnell, sodass die Ausrichtung des Teleskops deutlich komplexer zu kontrollieren war. Zum anderen waren die Objekte wegen ihrer Nähe zur Erde oft sehr hell im Vergleich zu anderen astronomischen Objekten, so dass die Beobachtung große An-forderung an den Dynamikbereich und die Ei-chung des Instrumentes stellte.

				Die sonnennahen Planeten Venus und Mars sowie die großen Planeten Jupiter und Saturn haben einen Winkeldurchmesser, der in etwa der beugungsbegrenzten Winkelauflö-sung des SOFIA-2,7 m-Teleskops bei den FIR-Wellenlängen entsprach. Da sich der Abstand zwischen der Erde (als Beobachtungsstandort) und dem Planeten wegen dessen Bahnbewe-gung um die Sonne zeitlich ändert, variiert die tatsächliche Winkelgröße ebenfalls. Wegen des passenden Winkeldurchmessers koppelte das von den Planeten ausgesandte Licht sehr gut in das wissenschaftliche Instrument; somit wa-ren sie Quellen mit sehr starkem Signal. Auf-grund der guten Kenntnis des physikalischen und chemischen Zustandes ihrer Atmosphä-ren sind die absoluten Helligkeiten der Plane-ten gut bekannt. Auf diese Weise wurden die Planeten als Kalibrationsquellen für GREAT verwendet, durch deren Beobachtung die In-tensitätsskala am Himmel, das heißt der opti-sche Kopplungsgrad zwischen Instrument und SOFIA-Teleskop, bestimmt werden konnte. Im ersten Flug einer jeden Beobachtungskampag-ne war deshalb die Beobachtung eines der Pla-neten notwendig. Diese Beobachtung diente auch dazu, die relative Position der GREAT-De-tektoren, insbesondere der 14 plus 7 Detekto-ren der upGREAT-Konfiguration, relativ zu der optischen Achse des Teleskops zu vermessen. Aus dieser Messung wurden dann die genaue Beobachtungsposition der Array-Pixel am Him-mel korrekt bestimmt.

				Eine besondere Rolle spielt der hochfre-quente 4.7-THz-Kanal für die Beobachtung der Spektrallinie von atomarem Sauerstoff [OI]. 
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				sieben Detektoren des hochfrequenten upGREAT-Arrays konnten dabei gleichzeitig verschiedene Positionen auf Venus auf der Tag- und Nachtseite abdecken und damit, im Vergleich zu Modell-Rechnungen der Venus-At-mosphäre, die durch die wechselnde Sonnen-einstrahlung veränderliche Chemie in der Ve-nusatmosphäre untersuchen (Abb. 6.3).

				Wissenschaftlich Ähnliches gilt für die von einem Kometen beim Eintritt in das innere Son-nensystem abdampfende Atmosphäre. Die Be-
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					Abbildung 6.2: Venus-Beobachtungen der atomaren Sauerstofflinie mit dem upGREAT-Hochfrequenz-Array bei 4.7 THz: An drei aufeinanderfolgenden Nächten decken verschiedene der sieben upGREAT Pixel im H-Kanal auf unterschiedliche Weise die Tag- und Nachtseite (weiß und grau unterlegt) der Venus ab. Dieses Vorgehen erlaubte, die Variation der Sauer-stoff-Konzentration in Abhängigkeit von der Sonneneinstrahlung zu untersuchen. Die drei Bilder zeigen die Helligkeit der Linie: Links, wie in der Radioastronomie üblich auf der sogenannten Helligkeits-Temperatur-Skala angegeben, sowie die Temperatur (Mitte) und Säulendichte (rechts) des atomaren Sauerstoffs (in Atomen pro cm2), die aus diesen Messungen abgeleitet wurden. Die auf der Tagseite erhöhten Temperaturen und die Abnahme der Häufigkeit von atomarem Sauer-stoff auf der Nachtseite ist deutlich zu sehen. © Hübers et al. [1]
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					Abbildung 6.3: Absorptionsspektrum von atomarem Sauerstoff bei 4,74 Tera-hertz (schwarze Linie) vor dem Hinter-grund der Venus. © Heinz-Wilhelm Hübers

				

			

		

		
			
				obachtung eines solchen Kometen erlaubte die Bestimmung des Isotopenverhältnisses von Wasserstoff (H) und schwerem Wasserstoff (D) im Wassermolekül (H2O bzw. HDO), was einen wichtigen Rückschluss auf die Entstehung des Wassers im Sonnensystem gibt. Dies konnte mit GREAT bei Beobachtungen des Kometen 46P/Wirtanen demonstriert werden (Abb. 6.4). Für solche Beobachtungen war die hohe spek-trale Auflösung des GREAT-Instruments essen-tiell, da die Spektrallinien der abdampfenden Kometenatmosphäre extrem schmal sind.
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				6.2.2 | Jupiter mit FORCAST

				Terry Herter

				Die äußeren Planeten unseres Sonnensystems sind viel kühler als die Erde, strahlen jedoch viel Licht im Infrarotbereich ab. Dies geschieht zusätzlich zu dem sichtbaren Licht, das sie von der Sonne reflektieren. Abbildung 6.5 zeigt Bil-der, die FORCAST bei 5,4 Mikrometern Wellen-länge aufgenommen hat. Die hellen Streifen und Flecken (dunkle Regionen im Bild) treten in Regionen auf, in denen die Atmosphäre des Jupiters relativ transparent ist, d. h. diese Be-obachtungen reichen tief in die Jupiteratmos-phäre hinein. Solche Regionen sind schon seit Jahrzehnten bekannt; sie verändern sich je-doch ständig auf Zeitskalen von Tagen bis zu Monaten. Diese Daten deuten darauf hin, dass die Emission aus einer Tiefe stammt, in der die Atmosphäre etwa 28 °C beträgt, viel höher als am oberen Wolkenrand, an dem die Tempera-tur nur –100 °C oder noch weniger beträgt.

			

		

		
			
				Anlässlich unseres Pluto-Bedeckungsflugs 2011 schenkte mir Edna DeVore ein Maskottchen für HIPO, ein Stofftier Nilpferd mit verschiedenen aufgenähten Patches. 

				Edna arbeitete im Bereich Educa-tional and Public Outreach (EPO) von SOFIA, und ich kannte sie noch aus ihrer Zeit, als sie 20 Jahre zuvor ähnliche Arbeit für KAO geleistet hatte. Es war ein sehr rührendes Geschenk, und es bekam später auch noch ein zweites Leben.

				Als wir begannen gemeinsam mit FLITECAM in der FLIPO-Kon-figuration zu fliegen, modifizierte Erin Smith das Nilpferd, indem sie ihm Flügel aus Spielzeug-Ha-senohren und einen silbernen Heiligenschein hinzufügte. Und schwupps! hatten wir das FLIPO-Maskottchen.Ted Dunham 
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					Abbildung 6.4: Links oben: GREAT-Beobachtung des Kometen 49P/Wirtanen in einer Spektrallinie von nicht-deuteriertem Wasser (H2O), allerdings dem 18O Isotop (H218O-Isotopomer). Links unten: GREAT Beobachtungen von schwerem Wasser (HDO). Da beide Spektrallinien in derselben Region entstehen, haben sie identische Linienprofile. Lediglich die Intensität ist unterschiedlich, entsprechend der Häufigkeit der jeweiligen Spezies. Die grüne Linie oben zeigt das angepasste Linien-profil an die relative starke H218O-Linie. Die grüne Linie links unten hat dieselbe Position und Breite wie die Linie links oben, lediglich die Amplitude wurde entsprechend der schwächeren Intensität angepasst. Das Intensitätsverhältnis der beiden Linien erlaubt es, die Häufigkeit von Deuterium (D) gegenüber normalem Wasserstoff (H) in der abdampfenden Kometenatmosphäre zu bestimmen (rechtes Bild, der Wert für den Kometen 49P/Wirtanen ist das hellrot-gefärbte Kreuz). Im Vergleich zu entsprechenden Messungen an anderen Kometen erweist sie sich als nahezu gleich zu der terrestrischen Konzentration. Dieses Ergebnis lässt Rückschlüsse auf die immer noch offene Frage nach dem Ursprung des Wassers auf der Erde bei der Bildung des Sonnensystems zu. © Lis et al. [2]
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				nen. In diesem Fall war das Ziel die Suche nach Wasser auf der Mondoberfläche. Die Apollo-Astronauten hatten Gesteinsbrocken direkt von der Oberfläche mitgebracht, deren jahrelange Analyse ergab, dass der Mond völlig wasser-frei zu sein schien. Doch Neutronenmessun-gen von Lunar Prospector aus dem Jahr 1999 zeigten Absorptionsmuster, die auf Wasser-stoff auf der Oberfläche hinwiesen, wobei der wahrscheinlichste Träger Wasser war. Und ein überraschendes Ergebnis der indischen Mis-sion Chandrayaan–1 aus dem Jahr 2008 zeigte, dass es offenbar eine spektrale Signatur von Hydratation gibt (mehr dazu weiter unten).

				Die NASA trieb eine Mission voran, um dieses Ergebnis zu bestätigen oder zu wider-legen. Sie startete diese mit dem Lunar Recon-naissance Observatory und ließ dazu einen Raketenbooster in der Nähe des Mondsüdpols abstürzen. In dem Material, das bei diesem Hochgeschwindigkeitseinschlag herausge-schleudert wurde, waren in der Tat Hinweise auf Wasser zu finden. Seitdem ist die These all-gemein akzeptiert, dass es in der Nähe der Pole Wassereis gibt, das sich an Orten versteckt, die nie von der Sonne beleuchtet werden.

			

		

		
			
				6.2.3 | Wasser auf dem Mond mit FORCAST

				Bill Reach

				Unglaublich, aber wahr: eine der wichtigsten Entdeckungen von SOFIA wurde bei der Beob-achtung eines der hellsten Objekte am Himmel gemacht. Der Mond ist so hell, dass er eine Herausforderung für die empfindlichen Geräte des Observatoriums darstellte. Die Leitkame-ra arbeitete mit sichtbarem Licht, sodass wir den Mond bei der Beobachtung schwacher as-tronomischer Ziele in der Regel weit vom Ge-sichtsfeld entfernt halten. Die Infrarotdetekto-ren stießen an ihre Grenzen, sobald der Mond auch nur in die Nähe des Blickfeldes kam. Der Mond bewegt sich zudem anders als die Ster-ne (nichtsiderisch) über den Himmel und ist wegen seiner scheinbaren Größe kaum akku-rat nachzuführen.

				Warum sollte man also so etwas Verrück-tes tun? Der Grund ist, dass es für die Natur des Mondes, wie für fast jedes andere Thema in der Astrophysik, Schlüsselbeobachtungen bei Infrarot-Wellenlängen gibt, die vom Boden aus schlicht nicht durchgeführt werden kön-
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					Abbildung 6.5: Bilder vom Jupiter, aufgenommen von FORCAST bei 5,4 Mikrometern Wellenlänge. Die Skala ist invertiert, sodass dunkler eine hellere Emission bedeutet. Die Bilder wurden im Abstand von etwa 15 Minuten aufgenommen und zeigen die Rotation des Planeten, wie sie an der Bewegung der Flecken im schrägen Band über dem Äquator zu erkennen ist. © FORCAST-Team
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					Abbildung 6.6: Streck-schwingungen bei Wel-lenlängen von etwa 3 µm weisen generell auf O-H-Bindungen hin, wäh-rend die Biegeschwin-gung bei 6,1 µm allein für Wasser charakteristisch ist. © Alfred Krabbe
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				wiesen werden, die von einer Vielzahl von Ver-bindungen herrühren können, einschließlich des im Weltraum relativ häufig vorkommenden OH-Radikals selbst. Aber auch viele andere O-H-Verbindungen sind möglich. Aus Neutro-nenbeobachtungen mit dem Lunar Prospector Neutronen Instrument ergaben sich Hinweise auf Wasserstoffatome in der oberen Mondober-fläche. Allerdings geben diese Messungen kei-nen Aufschluss darüber, ob der Wasserstoff ato-mar vorliegt oder in einer Molekülverbindung.

			

		

		
			
				Nun fragen Sie sich vielleicht, warum es bis 2018 gedauert hat, bevor SOFIA überhaupt nach Wasser auf dem Mond zu suchen begann? Nun, die Tatsache, dass Beobachtungen aus den genannten Gründen selbst mit SOFIA unmög-lich schienen, war ein Faktor. Die Beobachtun-gen waren vom Boden aus nicht möglich, weil die Erdatmosphäre bei den Wellenlängen, bei denen gesucht werden musste, fast völlig un-durchsichtig ist. Zum anderen musste erst ein-mal jemand auf diese Idee kommen, mit einem so großen Teleskop wie SOFIA den Mond zu be-obachten. Bei früheren Beobachtungen im na-hen Infrarot konnten nur O-H-Bindun-gen nachge-

			

		

		
			
				
					Abbildung 6.7: Felder auf der Frontseite des Mondes zei-gen die Beobachtungen von SOFIA. Die Farben zeigen die Helligkeit im mittleren Infrarotbereich als Maß für die Oberflächentemperatur. Einige Regionen wurden dicht kartiert, während größere Regionen nur spärlich abgedeckt wurden. Diese erscheinen hier als große, gestreifte Quadrate. Wegen der sich täglich ändernden Sonnenstellung waren die Temperaturen selbst an der-selben Stelle der Oberfläche unter-schiedlich. Der Nord- und der Südpol wurden mit großen Mosaiken bedeckt. Auf dem letzten FORCAST-Flug (#915) wurde die Region beobachtet, die dem Zentrum am nächsten liegt. © Bill Reach
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				Neutronenbeobachtungen

				Wenn die kosmische Strahlung tief in die Mondoberfläche eindringt und auf ein großes Ion trifft, werden Neutronen mit einer großen Bandbreite an Energien erzeugt. Eine Raumsonde in der Umlaufbahn kann den Mond in diesen von der kosmischen Strahlung erzeugten Neu-tronen glühen sehen und auch kartieren. Auf dem Weg aus dem Mond heraus werden die Neutronen von Atomen abgelenkt. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie entkommen, hängt also von der Energie des Neutrons und der Säulendichte des Mondmaterials ab, das durchdrun-gen werden muss. Wasserstoff hat einen hohen Wirkungsquerschnitt für die Wechselwirkung mit Neutronen, da er leicht ist und einfach bewegt werden kann. Dies bedeutet, dass das Neutronensignal von Wasserstoff recht effektiv absorbiert wird. Die physikalische Tiefe, aus der Neutronen, die mit Wasserstoff wechselwirken, entweichen können, beträgt etwa einem Meter. Das Neutronensignal im Energiespektrum gibt also Aufschluss über die Säulendichte von Wasserstoff (Protonen) bis zu einer Tiefe von einem Meter. Ist die durchschnittliche Mas-sendichte der Mondoberfläche bekannt, kann der prozentuale Gewichtsanteil des Wasser-stoffs errechnet und abgebildet werden (wenn auch mit recht geringer Auflösung). Andere Ionen weisen ebenfalls Signaturen im Neutronenspektrum auf, allerdings mit unterschiedli-cher Energie. Der Artikel Global Hydrogen Abundances on the Lunar Surface von Lawrence et al. (JGR Planets 2022, Volume 127, Issue 7) enthält eine gute Wasserstoffkarte, die mit dem Lunar Prospector erstellt wurde.
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				des Mondes bei den spezifischen Wellenlängen des Wassers zu erkennen. Instrumentelle Arte-fakte der Elektronik wurden durch den sehr ho-hen Lichtfluss des Mondlichts noch verstärkt, und ein „Oszillationsmuster“ auf dem FOR-CAST-Detektor erschwerte die Erkennung von Wasser. Honniball und Lucey verglichen die Helligkeit eines Teils der südlichen Hemisphäre um den Krater Clavius herum mit einer Refe-renzposition in der Nähe des Äquators, von der angenommen wurde, dass sie trocken sei. Zu dieser Einschätzung kamen sie auf der Grund-lage früherer Beobachtungen von Hydratation sowie der Trockenheit von Apollo-Mondgestein aus der Äquatorregion und den allgemein deutlich heißeren Bedingungen dort. Die SOFIA-Ergebnisse wurden in der Mondfor-schungsgemeinschaft weithin gelobt und als erster Nachweis von Wassermolekülen auf der sonnenbeschienenen Oberfläche des Mondes angesehen.1 Jetzt wird Wasser in Mondproben 

				
					
						1	Eine leicht verständliche, anschauliche Geschichte der SOFIA-Suche nach Wasser auf dem Mond findet sich in dem kürzlich erschienenen Buch von Umit Ka-vak: Let’s find water on the moon together: A Journey that will end in the moon‘s shadowy valleys, Kindle Edition 2024

					
				

			

		

		
			
				In diversen Publikationen zu diesem The-ma wurden Formulierungen wie Hydratation verwendet, um sich auf H, OH, H2O oder ande-re Verbindungen zu beziehen, die H enthalten. Um das begehrte H2O-Molekül mit dem beob-achtbaren OH in Verbindung zu bringen, wur-de sogar die unbeholfene Formulierung „OH/H2O“ verwendet, die ein Verhältnis suggerierte, das keines war.

				Professor Paul Lucey und seine Studentin Casey Honniball von der University of Hawaii hatten die Idee, nach einer Signatur im mittle-ren Infrarotbereich bei 6,1 µm Wellenlänge zu suchen, die von H2O emittiert wird. Die Emis-sion bei 6,1 µm kann auf die Biegeschwingung des H2O-Moleküls zurückgeführt werden und gibt im Gegensatz zu dem in früheren Studien beobachteten OH-Merkmal einen eindeutigen Hinweis auf Wasser (Abb. 6.6).

				Lucey schlug vor, einen kleinen Teil der vom SMO-Direktor zur Verfügung gestellten Zeit für eine Beobachtung der Mondoberfläche auf die spektrale 6,1-Mikrometer-Signatur zu verwenden. Neue Datenverarbeitungstechni-ken waren erforderlich, um die zu erwartende nur 1- bis 4 %ige Veränderung in der Strahlung 
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					Abbildung 6.8: Beispiel für die Beobachtung eines Feldes in der Nähe des Südpols. Das linke Bild zeigt das beobachtete Gebiet, das rechte zeigt die ersten Ergebnisse dem Geländeprofil überlagert. Dabei deutet die blaue Farbe auf ein stärkeres Wassersignal, die gelbe Farbe auf ein schwächeres. Die gestufte Form des Feldes ist das Ergebnis eines Mosaiks. Bei diesem wird das Gesichtsfeld des Instruments nach jeder Messung auf dem Mond weiterbewegt. Die weißen Flecken stehen für Felder, die entweder ausgelassen wurden oder bei denen es Probleme mit dem Instrument oder dem Teleskop gab. Die Messungen waren extrem komplex, weil regelmäßig ein Stern zur Positions-kontrolle angefahren werden musste, wobei sich der Mond jedoch gegenüber dem Stern weiterbe-wegte. © Casey Honniball
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				Verteilung des Wassers stellte sich als typisch für die gesamte Südpolregion des Mondes heraus. Ein solches Phänomen lässt sich auch als „Nordwand“-Effekt in den Bergen beobach-ten. Der Schnee bleibt in der nördlichen He-misphäre an Nordhängen infolge geringerer Sonneneinstrahlung länger liegen, weil es dort tendenziell kälter ist. Die Gesamtverteilung des Wassers ist selbst zum Zeitpunkt der Erstel-lung dieses Berichts (2024) noch nicht endgül-tig ausgewertet, aber dem allgemeinen Trend folgend gibt es mehr Wasser in Richtung der Pole. Außerdem konnte eine Variation mit der Tageszeit auf dem Mond festgestellt werden (ein Mondtag dauert zwei, eine Mondrotation vier Erdwochen), und es gibt die oben erwähn-te Variation mit den schattigsten und sonnigs-ten Oberflächen. Die Abbildung 6.9 zeigt einen einzelnen Wassermesspunkt.

				Das Verständnis des Vorhandenseins und der Verteilung von Mondwasser ist nicht nur für die Wissenschaft, sondern auch für die Zu-kunft der bemannten Weltraumforschung von entscheidender Bedeutung. Da wir eine nach-haltige Präsenz auf dem Mond und darüber hin-aus anstreben, werden die von SOFIA und den laufenden Missionen gewonnenen Erkenntnis-se von unschätzbarem Wert sein. Wasser kann potenziell eine menschliche Siedlung versorgen und könnte von Raketen genutzt werden, die vom Mond aus starten. „In-situ-Ressourcennut-zung“ ist derzeit das Mantra der menschlichen Erforschung des Mondes. Aber vielleicht gibt es gar nicht so viel Wasser auf der Oberfläche: Die SOFIA-Beobachtungen waren recht empfind-lich, und die zurückgebrachten Proben weisen immer noch weniger als 0,1 % Masseanteil Was-ser auf. Jedes Jahr landen mehr Raketen auf 

			

		

		
			
				gefunden, wie in den neuesten Proben der chi-nesischen Chang‘e-5-Mission.

				Dank zahlreicher Beweise und harter Arbeit von Experimentierenden und Beobachten-den hat sich unser Bild vom Mond von einem „knochentrockenen“ Erdbegleiter zu einem Mond entwickelt, auf dem Wasser existiert, obwohl einiges dagegen spricht: Das Sonnen-licht heizt die Mondoberfläche auf, und wo die Temperatur über 110 Kelvin liegt, also höher als –163,15 °C ist, sublimiert das Mondwasser in weniger als einem Tag und kann sich nicht an-sammeln.

				Die Frontseite des Mondes in Abbildung 6.7 zeigt, welche Bereiche SOFIA beobachtet hat. Die Farben beziehen sich auf die Oberflächen-temperatur, die anhand der mittleren Infrarot-helligkeit gemessen wurde. Einige Regionen wurden dicht kartiert, während größere Regio-nen nur spärlich abgedeckt wurden. Diese er-scheinen hier als große gestreifte Quadrate. Da der von der Sonne beschienene Teil der Ober-fläche in jeder Beobachtungsnacht anders be-leuchtet war, variierten die Temperaturen selbst an derselben Stelle der Oberfläche. Für den Nord- und Südpol wurden große Mosaike er-stellt. Auf dem letzten SOFIA-Flug mit FORCAST (#915) wurde die Region beobachtet, die dem Zentrum der Mondbildes am nächsten lag.

				Im letzten Jahr der Mission wurde etwa ein Drittel der Mondoberfläche von SOFIA ab-getastet. Abbildung 6.8 zeigt eine dieser Beob-achtungen in der Nähe des Südpols. Der Ver-gleich des rechten mit dem linken Bild zeigt, dass der Wassergehalt in den Schattengebie-ten höher ist als in Regionen, die mehr der Sonne ausgesetzt sind. Diese ungleichmäßige 
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					Abbildung 6.9: Beispiel für zwei einzelne Mes-sungen der Wasserverteilung auf dem Mond. Bei der Wellenlänge 6,1 µm wird eine spektrale Signatur erwartet, wenn im Wassermolekül die Wasserstoffatome Biegeschwingungen ausführen. Das ist hier bei der roten Kurve der Fall, die bei 6,1 µm ein deutliches Maximum zeigt. Die schwarze Kurve verhält sich dagegen eher unauffällig. Die Positionen auf dem Mond, an denen beide Beobachtungen durchgeführt wurden, sind oben rechts angegeben. Die unruhige Basislinie wird vom Rauschen der Atmosphäre, des Teleskops und des Instru-ments beigesteuert. © Casey Honniball
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					Abbildung 6.10: Lichtkurven, die von KAO für die Pluto-Bedeckung 1988 und von SOFIA für die Bedeckungen 2011 und 2015 gemessen wurden. Pluto-Lichtkurven weisen charakteristische „Knicke“ (kink) auf, das heißt mehr oder weniger starke Änderungen der Steigung. Die Änderung der Steigung kann entweder als abruptes Einsetzen eines thermischen Gradienten und das Vor-handensein einer potenziell tiefen Troposphäre oder als Vorhandensein von Dunst in der Atmosphäre – in einer Auslöschungsschicht (1988) oder über die gesamte Atmosphäre verteilt (2011, 2015) – interpretiert werden. Die multispektralen Daten von SOFIA aus dem Jahr 2015 haben die zweite Hypothese eindeutig bestätigt (siehe auch Abbildung 6.15). Während des Vorbeiflugs von New Horizons nur 15 Tage nach der Bedeckung von 2015 wurde Dunst direkt in der Atmosphäre von Pluto beobachtet. © Michael J. Person

				

			

		

		
			
				flugzeuggestützten Beobachtung von Sternbede-ckungen zu treten.

				Für diejenigen, die das Glück hatten, an einem solchen Flug teilzunehmen, waren die Bede-ckungsflüge eine nervenaufreibende Erfah-rung, da SOFIA zur richtigen Zeit am richtigen Ort sein musste. Bedeckungsflüge stellten für das gesamte Team eine große Herausforde-rung dar: von der Planung bis zur erfolgrei-chen Durchführung. Die Flugplaner hatten alle Hände voll zu tun, um die Flugpläne bei der Flugsicherung einzureichen und zu aktualisie-ren- bei einigen Flügen sogar noch lange nach dem Start. Es wurden absichtlich Warteschlei-fen oder Zeitabschnitte eingeplant, um je nach Wind- und Wetterbedingungen Spielraum für eine präzise Ankunft am Zielpunkt zu haben. Die Instrumententeams wurden mit engen Zeitfenstern für eine erfolgreiche Beobachtung an ihre Grenzen gebracht.

				Insgesamt wurden sechs Bedeckungsereig-nisse mit SOFIA beobachtet: Alle waren erfolg-reich, obwohl dies in zwei Fällen nicht sofort klar war. An all diesen Missionen nahm das DSI teil und steuerte mit dem FPI+ (und seinem Vor-gänger, der FDC) wertvolle Daten bei, wodurch eine dauerhafte Zusammenarbeit mit Wissen-schaftlern anderer US-Institutionen entstand. Wie wir in diesem Kapitel sehen werden, been-dete SOFIA einen zwei Jahrzehnte währenden wissenschaftlichen Disput über die Atmosphäre des Pluto. SOFIA war das erste Observatorium, das erfolgreich eine Bedeckung durch das kleins-te transneptunische Objekt (TNO) beobachtete, das bis dato durch eine Bedeckung untersucht wurde, und kam zu einem unerwarteten Ergeb-nis bei Triton. SOFIA lieferte auch eine wichtige Randbedingung und eine kleine Überraschung für eine Bedeckung durch das TNO Varda.

			

		

		
			
				dem Mond, und jede Rakete bringt Wasser (und andere Dinge) auf die Oberfläche. Bald wird das Wasser, das von der Erde auf die Mondoberflä-che gebracht wird, unsere Möglichkeiten, nach natürlichem, endemischem Wasser zu suchen und es zu verstehen, erschweren. Umso mehr ist es jetzt an der Zeit, so viel zu lernen, wie wir nur können. SOFIA ist seit seinem letzten Flug im Jahr 2022 nicht mehr im Einsatz, und Expe-rimente im mittleren Infrarotbereich zur Unter-suchung von Mondwasser sind eine technische Herausforderung, für die noch keine Instru-mente geplant sind. Experimente in der Luft, auf einer Rakete, in der Mondumlaufbahn und auf der Mondoberfläche sind in Planung. Nah-infrarot-Messungen auch (von OH) werden von der indischen Nachfolgemission Chandraya-an–2 und bald auch von NASA Trailblazer Mis-sion durchgeführt. Wir stehen unter Druck dies schnell zu tun, um das faszinierende Phänomen der Wasserbildung auf der unwirtlichen Mond-oberfläche, auf anderen Oberflächen im Son-nensystem und in Planetensystemen um ande-re Sterne zu verstehen [3–6].

				6.2.4 | Sternbedeckungen mit HIPO, FLITECAM & FPI+

				Karsten Schindler, Edward Dunham, Michael J. Person

				Bedeckungsbeobachtungen haben in der Flugzeugastronomie eine lange Tradition. Mit ihrem beispiellosen Spiegeldurchmesser war SOFIA dazu bestimmt, in KAOs Fußstapfen der 
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				hinterfragt, und Stansberry und Kollegen [11] wiesen darauf hin, dass es auch möglich ist, die KAO-Lichtkurve unter der Annahme einer dunstfreien Atmosphäre mit einer thermischen Inversionsschicht genau zu reproduzieren.

				Es ist jedoch möglich, diese Zweideutigkeit durch gleichzeitige Messungen bei mehreren Wellenlängen zu lösen [11, 12]. Die Extinktion hängt wesentlich stärker von der Wellenlän-ge ab als die Brechung. Wenn die Extinktion (Dunst) dominiert, sollten die Lichtkurven der Bedeckung, die in verschiedenen Durchlass-bändern erhalten wurden, unterschiedliche Formen haben; wenn die Refraktion (Tempe-ratur) dominiert, wären sie praktisch identisch. Im Falle von Dunst würden die Extinktionsun-terschiede außerdem Messungen zur Charak-terisierung der Größe und der linearen Absorp-tionskoeffizienten von eventuell vorhandenen Aerosolpartikeln ermöglichen.

				Diese Hypothese konnte 2002 getestet wer-den, als die erste Bedeckung durch Pluto seit 1988 beobachtet wurde. Mehrere Großteles-kope auf Hawaii und in Kalifornien sammelten Daten des Ereignisses in mehreren Durchlass-bändern, die zum ersten Mal eine Unterschei-dung zwischen differentiellen Brechungseffek-ten und der Auslöschung in Plutos Atmosphäre ermöglichten [14]. Doch trotz der hohen Daten-qualität war die abrupte Änderung der Steigung in der Lichtkurve von 1988 nicht mehr sichtbar, was darauf hindeutete, dass sich die Struktur 

			

		

		
			
				Pluto

				KAO schafft die Voraussetzungen

				Nachdem spektroskopische und radiometrische Beobachtungen zu Spekulationen über eine Atmosphäre um Pluto geführt hatten, lieferte eine Sternbedeckung am 8. Juni 1988 den ersten eindeutigen direkten Beweis für ihre Existenz.Diese von Mink und Klemola [7] vorhergesag-te „P8“ Bedeckung wurde mit dem Vorgänger von SOFIA, dem Kuiper Airborne Observatory (KAO), von einem Team unter der Leitung von James L. Elliot beobachtet, das die Lichtkurve mit dem höchsten Signal-Rausch-Verhältnis von acht Teleskopen, die dieses Ereignis beobachte-ten, aufnahm [8, 9]. Die KAO-Lichtkurve, die in Abbildung 6.10 dargestellt ist, zeigte eine uner-wartete Diskontinuität (einen „Knick“) während des Eintauchens und Auftauchens, unterhalb derer der gemessene Lichtstrom abrupt ab-fiel, ein Merkmal, das alle anderen Lichtkurven nicht auflösen konnten. Eine plausible Deutung schien eine klare obere Atmosphäre zu sein, die sich über einer Dunstschicht in der unteren Atmosphäre befindet – Dunstpartikel verursa-chen Extinktion, indem sie Licht absorbieren und streuen. (Beachtenswert ist, dass mit Hilfe von Bedeckungen die Atmosphäre in der Nähe der Oberfläche dieses Körpers leider nicht erforscht werden kann, weshalb eher eine Dunstschicht als eine dunstige untere Atmosphäre postuliert worden war). Diese Interpretation wurde jedoch 
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					Abbildung 6.11: Mit zunehmender Annäherung an den Zeitpunkt der Plutobe-deckung im Jahr 2015 konvergierte auch die Positionsunsicherheit. Sie ist hier entlang der senkrechten Achse in Millibogensekunden (mas) angegeben. Ebenfalls sind die Quellen der Positions-unsicherheit als farbige Kästen gezeigt. © Person et al. [13]
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				und die Atmosphäre schien erneut nur weni-ge Aerosole aufzuweisen; Mehrwellenlängen-beobachtungen von einem einzigen Standort aus wurden nicht versucht, da der Zielstern zu schwach und geeignete Instrumente recht sel-ten waren. Zu diesem Zeitpunkt warteten die Wissenschaftler bereits sehnsüchtig auf die In-betriebnahme von SOFIA, um endlich Lichtkur-ven mit höherem Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) zu erhalten und Plutos Atmosphäre unter optimalen Bedingungen, bei mehreren Wellen-längen gleichzeitig und näher am Zentrum als je zuvor zu untersuchen. Sie hofften dabei, die Eigenschaften von Plutos Atmosphäre genauer bestimmen zu können und vielleicht sogar eine Signatur einer Bedeckung durch Plutos Ober-fläche zu sehen – in der Annahme, dass Plutos atmosphärischer Druck schließlich abnehmen würde. Außerdem wollten die Wissenschaftler so viel wie möglich über Pluto erfahren, bevor die am 19. Januar 2006 gestartete Sonde New Horizons am 14. Juli 2015 bei Pluto eintreffen sollte.

				Frühe Wissenschaft mit SOFIA: Die Pluto-Bedeckung 2011

				SOFIA befand sich noch in der frühen Flug-testphase, als am 23. Juni 2011 die Pluto-Be-deckung als Early Science-Ziel während des zweiten Fluges der SOFIA Characterization and Integration (SCAI)-Flugserie von Palmdale aus beobachtet wurde (Flug #066, SCAI-2). Diese Flugserie zielte in erster Linie auf die Inbetrieb-nahme des Teleskops während des Fluges und auf die Überprüfung seines Verhaltens ab. Zur Durchführung von Hochgeschwindigkeitsmes-sungen des Bildjitters und zur Charakterisie-rung der Eigenmoden des SOFIA-Teleskops hatte das DSI-Ames-Team den Kamerakopf des Focal Plane Imager (FPI), SOFIAs Haupt-nachführungskamera, vorübergehend durch die Fast Diagnostic Camera (FDC) ersetzt, eine 

			

		

		
			
				der Pluto-Atmosphäre geändert haben musste. Dennoch deuteten die multispektralen Daten auf ein gewisses Maß an Auslöschung hin – möglicherweise durch Partikel im Submikro-meterbereich – da der minimale normalisierte Sternenfluss mit der Wellenlänge zunahm, was bei reiner Brechung nicht der Fall wäre. Solche Dunstpartikel schienen über die gesamte At-mosphäre Plutos verteilt zu sein, ohne dass es eine eindeutige Grenze gab, und es wurde ver-mutet, dass sie möglicherweise in der oberen Atmosphäre photochemisch erzeugt wurden. Die Ergebnisse waren jedoch nicht schlüssig: Ein unaufgelöster naher Begleitstern mit ähn-licher Helligkeit könnte denselben Effekt auf die Lichtkurven von 2002 gehabt haben, und die Messunsicherheiten ließen keine endgülti-ge Antwort darauf zu, ob der Restfluss wäh-rend der Bedeckung wellenlängenabhängig war. Darüber hinaus lieferte die Bedeckung von 2002 auch rätselhafte Ergebnisse: Nicht nur die Gesamtstruktur der Pluto-Atmosphä-re hatte sich verändert, sie hatte sich auch, aufgrund des Anstiegs des atmosphärischen Drucks um einen Faktor 2, ausgedehnt. Da sich Plutos Atmosphäre in einem Dampf-druck-Gleichgewicht befindet, könnte dies durch einen nur geringfügigen Anstieg der Oberflächentemperatur des Eises um 1 K er-klärt werden. Aber Pluto hatte sich seit sei-nem Perihel-Durchgang 1989 weiter von der Sonne entfernt, sollte also eher kühler als wärmer geworden sein.

				Da Pluto 2009/10 die galaktische Ebene durchqueren sollte und seine Umlaufbahn aufgrund der Bedeckung von 2002 besser ein-gegrenzt werden konnte, boten sich in den fol-genden Jahren häufiger Gelegenheiten zur Be-obachtung von Sternbedeckungen. Die nächste erfolgreiche Bedeckung im Jahr 2006 bestä-tigte, dass sich die Struktur der Atmosphäre seit 2002 nur geringfügig verändert hatte [12], 
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					Abbildung 6.12: Die Veränderung der Vorhersage der Spur des Plutoschattens auf der Erde für die Bedeckung 2015. Die drei geraden Linien entsprechen der Zentrallinie des Schattens und den beiden Rändern des Plutoschattens. Diese berücksichtigen nicht die Ausdehnung von Plutos Atmosphäre. Die gestrichelten Linien zeigen die 1 σ Unsicherheit der Vorhersage. Die Vorhersagen beziehen sich von links nach rechts auf 2 Jahre, 1 Jahr, 1 Monat, 1 Woche und 1 Tag vor dem Ereignis. Position und Unsicherheit des Schattens verändern sich im Laufe der Zeit deutlich. © Person et al. [13]
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				nen – die Eigenbewegungen der Sterne wa-ren damals kaum bekannt, die UCAC-Stern-kataloge waren anfällig für zonale Fehler, die für die astrometrische Arbeit auf Tausenstel-Sekunden-Niveau signifikant waren, und die Sternpositionen waren um Größenordnungen unsicherer als in der heutigen Ära der Gaia-Sternkataloge. Ein typisches vom Boden auf-genommenes Sternenbild hat unter guten Bedingungen eine etwa 1 Bogensekunde (1“) breite Unschärfe. Pluto selbst hat einen Durch-messer von etwa 0,1“ und sein Central Flash ist etwa 0,002“ groß. Das Ziel war jedoch, SOFIA in die Zone des Central Flash zu ma-növrieren, was eine Vorhersage mit einer Ge-nauigkeit von 2,2 Tausendstelsekunden oder 50 km erforderte – mehr als fünf Jahre vor der Veröffentlichung des Gaia-DR1-Katalogs. In dieser schmalen Zone um die Mittellinie des 

			

		

		
			
				Andor iXon DU-888 mit einer GPS-basierten Hardware-Zeitreferenz, ähnlich dem Konzept des Portable Occultation, Eclipse, and Transit System (POETS, [15]), das von der MIT-Grup-pe für Bedeckungen verwendet wurde. Dank ihrer totzeitfreien, hohen Bildrate und hohen Empfindlichkeit war die FDC – die das vom dichroitischen Tertiärspiegel transmittierte Licht empfing – ideal geeignet, um die Bede-ckung parallel zu HIPO zu beobachten. Leider war FLITECAM während der Early-Science-Phase von SOFIA noch nicht verfügbar, was eine vierte Messung bei einer Nahinfrarot-Wel-lenlänge verhinderte, die für den eindeutigen Nachweis von Dunst entscheidend ist.

				Die Vorhersage für dieses Ereignis war der Höhepunkt von sechs Jahren astrometrischer Beobachtungen von Pluto und Sternpositio-
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					Abbildung 6.13: Flugbahn des Pluto-Bedeckungsflugs 2015. Die WX36-, WX12- und WX6-Zielpunkte markieren die Position des geplanten Schnittpunkts der Mittellinie, basierend auf den Bedeckungs-vorhersagen, die zum jeweiligen Flugwetterbriefing (36/12/6 Stunden vor Abflug) verfügbar waren. Nachdem SOFIA Christchurch bereits verlassen hatte, wurde die letzte Aktualisierung der Vorher-sage um 12:00 UTC über Satellitentelefon und SkyNet-Datenverbindung übermittelt, wodurch die Flugbahn um 330 km nach Norden verschoben wurde. Der Flugplan wurde daraufhin angepasst und bei der Flugsicherung neu eingereicht. Die Piloten machten einen kleinen Abstecher auf der Bedeckungsstrecke, um den Zeitpunkt des Abfangens so präzise wie möglich zu gestalten. © Karsten Schindler

				

			

		

	
		
			
				6 | SOFIAs Wissenschaftliche Ergebnisse

			

		

		
			
				356 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				nach Norden und mit einigen Sekunden Ver-spätung; ein optimales Ergebnis angesichts der sehr späten Kurskorrektur im verkehrs-reichen US-Luftraum. Die Rekonstruktion der Ereignisgeometrie ergab, dass sich SOFIA bei der nächsten Annäherung schließlich 104 ± 3 km nördlich der Mittellinie befand – ein Fehler von nur 4,6 ± 0,1 Millibogensekunden [15]. Die SOFIA-Bedeckungslichtkurven in Ab-bildung 6.10 zeigten zum ersten Mal seit der KAO-Beobachtung von 1988 unterschiedliche Steigungen im oberen und unteren Teil, was wiederum auf Unterschiede in den atmosphä-rischen Bedingungen hinweist [16]. Interessan-terweise nahm die Steigung im unteren Teil nun ab, anstatt zuzunehmen.

				Ein Meilenstein für Pluto-Bedeckungen 2015

				Nachdem die Tests der Fast Diagnostic Camera (FDC) eine 100-fache Steigerung der Empfind-lichkeit gegenüber dem ursprünglichen, in den späten 1990er Jahren gebauten FPI-Kamera-kopf gezeigt hatten, konnte der Zugang zu Tele-skopleitsternen weit über V = 16 mag hinaus erweitert werden. Zudem hatte sie ihren wis-senschaftlichen Wert als schnelles, empfind-liches Photometer ohne Totzeit während der Pluto-Bedeckung 2011 gezeigt. Daher wurde 2013 eine Kamera desselben Typs als Ersatz für die ursprüngliche FPI-Nachführkamera dauer-haft als Subsystem in die Teleskopbaugruppe integriert. Ab Zyklus 3 wurde der sogenannte „FPI+“ dann als Facility Science Instrument der wissenschaftlichen Gemeinschaft angebo-ten und stand für Beobachtungsvorschläge zur Verfügung.

				Nachdem SOFIA nun voll in Betrieb gegan-gen und auch FLITECAM in Betrieb genommen war, ergab sich am 29. Juni 2015 auf einem Flug von Christchurch, Neuseeland, eine zweite Ge-legenheit zur Beobachtung einer Bedeckung eines hellen Sterns mit G = 12,0 mag durch Plu-to (Flug #223). Diesmal beobachtete SOFIA das Ereignis gleichzeitig in vier Durchlassbändern, was bisher keiner anderen Sternwarte gelun-gen war: Mit HIPO und FLITECAM gleichzeitig in der FLIPO-Konfiguration (blauer Kanal, roter Kanal, Hwide), und dem FPI+ (offen).

				Wie bei allen Bedeckungsflügen waren auch hier die Anforderungen an die Genauig-keit der Vorhersage extrem hoch. Astrometri-sche Daten von Pluto und dem Bedeckungs-stern wurden bereits seit 2013 und noch bis sieben Stunden vor dem Ereignis mit Telesko-pen in Arizona und Chile gesammelt. Noch in der Vor-Gaia-Ära (Gaia DR1 wurde erst mehr 

			

		

		
			
				Plutoschattens ist eine starke Aufhellung, der Central Flash, zum Zeitpunkt der zentralen Be-deckung zu beobachten, da das Sternenlicht in der unteren Atmosphäre rund um den Rand zum Beobachter gebrochen wird. Die Form des Central Flash ist ein empfindlicher Indikator für die globale Struktur der Atmosphäre [11] und erlaubt es, tiefere Regionen einer Atmo-sphäre zu erforschen, als dies mit den Immer-sions- und Emersionslichtkurven allein mög-lich ist. Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen den typischen Verlauf der Abnahme der relativen Unsicherheiten in der Position von Pluto und des bedeckten Sterns und die Konvergenz der absoluten Position der Vorhersage des Pluto-schattenverlaufs auf der Erde für die folgende Plutobedeckung 2015.

				Fast ein Jahrzehnt astrometrischer Arbeit war erforderlich, um ein Ephemeridenkorrek-turmodell zu entwickeln, das es ermöglichte, SOFIA nicht nur in den Schatten des Pluto, son-dern im Wesentlichen genau in dessen Mitte zu manövrieren. Am kritischsten war die relative Astrometrie des Sternenfeldes während der zwölf Tage vor dem Ereignis. Ab diesem Zeit-punkt konnten Pluto und der Zielstern beide im selben CCD-Feld bei USNO Flagstaff beob-achtet und alle Positionen relativ zueinander gemessen werden. Diese Beobachtungen wur-den auch in der Nacht des Fluges fortgesetzt, nachdem SOFIA Palmdale verlassen hatte. Die letzte Aktualisierung während des Fluges – die Verschiebung des Zielpunktes um 232 km nach Norden gegenüber der letzten Vorhersage – wurde erst 2,5 Stunden vor der Halbzeit des Ereignisses per Satellitentelefon übermittelt. Ein aktualisierter Flugplan wurde bei der Flug-sicherung eingereicht, und SOFIA erreichte den Abfangpunkt nur mit einem minimalen Versatz 
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					Abbildung 6.14: Ted (Edward) Dunham, rechts, und Mike (Michael) Person prüfen die Aktualisierung der Vorhersage während des Pluto-Bedeckungs-fluges 2015. © Heinz Hammes
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				Bosh, die von Flagstaff aus die MIT-Vorhersa-gearbeit leitete, analysierte die Daten, die noch nach dem Abheben des Flugzeugs eintrafen. Über die Satellitentelefonverbindung blieb ihr Vorhersageteam in Kontakt mit Michael Person, der das MIT-Wissenschaftsteam an Bord des Flugzeugs leitete (Abb. 6.14). Um 12:00 UTC – weniger als fünf Stunden vor der Beobachtung des Ereignisses durch SOFIA – wurde über das Satellitentelefon eine letzte Aktualisierung der Vorhersage übermittelt, die die Bahn in der Him-melsprojektion 227 km nördlich gegenüber der letzten Vorhersage vor dem Abflug (Abb. 6.13) verlagerte. Wissenschaftsteam und Navigator berechneten in Windeseile an Board die nötige Kurskorrektur von 333 km entlang der Erdober-fläche, um SOFIA entsprechend der endgültigen Vorhersage präzise zu platzieren (Abb. 6.13).

				Und SOFIA lieferte: Bei der größten An-näherung befand sich SOFIA nur 22,8 km süd-lich der Zentrallinie und damit weit innerhalb der extrem schmalen Central Flash Zone. Die Lichtkurven dieses Ereignisses zeigten einen noch ausgeprägteren „umgekehrten Knick“ als 2011, was darauf hindeutet, dass sich die Atmosphäre des Pluto auf noch kürzeren Zeit-skalen verändert, als bisher angenommen wurde. Zum ersten Mal wurde das Vorhanden-sein von Dunst dank der multispektralen Be-obachtungen dieses Fluges eindeutig bestätigt (Abb. 6.15 & 6.16, siehe auch [17]). Der beob-achtete Restfluss während der Bedeckung, das heißt das Licht des bedeckten Sterns, das durch die Atmosphäre des Pluto in Richtung des Be-obachters gebrochen wird und durch atmo-

			

		

		
			
				als ein Jahr später veröffentlicht) war die ge-forderte Vorhersagegenauigkeit immer noch um etwa eine Größenordnung besser als die besten verfügbaren astrometrischen Katalog-unsicherheiten zu diesem Zeitpunkt; und das ohne Berücksichtigung systematischer Kata-logunsicherheiten und Unsicherheiten in der Position von Pluto. Das größte Risiko für den Erfolg der Mission – und das gilt auch heute noch – war die stellare Duplizität, da ein naher Doppelstern, der die Bahn verschieben könnte, in den astrometrischen Daten vom Boden aus oft nicht zu erkennen war. Um dieses Risiko so weit wie möglich zu minimieren, schlossen adaptive optische Beobachtungen mit Keck (NIRC-2) und Magellan (MagAO/Clio) einen un-entdeckten Begleitstern gleicher Größenord-nung mit einem Abstand von mehr als 40 Milli-bogensekunden aus.

				Das gab uns die Gewissheit, dass die Vor-hersage genau genug sein würde, um SOFIA innerhalb des Schattenpfades zu platzieren. Ein unaufgelöster Doppelstern hätte das Missions-ziel, SOFIA in die Zone des Central flash zu na-vigieren, trotzdem zunichte machen können. Niedrig aufgelöste Bilder von Pluto, die von New Horizons während der frühen Anflugphase auf-genommen wurden, lieferten in letzter Minute Informationen über die inhomogene Albedover-teilung auf Plutos Oberfläche. Diese verursacht eine Verschiebung des Lichtschwerpunkts in aufgelösten Bildern über Plutos Rotation. Die astrometrische Datenerfassung und Modellie-rung wurden bis zum letzten Moment fortge-setzt, als SOFIA bereits in der Luft war. Amanda 
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					Abbildung 6.15: Vergrößerter Ausschnitt des Central Flash der Lichtkurven, die von SOFIA in vier spektralen Durchlassberei-chen während der Pluto-Bedeckung 2015 aufgenommen wurden. Der normalisierte stellare Restfluss, der nicht bei Null liegt und mit der Wellenlänge zunimmt, ist ein starker Indikator für Dunst, der die Aus-löschung in Plutos Atmosphäre verursacht. In einer klaren Atmosphäre ohne Dunst läge der Restfluss vor und nach dem Cen-tral Flash bei Null; alle Lichtkurven wären genau überlagert. Beachtenswert ist der klare Trend, dass bei längerer Wellenlänge ein höherer Lichtstrom gemessen wurde. Die Punkte sind etwa nach den erfassten Wellenlängen eingefärbt, wobei violett für die Infrarotdaten von FLITECAM steht. © Person et al. [13]
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				Diese „bodennahe“ Messung durch New Horizons beweist jedoch, wie viel wir aus Stern-bedeckungen über die Atmosphäre eines Kör-pers von der Erde aus lernen können. SOFIAs Bedeckungsdaten ergänzten auch zwei ande-re Bedeckungsmessungen, die New Horizons durchführte: eine Bedeckung der Sonne bei ul-travioletten Wellenlängen und eine Radiobede-ckung die beide andere Höhen- und Druckbe-reiche der Pluto-Atmosphäre untersuchten als SOFIAs Messungen im sichtbaren und nahen IR-Bereich. Alle drei Messungen zusammen er-geben ein vollständiges Bild der Pluto-Atmo-sphäre zu einem einzigen Zeitpunkt, das weder SOFIA noch New Horizons allein hätten erhal-ten können; und es wird in absehbarer Zukunft wohl auch bei keinem anderen Planeten mehr möglich sein, in-situ- und Bedeckungsmessun-gen fast gleichzeitig durchzuführen.

				Nach Berücksichtigung aller Beobach-tungen vermuten wir, dass der Dunst min-destens seit 1988 (KAO) vorhanden ist. Die unterschiedlichen Formen der Lichtkurven bei den Flugereignissen von 1988, 2011 und 2015 sowie bei einigen bodengebundenen Ereignissen zwischen 1988 und 2011 deuten darauf hin, dass auch die Dunstschichten in großer Höhe individuell und unterschiedlich beschaffen sind. Kleine Dunstpartikel sollten auf einer Zeitskala von Jahren wieder aus der Atmosphäre herunterfallen, sodass ihre Exis-tenz darauf hindeutet, dass sie wahrscheinlich wieder nachgeliefert werden. Dies lässt uns vermuten, dass der Dunst das Ergebnis des anhaltenden Kryovulkanismus auf der Plutoo-

			

		

		
			
				sphärischen Dunst wellenlängenabhängig aus-gelöscht werden kann, hängt deutlich von dem spektralen Durchlassbereich ab, in dem das jeweilige Instrument beobachtete. Am nied-rigsten war der Restlichtfluss bei der kürzesten Wellenlänge (HIPO blau) und am höchsten bei der längsten Wellenlänge (FLITECAM Hwide). Da das gesamte Licht dieselbe Teleskopoptik durchläuft und die abgeleiteten Messunsicher-heiten so gering sind, dass die gemessenen Restflüsse statistisch signifikant voneinander abweichen, müssen Aerosolpartikel in Plutos Atmosphäre vorhanden sein, um dieses Ergeb-nis erklären zu können. Mit diesem Ergebnis beendete SOFIA eine zwei Jahrzehnte andau-ernde Debatte in der wissenschaftlichen Lite-ratur darüber, ob Dunst auf Pluto überhaupt möglich ist. Die Veränderung der Neigung in den Lichtkurven im Vergleich zu 1988, wie sie in den Jahren 2011 und 2015 beobachtet wur-de, bleibt jedoch ein Rätsel, das die Modelle bis heute nicht vollständig erklären können.

				Die Leistungen von SOFIA

				Es war ein bittersüßer Zufall, dass die Pluto-Bedeckung 2015 nur 15 Tage – oder etwa 2,5 Pluto-Tage – vor den Bildern von New Horizons stattfand, die während des Vorbeiflugs an Pluto aufgenommen wurden und direkte Beobach-tungsnachweise für Dunstschichten in der Pluto-Atmosphäre liefern sollten (Abb. 6.17). SOFIA lieferte den ersten eindeutigen Nach-weis von Dunst in der Pluto-Atmosphäre – die-ser Befund wurde jedoch von den Daten von New Horizons weitgehend „überschattet“.
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					Abbildung 6.16: Die Messungen bei verschiedenen Wellenlängen konnten das Vorhandensein von Dunst in Plutos oberer Atmosphäre eindeutig nachweisen, bewie-sen jedoch auch, dass es in Tritons oberer Atmosphäre keinen Dunst gibt – ein über-raschender Befund angesichts der beiden aktiven Geysirfahnen, die von Voyager 2 beobachtet wurden (siehe Abb. 6.20). Man beachte die Wellenlängenabhängigkeit des Restflusses von Pluto im Vergleich zum Fehlen dieser Abhängigkeit bei Triton. © Michael J. Person
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				entfernt, werden Sternbedeckungen bald wie-der sehr selten werden.

				(486958) Arrokoth/2014 MU69

				SOFIA kann eine weitere Premiere für sich beanspruchen. Wie sich herausstellt, war es das erste Observatorium überhaupt, das eine Sternbedeckung durch das Kuipergürtel-Ob-jekt (486958) Arrokoth (2014 MU69) aufzeichne-te. Arrokoth war das zweite Vorbeiflugziel der erweiterten Mission von New Horizons, und es war lediglich 36 km × 20 km × 10 km groß. Zum Zeitpunkt der Bedeckung am 10. Juli 2017 war Arrokoth 42,3 AE von der Erde entfernt und er-streckte sich nur knapp 1 Millibogensekunde am Himmel. Damit ist Arrokoth das mit Ab-stand kleinste Objekt in dieser Entfernung, das jemals während einer gezielten Bedeckungs-kampagne gemessen wurde. Die Wahrschein-lichkeit, dass die Bedeckungsspur eines so kleinen Objekts den Standort eines bodenge-bundenen Observatoriums bei klarem Himmel kreuzt, ist äußerst gering. Daher wandte sich das New Horizons-Team an mobile Teleskope an Land und in der Luft.

				Aus wissenschaftlicher Sicht war die Missi-on von SOFIA in erster Linie dadurch motiviert, die Hill-Sphäre von Arrokoth auf Material wie Ringe, Staub oder Mikromonde zu untersu-chen, die potenziell gefährlich für New Horizons gewesen wären. Eine Bedeckung von Arrokoth selbst war ein sekundäres Ziel. Die NASA war sich darüber im Klaren, dass eine Vorhersage, die das Flugzeug in die Schattenbahn eines so kleinen Körpers bringt, dessen Größe zudem noch unbestimmt war, extrem schwierig sein würde. Aus operativer Sicht sollte die astrome-trische Position, die durch eine erfolgreich ge-messene Bedeckung eines kompakten Objekts gewonnen wurde, um etwa zwei Größenord-

			

		

		
			
				berfläche ist. Dabei werden Eise von Methan, Stickstoff, Wasser und Ammoniak aus dem In-neren auf die Oberfläche befördert. Die Bilder von New Horizons deuten darauf hin, dass Kryovulkanismus in jüngster geologischer Zeit aufgetreten ist, aber sie können nichts da-rüber aussagen, ob ein solcher Vulkanismus derzeit tatsächlich stattfindet [18].

				SOFIA ist bis heute das einzige Observa-torium, das eine multispektrale Beobachtung eines Central Flash in vier Bändern gleichzeitig durchgeführt hat. Seit 2006 wurden – mit der einzigen COVID-gesteuerten Ausnahme von 2021 – jedes Jahr Pluto-Bedeckungen beob-achtet, doch nur wenige Bedeckungen ermög-lichten qualitativ hochwertige Beobachtungen, da die Sterne in der Regel schwächer waren. Das Ereignis von 2015 bleibt der zweithellste Stern (G = 12,0 mag), von dem jemals eine Be-deckung durch Pluto beobachtet wurde. Eine Bedeckung eines noch helleren Sterns (G = 10,3 mag) im Jahr 2010 war nur bei extrem niedri-gen Elevationswinkeln von wenigen kleineren Teleskopen in Europa zu beobachten [19]. Die Möglichkeit, hellere Sterne zu beobachten, ist oft ein besonderer Vorteil von Beobachtungen aus der Luft, da die Mobilität die Beobachtung von Ereignissen über dem Ozean oder außer-halb der Reichweite großer bodengestützter Teleskope ermöglicht, die sonst verpasst wor-den wären.

				Aufgrund der spektralen Abdeckung und des hohen SNR gehört der Datensatz des Er-eignisses von 2015 zu den wichtigsten, die bis-her gewonnen wurden. Er wird auch in Zukunft ein Maßstab für die laufenden Bemühungen sein, die Atmosphäre des Pluto auf Druckver-änderungen zu überwachen. Er bietet vielleicht den besten Einblick in Plutos atmosphärische Bedingungen, den wir je erhalten haben. Da sich Pluto weiter von der galaktischen Ebene 
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					Abbildung 6.17: Von New Horizons beobachteter Dunst in Plutos Atmosphäre, der beweist, dass von der Erde aus beobachtete Bedeckungen das Vorhandensein von Dunst in einer Planetenatmosphäre eindeutig aufzeigen können. Das Bild der Sichel (links) wurde etwa 15 Minuten nach der größten Annäherung am 14. Juli 2015 aufgenommen. Im Gegenlicht der Sonne sind mehr als ein Dutzend Dunstschichten zu erkennen. Eine Nahaufnahme eines kleinen Ausschnitts aus diesem Bild (rechts) zeigt den oberflächennahen Dunst, der von der untergehenden Sonne beleuchtet wird und an den parallelen Schat-tenkonturen der Oberflächenmerkmale zu erkennen ist. © NASA, links: NASA/JPL PIA19948, rechts: NASA/JPL PIA19946
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				die Vorhersage von Ereignissen zur Verfügung hatte.

				Die Beobachtungsbedingungen für dieses Ereignis gestalteten sich jedoch schwierig. Zur Halbzeit der Bedeckung war der Vollmond (99 % Beleuchtungsstärke) etwa 17,5 Grad entfernt, was zu einer erheblichen Menge an variablem Hintergrund führte, der das Rau-schen auf den Bildern dominierte. Es wurde eine reduzierte Flughöhe von 30.000 Fuß ge-wählt, um den Piloten eine bessere Kontrol-le über ihre Geschwindigkeit über Grund zu ermöglichen. Die Beobachtung wurde aus-schließlich mit dem FPI+ durchgeführt. Ziel des Teams war es, SOFIA innerhalb von 1 km und 1 s vom Zielpunkt auf der Mittellinie zu platzieren! Und SOFIA schaffte es wieder: Die GPS-Telemetrie zeigte an, dass es SOFIA ge-lang, sich zum gewünschten Zeitpunkt in Brei-ten- und Längengraden bis auf 550 m an den Zielpunkt anzunähern – ein eindrucksvoller Beweis dafür, dass aus betrieblicher Sicht al-les zusammenkam, um zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu sein. Das New Horizons-Team kam zu dem Schluss, dass SOFIA hervor-ragende Arbeit geleistet hatte und dass der begrenzende Aspekt ihre Fähigkeit war, die Position der Bahn zu diesem Zeitpunkt vor-herzusagen [20, 21].

				Zur Enttäuschung aller war in den Daten keine offensichtliche Signatur einer Festkör-perbedeckung zu erkennen. Nach weiterer Analyse stellte sich heraus, dass es SOFIA tatsächlich gelungen war, den Rand von Ar-rokoth auf einer extrem kurzen Sehne zu 

			

		

		
			
				nungen genauer sein als die eines Bildes des Hubble-Weltraumteleskops (HST). Eine solche Messung konnte der Navigation des Raum-fahrzeugs zum Vorbeiflug helfen, während eine Schätzung der Größe von Arrokoth die Albedo einschränken und somit New Horizons bei der Planung der Bildsequenz während des kurzen Vorbeiflugsfensters helfen würde.

				Vor dem Vorbeiflug am 1. Januar 2019 wur-den drei Bedeckungen im Jahr 2017 und eine im Jahr 2018 vorhergesagt. Ein Versuch, das erste Ereignis vom Boden aus zu beobachten, schlug fehl. Das zweite Ereignis im Jahr 2017 am 10. Juli war aus Sicht des SOFIA-Betriebs geeignet, da es während des SOFIA-Einsatzes 2017 auf der Südhalbkugel in einem einzigen Flug von Christchurch aus erreicht werden konnte. Die Schattenbahn überquerte den ge-samten südlichen Pazifik und fiel nur in der tropischen Zone Südamerikas auf Land, wo der Himmel sehr wahrscheinlich bewölkt ge-wesen wäre. Der Bedeckungsstern war auch der schwächste unter den vier vorhergesagten Ereignissen. Damit war dies ein idealer Fall für das einzige mobile Großteleskop der Welt. Die Vorhersagen für dieses Ereignis wurden durch eine große Anzahl von HST-Beobachtungen – allein 119 Bilder zwischen dem 25. Juni und dem 4. Juli 2017 – und eine Vorabveröffentli-chung der Positionen und Eigenbewegungen von Gaia DR2 durch das Gaia-Missionsteam ermöglicht. Dies war eine beispiellose An-strengung in der Bedeckungsgemeinschaft, die normalerweise keine Weltraumteleskope für 
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					Abbildung 6.18: Links: Die FPI+-Lichtkurve der Arrokoth-Bedeckung, die zeigt, dass SOFIA erfolgreich „die Nadel im Heuhaufen“ gefunden hat. Der rot eingekreiste einzelne Punkt markiert den ca. 50 ms andauernden Lichtabfall zur angegebenen Uhrzeit. Zwei aufeinanderfolgende Bilder wurden zur Verbesserung des SNR gebinnt. Rechts: Höchstauf-lösendes Bild von Arrokoth, das während des Vorbeiflugs von New Horizon am 1. Januar 2019 aufgenommen wurde und mit der aus drei früheren Bedeckungsmessungen ermittelten Form kompatibel ist. © Links: Karsten Schindler, rechts NASA
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				SOFIA-Streifschuss auch die Abwesenheit von Material in Arrokoths unmittelbarer Nähe be-stätigt. Die erste Messung der Bedeckung ei-nes Körpers ist nach wie vor das schwierigste Unterfangen für jeden Bedeckungsbeobachter, und die Vorhersage künftiger Ereignisse wird deutlich besser, wenn die Ephemeride durch eine erfolgreiche Bedeckungsbeobachtung ein-gegrenzt ist.

				Die von New Horizons gefundene Form von Arrokoth (Abbildung 6.18 rechts) war mit allen drei erfolgreichen Bedeckungsmessun-gen vollständig kompatibel. Unter Anwendung des abgeleiteten Formmodells, einer verbes-serten Schätzung der Rotationsperiode von Arrokoth und der damals neuesten Bahnlö-sung kommen Buie und Kollegen [20] zu dem Schluss, dass es wahrscheinlicher ist, dass SOFIA die Spitze des größeren Lobus Wenu (Abb. 6.19 links) des Kontaktdoppelkörpers ge-streift hat und nicht den kleineren Lobus Wee-yo (Abb. 6.19 rechts).

				Triton

				Der größte Mond des Neptun, Triton, war ein weiteres Ziel von großem Interesse für die Be-deckungsgemeinschaft. Er ist eines der weni-gen Objekte im Sonnensystem, das eine akti-ve Atmosphäre besitzt. Er ist nur geringfügig größer als Pluto und scheint ähnliche Oberflä-cheneisarten wie Methan und Kohlenmonoxid zu besitzen. Seine Ähnlichkeiten mit Pluto und seine höchst ungewöhnliche retrograde Um-

			

		

		
			
				streifen. Beim Binning von zwei aufeinander-folgenden Bildern wurde eine einzelne Ein-buchtung mit einer Länge von etwa 1 km bzw. 50 Millisekunden sichtbar (Abb. 6.18 links). Nach ihrer Entdeckung wurde diese Senke zunächst fälschlicherweise als möglicher klei-ner Satellit von Arrokoth interpretiert, aber diese Hypothese löste sich auf, nachdem einige Fehler in der astrometrischen Reduk-tionspipeline auftauchten [22, 23], die die SOFIA-Sehne konsequent an den Rand von Arrokoths Schatten verschoben.

				Da die Schattenbahnen auch Land berühr-ten und das Team von New Horizons Glück mit dem Wetter hatte, war es schließlich bei einer dritten und vierten Bedeckung 2017 (Argen-tinien) und 2018 (Sénégal) auch vom Boden erfolgreich. Es setzte zwei Dutzend mobile Te-leskope ein und platzierte sie in engen Abstän-den an den vorhergesagten Bahnpositionen. Die Daten aus diesen beiden Ereignissen soll-ten später eindeutig bestätigen, dass SOFIA Arrokoth selbst detektiert hatte. Obwohl die SOFIA-Mission allein nicht in der Lage gewe-sen wäre, die Form und Größe von Arrokoth zuverlässig zu bestimmen, war sie sicherlich ein Katalysator für diesen Erfolg, da sie die extremen Anforderungen an die Genauigkeit der Vorhersage festlegte. Dies erforderte eine beträchtliche Menge an HST-Beobachtungs-zeit, die zur Unterstützung des Missionser-folgs sowohl von New Horizons als auch von SOFIA gewährt wurde. Letztendlich hat der 
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					Abbildung 6.19: SOFIA streifte Arrokoth am 10. Juli 2017. Auf-grund der unsicheren Rotationsperiode ist nicht ganz klar, welche Seite die Bedeckung abtastete, aber es scheint wahrscheinlich, dass die Beobachtung eher den größeren Lobus Wenu als den kleineren Lobus Wee-yo streifte. Links: Die von Buie et al. 2020 bevorzugte Lösung (ISAM Modell bei 178° Phasenwinkel). Rechts: Alternative Lösung von Buie et al. 2020 (ISAM Modell bei –10° Phasenwinkel). Die SOFIA Beobachtun-gen erfolgten entlang der geraden Linie. © Beide Abbildungen wurden mit Occult v4.2023.11.30 von Dave Herald erstellt.
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				KAO und HST schaffen (erneut) die Voraussetzungen

				Während eines Einsatzes in Chile im Jahr 1993 gelang dem Kuiper Airborne Observatory nicht nur die erste dokumentierte Bedeckungsbeob-achtung von Triton von der Erde aus, sondern auch die erste Aufzeichnung seines Central Flash. Diese Daten stellten einen bedeutenden Fort-schritt dar, da sie zum ersten Mal die Atmosphäre von Triton in einer Höhe von 20 bis 100 km unter-suchten. Mit Voyager 2 war es nur möglich gewe-sen, die Atmosphäre von Triton in der Nähe der Oberfläche anhand einer Radiosignalbedeckung und in mehreren hundert Kilometern Höhe an-hand einer im Ultraviolett beobachteten Sonnen-bedeckung zu untersuchen. Bei diesem Ereignis kamen die Vorteile eines flugzeuggestützten Ob-servatoriums voll zum Tragen. Beobachtungs-versuche von Argentinien und Südafrika aus scheiterten an der Bewölkung, aber KAO beob-achtete wetterunabhängig und positionierte sich über dem Atlantik an der optimalen Stelle. Eine zweite Triton-Bedeckung wurde 1995, im letzten Betriebsjahr von KAO, auf einem Flug von NASA Ames aus beobachtet; der Zielstern zeigte sich als unaufgelöster Doppelstern, der zwei Schatten warf. Obwohl KAO das Ereignis trotzdem sah, verpasste es an diesem Tag den Central Flash, da sich die beiden Bahnen gegenüber der ursprüng-lichen Vorhersage verschoben [28]. Die aus den Beobachtungen abgeleitete Temperatur und der Druck der Atmosphäre stimmten allerdings nicht mit den Ergebnissen der Voyager-2-Beobach-tungen überein; der abgeleitete Druck war etwa 1,8-mal höher. Handelte es sich dabei um ein Modellierungs-problem bei der Verwendung von Voyager-2-Daten, die unterschiedli-che Höhenlagen abdecken, oder um ein Anzeichen für jahreszeitliche Ver-änderungen, vielleicht aufgrund von Schwankungen der Sonneneinstrah-lung? Obwohl die Atmosphäre in grö-ßeren Höhen sphärisch symmetrisch erschien, schien sie in der niedrigsten untersuchten Höhe (20 km) aufgrund einer beobachteten Asymmetrie im Central Flash der KAO-Daten inhomo-gen zu sein.

				Die langfristige Entwicklung der Triton-Atmosphäre erlaubt Rück-schlüsse auf die Wärmleitfähigkeit der Oberfläche und die Stickstoff-menge in der Atmosphäre. In den Jahren 1997 und 2002 wurden zwei weitere Bedeckungen vom Boden aus beobachtet, doch die weitaus genauesten Aussagen über den Zu-

			

		

		
			
				laufbahn deuten darauf hin, dass es sich um ein eingefangenes Objekt aus dem Kuipergür-tel handeln könnte.

				Die Menschheit erhielt ihren ersten und einzi-gen detaillierten Blick auf Triton während des Vorbeiflugs von Voyager 2 im Jahr 1989 [24], und das meiste, was wir über Triton gelernt haben, stammt aus dem Datensatz dieser Mis-sion. Die Bilder zeigten, dass Triton einer der wenigen geologisch aktiven Monde in unse-rem Sonnensystem ist. Zum Zeitpunkt des Vorbeiflugs waren mindestens zwei getrennte geysirartige Ausströmungen zu sehen, die sich bis in eine Höhe von 8 km erstreckten, sowie Spuren von Dutzenden anderen (Abb. 6.20 links) [25, 26]. Der Dunst schien bis zu 30 km über der Oberfläche verteilt zu sein [24], und es wurden einzelne Wolken bis zu 8 km Höhe (Abb. 6.20 rechts) beobachtet [27].

				Seit dem Vorbeiflug von Voyager 2 war das einzige Instrument, das zur weiteren Unter-suchung der Atmosphäre von Triton zur Verfü-gung stand, die Beobachtung von Sternbede-ckungen; Sie haben es vielleicht schon erraten. In den letzten drei Jahrzehnten konnten jedoch nur sehr wenige Ereignisse beobachtet wer-den. Angesichts der scheinbaren Helligkeit von Triton muss ein ziemlich heller Stern bedeckt werden, während sich Triton in einem ausrei-chenden Winkelabstand befindet, um nicht mit dem 200-mal helleren Neptun optisch ver-schmolzen zu werden.
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					Abbildung 6.20: Links: Auf diesem Bild des Südpols von Triton, das von Voyager 2 aufgenommen wurde, sind etwa 50 dunkle Fahnen auf der eisigen Oberfläche von Triton zu erkennen. Einige Fahnen sind über 100 Meilen lang und scheinen von Winden transportiert zu werden, die Streifen von allmählich dünner werdenden Ablagerungen bilden. Rechts: Kontrastverstärktes Bild einer Wolke, die sich etwa 100 km entlang des Randes erstreckt. © Links: NASA/JPL PIA00059, rechts: NASA/JPL PIA02203
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				Weniger als fünf Stunden vor dem geplanten Start (Flug #438) musste die Vor-hersage signifikant korrigiert werden. Gegen-über der Planung, die zwölf Stunden vor Ab-flug zum Flugwetterbriefing vorlag (WX12), verschob sich der Zielpunkt um etwa 470 See-meilen nach Süden. Die Flugplaner arbeiteten vor und während des ersten Teils des Fluges fort. Der Hurrikan Nate sorgte in dieser Nacht für eine schwierige Wettersituation an der Küste Floridas und über dem Atlantik. SOFIA konnte gerade noch rechtzeitig abheben, um einem heftigen Regenschauer zu entgehen, der den Flughafen weniger als eine Minute später durchnässte. Wolken in großer Höhe über 40.000 Fuß beeinträchtigten die ersten beiden Startabschnitte. Trotz aller Widrigkei-ten gelang es SOFIA, sich zur Halbzeit des Ereignisses auf etwa eine Meile an die Ziel-position anzunähern und den charakteristi-schen Central Flash von Triton zu sehen. Auf der Etappe nach der Bedeckung musste die Teleskoptür aufgrund von Wolken über der Flughöhe erneut vorübergehend geschlossen werden. Glücklicherweise konnte die Bede-ckung selbst bei klarem Himmel beobachtet werden.

				Aufgrund des sehr hellen Neptuns war die Triton-Vorhersage deutlich unsicherer als die Pluto-Vorhersage. Die nachträgliche Rekon-struktion des Schattenverlaufs aus dem voll-ständigen Datensatz ergab, dass SOFIA das 

			

		

		
			
				stand der Atmosphäre von Triton konnten aus einer Bedeckung abgeleitet werden, die mit dem Fine Guidance Sensor (FGS) #3 an Bord des Hubble-Weltraumteleskops im Novem-ber 1997 beobachtet wurde [29, 30]. Auf sei-ner Umlaufbahn kreuzte das HST zufällig den Schatten von Triton, der den hellsten bisher aufgezeichneten Stern (G = 10,2 mag) bedeckte. Der geringste Abstand zur Zentrallinie betrug nur etwa 224 km, und es konnten sogar Signa-turen des Central Flash aufgezeichnet werden. Dieser Datensatz von höchster Qualität – aller-dings monochromatisch – machte eindeutig klar, dass der atmosphärische Druck auf Triton anstieg.

				Der erste gute Datensatz seit über 16 Jahren: Die Bedeckung 2017

				Nachdem mehr als 16 Jahre lang keine ge-eigneten Bedeckungen beobachtet werden konnten, ergab sich am 5. Oktober 2017 end-lich wieder eine Gelegenheit, die Atmosphäre von Triton zu untersuchen. Die Reichweite von SOFIA erlaubte es nicht, dieses Ereignis auf einem einzigen Flug von Palmdale aus zu be-obachten. Um die Bahn zu erreichen, wurde das Flugzeug nach Daytona Beach, Florida, ent-sandt und fing schließlich den Schatten über dem Atlantik ab (Abb. 6.21). Eine große Anzahl von Beobachtern am Boden unterstützte die Beobachtung, die auch von Teilen Europas und dem Osten der USA aus sichtbar war.
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					Abbildung 6.21: Flugbahn des Triton-Bedeckungsflugs 2017. Weniger als fünf Stunden vor dem Start verschoben aktualisierte astrometrische Berechnungen den Zielpunkt erheblich nach Süden, was Änderungen des Flugplans in einer schwierigen Wetterlage, verursacht durch den Hurrikan Nate, erforderlich machte. Schließlich fing SOFIA den Schatten von Triton ≈ 470 Seemeilen weiter südlich ab als ursprünglich geplant. © Karsten Schindler
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				vor von Bedeutung, da es eine drei Jahrzehn-te alte Annahme umstößt und neue Fragen zur Struktur der unteren Atmosphäre aufwirft. Der Befund deutet auf das Vorhandensein ei-ner atmosphärischen Schicht hin – vielleicht in vergleichbarer Höhe wie die von Voyager 2 beobachteten Wolken und Rauchfahnen –, die den Dunst konstant in Höhen unterhalb eines Niveaus hält, das bei Sternbedeckungen von der Erde aus untersucht werden kann. Dunst, der unterhalb einer atmosphärischen Grenz-schicht von ≈ 20 km verbleibt, bleibt bei Stern-bedeckungen von der Erde aus unerkennbar.

				Leider wurden HIPO und FLITECAM nach dem Einsatz in Daytona Beach außer Dienst gestellt. Diese Entscheidung beendete SOFIAs einzigartige Fähigkeit zur Beobachtung von Be-deckungen bei mehreren Wellenlängen; nur der Focal Plane Imager (FPI+) blieb als Einkanal-Photometer für kürzere sichtbare Wellenlängen erhalten, das jedoch fest an Bord montiert war. Um die verlorenen FLIPO-Fähigkeiten teilweise wiederherzustellen, schlug ein gemeinsames Team von DSI und MIT im Rahmen der Aus-schreibung für Instrumente der dritten Genera-tion im Jahr 2018 vor, dem bestehenden FPI+ einen zweiten Kanal für das nahe Infrarot hin-zuzufügen. Obwohl der Vorschlag die besten Bewertungsnoten erhielt, wurde die Ausschrei-bung leider abgebrochen, ohne dass ein Vor-schlag formell ausgewählt und finanziert und ohne dass die wissenschaftliche Gemeinschaft darüber informiert wurde.

			

		

		
			
				Ereignis etwa 187 km südlich der Mittellinie be-obachtete, allerdings noch innerhalb der grö-ßeren Zone des Central Flash von Triton.

				SOFIAs Perspektive auf Triton

				Auf der Grundlage der Beobachtungen von Voyager 2 zu Staubfahnen, Windstreifen und direkten Hinweisen auf geologische Aktivitäten schien es sicher zu sein, dass in der Atmosphä-re von Triton Dunstpartikel vorhanden sind. Wie bereits für Pluto erörtert, können gleich-zeitige Beobachtungen bei mehreren Wellen-längen Dunst in einer Planetenatmosphäre ein-deutig aufdecken. Frühere Beobachtungen im nahen Infrarot waren zwar versucht worden, doch fehlte es ihnen an Qualität und zeitlicher Auflösung, um aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen. Wie bei Pluto erhielt SOFIA den ers-ten hochwertigen Triton-Bedeckungsdatensatz, der jemals gleichzeitig in vier Durchlassbän-dern (FLIPO & FPI+) erfasst wurde, und erwar-tete Dunst. Doch genau das Gegenteil war der Fall: Dunst konnte nicht nachgewiesen werden (siehe Abb. 6.16). Die Atmosphäre von Triton schien klar und völlig frei von Aerosolen zu sein, und nicht nur das: Im Vergleich zu den Messungen in den 1990er Jahren war auch der atmosphärische Druck von Triton deutlich ge-sunken, was die Atmosphärenmodellierer ins Chaos stürzte (Abb. 6.22).

				Das Ergebnis von SOFIA, dass sich der Dunst nicht in die von der Bedeckung erfassten Atmosphärenschichten ausbreitet, ist nach wie 
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					Abbildung 6.22: Der durch Sternbedeckungen gemes-sene Atmosphärendruck von Triton zeigte einen klaren Aufwärtstrend – bis zu der von SOFIA und anderen ge-messenen Bedeckung 2017. Die rote gestrichelte Linie zeigt den ursprüng-lich ermittelten Erwärmungstrend. Die blaue gestrichelte Linie ist eine ska-lierte Darstellung des sich ändernden subsolaren Breitengrads. Zu beachten ist, dass die blaue Linie den Daten zu folgen versucht, aber eine längere Variationsperiode zu haben scheint. © Michael J. Person
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				Der ursprüngliche Plan, den Schatten des Titans nordöstlich von Australien auf dem Rückflug von SOFIA von Christchurch nach Palmdale abzufangen, wurde schließlich ver-worfen. Grund für diese Entscheidung war die Sorge, dass eine Landung vor Sonnenauf-gang auf einem anderen Flughafen erforder-lich wäre, wenn sich das Cavity-Tor von SOFIA nicht schließen ließe. So wurde diese Beob-achtung zum letzten Flug des Südhalbkugel-Einsatzes 2018, bei dem die Mittellinie gerade noch innerhalb der Reichweite des Flugzeugs lag (Flug #488). Ergänzende bodengestützte Daten zur präzisen Bestimmung von SOFIAs relativer Position und der globalen Form von Titans Atmosphäre wurden erfolgreich vom 1,0-Meter-Zadko-Teleskop der University of Western Australia nördlich von Perth, WA, und dem 0,7-Meter-EOS Deep Space Telescope am Learmonth Observatory in der Nähe von Ex-mouth, WA, erfasst. Mittels Speckle-Interfero-metrie konnte am 3,5-Meter-WIYN-Teleskop vor dem Ereignis ausgeschlossen werden, dass es sich bei dem Zielstern innerhalb der Auflösungsgrenze um einen unaufgelösten Doppelstern handelt.

				Bei der Bedeckung eines Sterns mit G = 13,4 mag erwartete das Team nur einen sehr geringen Helligkeitsabfall von etwa 1,3 %. SOFIA erreichte den Zielpunkt innerhalb einer Sekunde nach der vorgegebenen Zeit. Sehr zum Leidwesen aller Beteiligten wurde eine enorme Menge an Streulicht von Saturn durch hoch gelegene Zirruswolken gestreut, was zu einem höchst variablen, inhomogenen Hin-tergrund führte. Dies machte die Analyse des Titan-Datensatzes sehr schwierig, da jedes Bild unterschiedliche Hintergrundbedingun-gen aufwies. Die Informationen, die abgeleitet werden konnten, stimmten zwar mit früheren Ergebnissen überein, waren jedoch mit einer so großen Unsicherheit behaftet, dass sie kei-ne aussagekräftigen Anhaltspunkte boten.

				Die Bemühungen zur Kalibrierung dieses Hintergrunds und zur Analyse dieses Datensat-zes sind noch nicht abgeschlossen, und es ist zu hoffen, dass die Ergebnisse dieses Fluges trotz der recht großen Unsicherheiten in die wissenschaftliche Literatur eingehen werden. Die Beobachtung einer Bedeckung durch Titan stellt nach wie vor eine Herausforderung dar und kann nur sehr selten beobachtet werden.

				(174567) Varda / 2003 MW12

				Da der FPI+ bei jedem SOFIA-Flug zur Verfü-gung stand und somit der Aufwand für Inst-rumentenwechsel und spezielle Flüge entfiel, 

			

		

		
			
				Titan

				Als SOFIA im Jahr 2018 abhob, um den Saturn-mond Titan zu untersuchen, stammte die letzte von der Erde aus beobachtete Bedeckung von Titan aus dem Jahr 2003, und nur zwei weitere Ereignisse aus den Jahren 1995 und 1989 sind in der Literatur dokumentiert. Mit seiner schein-baren Helligkeit von ≈ 8,5 mag und Saturns ext-remer Helligkeit und Blendung ist es nicht über-raschend, dass nützliche Bedeckungsereignisse für Titan selten sind. Saturn und Titan wurden von Raumsonden viel intensiver untersucht: die Vorbeiflüge von Pioneer 11 und den beiden Voyager-Sonden sowie die Cassini-Huygens-Mission, die den Saturn mehr als 13 Jahre lang umkreiste. Der Huygens-Lander durchquerte im Januar 2005 erfolgreich die Titan-Atmosphäre und maß die atmosphärischen Eigenschaften mit dem Huygens Atmospheric Structure Inst-rument (HASI) in noch nie dagewesenem Detail. Da Titan einer der wenigen Orte sein könnte, die Leben beherbergen, waren die Zusammenset-zung, Struktur und Entwicklung seiner Atmo-sphäre für die Wissenschaft besonders interes-sant. Mit dem Ende der Cassini-Mission wurden die Wissenschaftler jedoch erneut darauf be-schränkt, seine Atmosphäre von der Erde aus zu untersuchen.

				Die Ergebnisse der Bedeckung von 2003 wichen von den Messungen der oberen Atmosphäre ab, die HASI genau 14 Mona-te später durchführte, stimmten aber in der unteren Atmosphäre überein. Abgesehen von der Klärung dieser Diskrepanz blieb, ähnlich wie bei Triton und Pluto, die Frage nach jah-reszeitlichen Schwankungen. Im Jahr 2018 wurden nach einer 14-jährigen Pause zwei fast gleich helle mögliche Bedeckungssterne identifiziert: Einer war im Juni von den USA aus zu sehen, ein anderer im August von Aus-tralien aus. Da SOFIA Ende Mai von Palmdale aus zu seinem regulären Einsatz auf der Süd-halbkugel aufbrach, konnte es lediglich das zweite Ereignis auf einem Flug aus Christ-church beobachten Die Bedeckung im Juni wurde nur von einer Handvoll Teleskope mit kleiner Öffnung am Boden beobachtet, deren Daten sofort durch das Wissenschaftsteam der Titanbedeckung in NASA Ames analysiert wurden. Diese Daten bestätigten die Vorher-sage des Ereignisses im Juni (was das Ver-trauen in die Vorhersage für August erhöhte) und halfen bei der Auswahl der FPI+-Filter für den SOFIA-Bedeckungsflug, waren aber an-sonsten von zu geringer Qualität, um den Zu-stand der Atmosphäre zu bestimmen.
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				Ephemeridenfehler der interessierenden Him-melskörper im Verhältnis zu ihrer Größe zu groß waren. Eine signifikante Verbesserung ei-ner großen Anzahl Ephemeriden war aufgrund limitierter Ressourcen in kurzer Zeit nicht mög-lich.

				Obwohl zahlreiche infrage kommende Er-eignisse identifiziert, erörtert und in die engere Wahl für die Beobachtung genommen wurden, konnte letztendlich keines von ihnen durchge-führt werden. Viele der Ereignisse waren mit zu großen Unsicherheiten behaftet, um eine SOFIA-Mission mit der von der NASA geforder-ten sehr hohen Erfolgswahrscheinlichkeit aus-zulösen. Andere lagen geografisch außerhalb der nominellen Reichweite von SOFIA, traten in der „falschen“ Hemisphäre auf (d. h. in den USA, während SOFIA in Christchurch war, oder umgekehrt), oder fielen in die jährlichen War-tungspausen oder andere Zeiträume, in denen das Flugzeug nicht verfügbar war. Die Ereignisse mussten in der Nähe von Palmdale oder Christ-church beobachtbar sein, um eine „opportunis-tische Etappe“ zu ermöglichen und sicherzustel-len, dass die verbleibenden Etappen sinnvoll mit Zielen für das primäre Wissenschaftsinstru-ment gefüllt werden konnten. Der „Vorteil“, dass SOFIA jede Nacht zu seinem Ausgangspunkt zu-rückkehrte, schränkte die Auswahl der Ereignis-se erheblich ein. Weitere wenig bekannte, aber dennoch recht frustrierende Einschränkungen von SOFIA für Bedeckungsbeobachtungen be-standen darin, dass der mexikanische Luftraum gesperrt war, sodass Flüge deutlich südlich von Palmdale nur über dem Pazifik möglich waren, und dass die Flüge in der Regel nicht an Wochen-enden oder Feiertagen stattfanden.

				Da in den Zyklen 4 und 5 kein einziges Er-eignis ausgelöst werden konnte, wurde der ToO-Vorschlag zur Beobachtung von Bede-ckungen durch TNOs erneut eingereicht und für den Zyklus 6 ausgewählt. Dies wurde durch die Tatsache begünstigt, dass Gaia DR2 im April 2018, also vor Beginn des Zyklus 6, verfüg-bar sein würde. Damit kam die lang erwartete Veröffentlichung der Parallaxen und Eigenbe-wegungen von 1,3 Milliarden Sternen. Das be-deutete, dass die astrometrischen Positionen der Körper in archivierten Bilddaten mit einer deutlich höheren Genauigkeit neu vermessen werden konnten, was ihre Ephemeriden und damit die Genauigkeit der Bedeckungsvorher-sagen verbesserte.

				Am 10. September 2018 (UT), als eine Sternbedeckung durch TNO Varda über dem amerikanischen Festland stattfand, standen die Sterne endlich so, dass sie alle Anforderungen 

			

		

		
			
				kam die Idee auf, günstige Bedeckungsereig-nisse in die Flugpläne anderer Instrumente einzubauen, um so die aufzuwendende Beob-achtungszeit zu minimieren. SOFIA-Missionen waren immer genau getaktete Unternehmun-gen, und es erschien attraktiv, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit einen kurzen Abstecher zur Bedeckung zu machen und danach mit dem Beobachtungsprogramm des primären wissenschaftlichen Instruments in dieser Nacht fortzufahren. Dies motivierte einen Target of Opportunity (ToO)-Vorschlag, der ursprünglich für den Zyklus 4 eingereicht wurde und vom deutschen TAC die höchstmögliche Bewertung erhielt (must do). Die hohe Bewertung bedeu-tete, dass ungenutzte Beobachtungszeit auch in den Zyklus 5 übertragen werden würde. Die Entdeckung von Ringsystemen oder Material um die Zentauren Chariklo und Chiron und das wachsende Verständnis des Kuipergürtels weckten zu dieser Zeit ein erneutes Interesse an der Durchführung von Bedeckungsarbeiten zur Untersuchung transneptunischer Objek-te und Zentauren. Viele dynamische Klassen unter der wachsenden TNO-Population waren noch nicht untersucht worden, und die Hoff-nung war, dass sie möglicherweise größere Objekte beherbergten, die zumindest während eines Teils ihrer Sonnenumlaufbahn eine dün-ne Atmosphäre besäßen.

				Während SOFIA sein Zyklus-4-Programm absolvierte, wurde mit dem Gaia DR1 Katalog eine neue Ära in der Astrometrie eingeläutet. Damit wurde die Vorhersage von Bedeckungen mit wesentlich zuverlässigeren, konsistenteren und genaueren Sternpositionen möglich. Ob-wohl dadurch das Risiko einer unaufgelösten stellaren Duplizität nicht beseitigt wurde und weiterhin kontinuierliche Positionsmessungen von Körpern des Sonnensystems erforderlich waren, um ihre Ephemeriden zu verbessern, wurden die Bedeckungsvorhersagen unabhän-giger von zahlreichen relativen Messungen, die in den Wochen vor einem Ereignis durch-geführt wurden, wobei es nie eine Garantie für gutes Wetter gab. Aufgrund des sehr geringen Zeitbedarfs – höchstens 30 Minuten wissen-schaftliche Flugzeit pro Versuch – wurde auch erwartet, dass das Programm ein höheres Risi-ko von Fehlschlägen zulassen würde. Bei allen bisherigen Bedeckungsmissionen von SOFIA war ein Fehlschlag im Grunde „keine Option“. Die berechtigte Hoffnung war, Bedeckungsbe-obachtungen häufiger durchführen zu können, so dass Zeit für fünf 30-minütige Beobachtun-gen eingeräumt wurde. Dabei war klar, dass nicht jeder einzelne Versuch zu einem positiven Nachweis führen würde, da die verbleibenden 
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				Ad-hoc-Änderung des SOFIA-Flugplans kurz vor Beginn der Beobachtung erforderlich. Das zu umfliegende Unwetter, aber auch die vor-herrschenden Windverhältnisse führten dazu, dass SOFIA zum errechneten Zeitpunkt fast 10 km östlich des anvisierten Zielpunkts ein-traf. Die anfänglich erhaltene Lichtkurve zeigte keinen Hinweis auf eine Signatur einer Bede-ckung. Zum ersten Mal schien SOFIA das Er-eignis verpasst zu haben.

				Ein SOFIA-Bedeckungsflug weckte immer großes Interesse bei anderen Berufs- und Amateurbeobachtern, und viele versuchten, die Beobachtung vom Boden aus zu verfolgen, wo immer es das Wetter in dieser Nacht zuließ. Die sorgfältige Auswertung aller Daten ergab, dass SOFIA weniger als 10 km an Vardas Rand-zone vorbeikam (Abb. 6.23) – was auch bedeu-tete, dass die Vorhersage zutraf, da das Ereig-nis innerhalb des 2-Sigma-Vertrauensbereichs der von Varda vorhergesagten Bodenspur lag. SOFIA hatte die Umgebung von Varda nahe der Oberfläche untersucht – ohne Hinweise auf eine Atmosphäre zu sehen.

				Eine weitere Überraschung ergab sich beim Betrachten der Lichtkurve des 4,3-m-Lo-well Discovery Telescope (LDT): Sie enthüllte eine zweite Bedeckungssignatur durch einen anderen, viel schwächeren Stern, die sich mit dem erwarteten Einbruch in der Lichtkurve überschnitt. Mit seiner 4,3-m-Apertur konnte das LDT Varda und den geringen Lichtflussbei-trag dieses zweiten Sterns in seinen nur 0,3 s langen Belichtungen nachweisen. Dies bewies, dass der Sekundärstern etwa 5 Magnituden schwächer als der Primärstern gewesen sein musste und somit zu schwach war, um mittels 

			

		

		
			
				der SOFIA-Logistik erfüllten. Um dieses Ereig-nis beobachten zu können, wurde eine seltene Mission geplant, die an einem Sonntag vor Sonnenaufgang von Palmdale aus startete. Die Bedeckung war ziemlich einzigartig, da Varda recht nahe an ihrem stationären Punkt am Him-mel positioniert war. Da Varda ihre größte re-lative Bewegung in Deklination hatte, bewegte sich die Schattenspur von Norden nach Süden mit einer ungewöhnlich langsamen Geschwin-digkeit von etwa 8 km/s, was eine hohe räum-liche Auflösung pro Datenpunkt ermöglichte. Mit 46,6 AE war Varda auch das am weitesten entfernte Objekt, das SOFIA je auf einem Be-deckungsflug beobachtete. Es ist bekannt, dass es sich um ein Doppelsystem mit einem Satel-liten auf einer sehr engen Umlaufbahn han-delt. Die durch Vardas Mond Ilmarë verursach-te Verschiebung des Lichtschwerpunkts wurde berücksichtigt, und eine Beobachtung durch ALMA im Jahr 2017 hatte den Phasenwinkel seiner Umlaufbahn bestätigt. Dank eines Son-derzeitkontingents am 8.4-Meter Gemini North Teleskop konnte der Zielstern mittels Speckle-Interferometrie mit sehr hoher Auflösung auf Duplizität untersucht werden. Schlechtes Wet-ter verhinderte letzte astrometrische Beobach-tungen von Varda, insbesondere in der Woche vor dem Ereignis. Da es keine Möglichkeit für Aktualisierungen in letzter Minute gab, wurde der SOFIA-Flug auf der Grundlage der letzten Vorhersage geplant, die 36 Stunden vor dem Start vorlag. Als SOFIA in dieser Nacht abhob (Flug #503), war alles getan worden, um die Be-obachtung zu einem Erfolg werden zu lassen.

				Eine große Gewitterzelle über der Grenze zwischen New Mexico und Texas machte eine 
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					Abbildung 6.23: Form des transneptunischen Objekts Varda, rekonstruiert aus Lichtkurven, die von zahlrei-chen Bodenstationen aufgenommen wurden. Beach-ten Sie, wie nahe SOFIA (rote Linie) an den Schatten herankam, und erinnern Sie sich daran, dass eine Ge-witterzelle und eine zusätzliche Abweichung vom Kurs aufgrund der vorherrschenden Winde das Flugzeug im Vergleich zum beabsichtigten Zielort um etwa 10 km nach Osten abdriften ließ. Aufgrund ihrer Bewegung ist die Sehne von SOFIA in der Himmelsebene nicht par-allel zu allen anderen Sehnen, die von stationären Be-obachtern ermittelt wurden. Da sich der Koordinaten-rahmen mit dem Körper bewegt, veranschaulicht der Pfeil die Bewegung des Sterns relativ zu Varda, d. h. die Immersion befindet sich am unteren und die Emersion am oberen Rand der Grafik. © Karsten Schindler
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				höhe war minimal, so dass die Empfindlichkeit für kleinere Lichtkurvenschwankungen als vom Boden aus gegeben war. Dies bot außerdem die Möglichkeit, feine Strukturen und kleine Merkmale zu erkennen, die bodengebundenen Beobachtern möglicherweise entgingen.

				Während in diesem Kapitel nur von den frühen Erfolgen des KAO bei Pluto und Triton die Rede war, führte das KAO noch mehrere andere Bedeckungskampagnen durch, z. B. die von Mars, Chiron und Uranus. Die Erzählun-gen von Beobachtern über Einsatzänderungen in letzter Minute und die in Veröffentlichungen und verschiedenen anderen Dokumenten aus der KAO-Ära dokumentierten Fälle vermitteln den Eindruck, dass das KAO viel flexibler war, wenn es darum ging, zu einem anderen Flug-hafen zu fliegen oder an einem anderen Ort eingesetzt zu werden, als es SOFIA jemals war. Es hat den Anschein, dass politische und sicherheitspolitische Zwänge sowie äußerst risikoscheue Entscheidungen die Mobilität von SOFIA viel stärker einschränkten als sei-ne technischen Fähigkeiten als ehemaliger Ultra-Langstrecken-Jumbojet. Dies wirkte sich zwar auf die gesamte wissenschaftliche Pla-nung aus, war aber für Bedeckungsbeobach-tungen besonders einschränkend, und trotz al-ler Erfolge bleibt das Gefühl, dass so viel mehr hätte getan werden können, zumal das Projekt endete, als endlich alles so reibungslos zusam-menlief.

				Darüber hinaus waren die Bedeckungser-eignisse immer eine hervorragende Gelegen-heit, die Öffentlichkeit und die astronomische Gemeinschaft zu informieren. Wo immer mög-lich regten SOFIA-Flüge meist ohne Schwie-rigkeiten zu zusätzlichen bodengestützten Beobachtungen anregten, was häufig zu wis-senschaftlich wertvollen Datensätzen führte. Viele dieser Datensätze wären ohne die An-ziehungskraft einer fliegenden Sternwarte, die das Interesse der Öffentlichkeit weckte und gleichzeitig das Rückgrat für die Beobachtun-gen selbst bildete, nicht möglich gewesen.

			

		

		
			
				Speckle-Interferometrie bei Gemini aufgelöst zu werden. Nach der Verarbeitung der Daten von SOFIA und vom 2,3-m-WIRO-Teleskop mit einer überarbeiteten, aufwendigen Photome-trie-Pipeline konnte das Sekundärereignis im Rauschen der SOFIA-Lichtkurve versteckt iden-tifiziert werden. Die Rekonstruktion von Vardas Schattengröße und -form auf der Grundlage von drei Sehnen aus der Bedeckung des schwa-chen Sterns stimmte vollständig mit der durch das helle Sternereignis erhaltenen Form über-ein und ermöglichte eine genaue Schätzung des Abstandswinkels der beiden Sterne [31]. Der sehr geringe Flussbeitrag und der Abstand der beiden Begleiter hatten einen vernachläs-sigbaren Einfluss auf die Vorhersage, aber ein paar wenige Kilometer entschieden an diesem Tag über den Erfolg der Mission. Immerhin kann sich SOFIA nun mit der Entdeckung eines neuen Doppelsternkandidaten rühmen.

				Quo vadis, SOFIA?

				SOFIAs einzigartige Fähigkeit, sich zuverlässig für den wertvollsten Datensatz in der Central Flash-Region von Bedeckungsereignissen zu positionieren und unempfindlich gegenüber schwachen Wetterstörungen zu sein, machte die Sternwarte zur idealen Plattform für die in diesem Kapitel vorgestellten Bedeckungsstudi-en. Während die meisten Forschenden in erster Linie an SOFIAs Fähigkeiten im mittleren und fernen Infrarot interessiert waren, schätzten die Planetenwissenschaftler SOFIA (und KAO) wegen seiner Mobilität. Seine Mobilität bot die Möglichkeit, seltene Ereignisse zu beobachten, die bodengebundenen Observatorien zwangs-läufig entgehen, während die Flughöhe einen erheblichen (wenn auch nicht vollständigen) Schutz vor wetterbedingten Datenverlusten bot. Die Entwicklung des HIPO-Instruments und der FLIPO-Konfiguration, die HIPO und FLITECAM kombinierte, wurde ausdrücklich vorangetrieben, um von dieser bemerkenswer-ten Plattform aus Studien der Planetenatmo-sphären bei Bedeckungen zu ermöglichen. Das atmosphärische Szintillationsrauschen in Flug-
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				6.3.1 | Interstellare Molekülwolken mit GREAT

				Jürgen Stutzki & Rolf Güsten für das GREAT-Team

				Das interstellare Gas weist eine erstaunlich reichhaltige chemische Zusammensetzung auf. Bis jetzt wurden gut 250 molekulare Spezies identifiziert, teilweise in den kälteren Hüllen älterer Sterne (300 – 100 K), aber zum größten Teil in den sich verdichtenden interstellaren Gaswolken, aus denen schließlich neue Sterne entstehen. Die meisten spektralen Signaturen von Molekülen liegen im Millimeter-Wellen-bereich des elektromagnetischen Spektrums. Sie sind typischerweise Strahlungsübergänge zwischen verschiedenen Rotations-Zuständen der Moleküle. Ihrer Beobachtung erlaubt Rück-schlüsse auf die Temperatur und Dichte des in-terstellaren Gases. Die chemische Entwicklung der Wolken zeigt sich in zeitlich veränderlichen Häufigkeiten der einzelnen Moleküle. Verschie-dene Isotopomere1 der Moleküle zeigen leicht gegeneinander verschobene Spektrallinien, sodass durch deren Beobachtungen im Ver-gleich die Häufigkeitsverhältnisse der Isotope in den verschiedenen Molekülen bestimmt werden können.

				Charakteristisch für den FIR-Spektralbe-reich sind dabei die Rotationslinien der Hyd-ride, also von Molekülen, bei denen ein Was-serstoffatom mit einem schwereren Atom verbunden ist. Das geringe Trägheitsmoment der Hydride (aufgrund der niedrigen Masse des Wasserstoff-Atoms) bedingt quantenme-chanisch eine hohe Energie der Rotationsanre-gung, sodass die Spektrallinien entsprechend bei hohen Frequenzen, also im FIR-Bereich statt im Radiobereich auftreten. Da Wasserstoff das häufigste Atom im interstellaren Gas ist, fängt die chemische Entwicklung der interstellaren Wolken mit der Bildung der Verbindungen von Wasserstoff mit den anderen Elementen an, also mit den Hydriden. Entsprechend der Häu-figkeit der schwereren Elemente sind dies also CH, OH und so weiter. Die Hydride bilden sich 

				
					
						1	Isotopomere sind Moleküle, bei denen eines oder mehrere der Atome durch eines der Isotope dieser Atome, d.h. einem Atom mit einem zusätzlichen Neu-tron oder einem Neutron weniger im Atomkern, er-setzt ist. Zum Beispiel sind CH3OD und CH2DOH zwei Isotopomere von Methanol (dabei steht D für Deute-rium, das schwerere Isotop von Wasserstoff, H).
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					Abbildung 6.24: GREAT-Spektren des im Ferninfraroten liegenden und deshalb nur mit SOFIA/GREAT beobacht-baren Grundzustandsübergangs von Ammoniak, NH3, beobachtet in Absorption gegen das Staubkontinuum der eingebetteten Protosterne in drei galaktischen protostellaren Systemen. Die vertikale Linie markiert die Geschwindigkeit des protostellaren Systems gegen-über dem Beobachter (LSR: Local Standard of Rest). Die Systemgeschwindigkeit wurde aus der Position der optisch dünnen Emissionsline eines C17O-Rotationsübergangs der Quelle bestimmt. Die Absorptionslinien sind offensichtlich demgegenüber systematisch zu höheren Geschwindigkei-ten verschoben, d.h. das absorbierende Material der Hülle um den Protostern bewegt sich auf diesen zu, die Hülle fällt also auf den Protostern. © Wyrowski et al. [32]
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				den an, so dass das Licht in diesem Fall zu längeren - also roten - Wellenlängen hin ver-schoben erscheint.

				Vor diesem Hintergrund wird klar, dass GREAT, insbesondere 4GREAT, mit seiner im FIR-Spektralbereich einzigartigen hochauflö-senden Spektroskopie ein wichtiges Anwen-dungsfeld bei der Beobachtung der Hydride im diffusen interstellaren Medium findet. Wegen der geringen Dichte der diffusen Wolken liegen die Moleküle vorwiegend im energetischen Grundzustand vor, d.h. sie rotieren nicht. Sie strahlen also keine Rotationsübergänge aus, können aber die Photonen passender Energie bei der Übergangsfrequenz zum energetisch nächsthöheren Rotationszustand absorbieren. Sie können deshalb mit hoher Empfindlich-keit in Absorption gegen eine entsprechende helle Hintergrundquelle beobachtet werden. Eine solche Hintergrundquelle kann etwa die Staubemission eines warmen und dichten Wol-kenkerns einer Sternentstehungsregion in der Milchstraße sein. Im Absorptionsspektrum sind dann die verschiedenen Wolken in den Spiralar-men längs der Sichtlinie durch die Milchstraße mit ihren unterschiedlichen Relativgeschwin-

			

		

		
			
				bereits in den diffusen interstellaren Wolken. Erst im dichteren Medium entstehen auch die anderen, insbesondere die komplexeren Mole-küle.

				Zur Unterscheidung der längs einer Sicht-linie auftretenden verschieden dichten Wol-ken des interstellaren Gases ist eine hohe spektrale Auflösung unerlässlich. Aufgrund der Rotation der Milchstraße haben einzelne Wolken in der Regel leicht unterschiedliche Geschwindigkeiten. Kollabiert eine Wolke un-ter ihre eigenen Schwerkraft, kann das sogar dazu führen, dass sich einzelne Teile derglei-chen Wolke unterschiedlich schnell bewegen. Diese individuellen Geschwindigkeiten füh-ren zu einer Verschiebung der Linienfrequen-zen aufgrund des Dopplereffekts: Die Wel-lenzüge des Lichtes von Gas, das auf einen Beobachter zuströmt, kommen in zeitlich kür-zeren Abständen an, als Licht aus ruhendem Gas. In einer solchen Situation erscheint das Licht zu kürzeren - also blauen - Wellenlängen hin verschoben.

				Die Wellenzüge des Lichtes von Gas, das von einem Beobachter wegströmt, kommen in zeitlich längeren oder gedehnten Abstän-
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					Abbildung 6.25: Spektrum von HeH+ im planetaren Nebel NGC 7027. Damit hat GREAT die Existenz dieses fragilen Moleküls im Weltall erstmals nachgewiesen. Das Molekül ist das vermutlich erste Molekül, das sich im frühen Universum gebildet hat, als nur H- und He-Atome zur Verfügung stan-den. © Güsten et al. [33]
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				jungen Sterns und erlaubten aufgrund der Dopplerverschiebung der Linien den Nach-weis, dass das Gas auf den protostellaren Kern gravitativ kollabiert (Abb. 6.24).

				Die besonderen Möglichkeiten viele dieser Spezies damit zeitlich sehr effizient mit 4GREAT in seinen fünf Frequenzbändern im diffusen interstellaren Medium in Absorption gegen Hintergrundquellen zu beobachten, war das zentrale Ziel des SOFIA Legacy Programs Hy-Gal (Hydrides in the Galaxy). HyGal hatte als Ziel, die Sichtlinie gegen 25 ausgewählte Hin-tergrundquellen in der Milchstraße im Detail zu untersuchen und damit einen einzigartigen Datensatz für die Analyse der astrochemischen Entwicklung von interstellaren Wolken bereit-zustellen [34]. An der Auswertung dieser Beob-

			

		

		
			
				digkeiten bei den verschiedenen dopplerver-schobenen Frequenzen nachweisbar. Auf diese Weise kann die Verteilung der Hydride in der Milchstraße im Detail untersucht werden.

				GREAT hat auf diese Weise eine Reihe von Hydriden und Hydrid-Ionen, deren deuterier-te Varianten und andere Isotopomere erst-mals nachgewiesen (z. B. SH, 13CH, OD) oder konnte die Beobachtung bei solchen Spezies weiterführen (z. B. HCl+, ArH+), die mit dem HIFI-Instrument auf Herschel erstmals entdeckt worden waren. Eine besondere Rolle spielen hierbei die sogenannten Radikale (Moleküle mit einer offenen Elektronenschale), z. B. OH und CH, die zwar ausgiebig im Radiobereich in anderen spektralen Übergängen untersucht wurden, deren Anregungmechanismen im in-

			

		

		
			
				terstellaren Medium aber erst durch die Beob-achtung der FIR-Rotationsübergänge mit GRE-AT schlüssig analysierbar wurden. Ähnliches gilt für Ammoniak, NH3, dessen Übergänge im Radio-Frequenzbereich ausgiebig beobachtet worden sind und zur Bestimmung der Wolken-temperatur dienen. GREAT hat die Ammoniak-Rotationsübergänge im FIR in einer Reihe von Sternentstehungsregionen beobachtet: Sie erscheinen, wie oben skizziert, in Absorption gegen die Staubemission des eingebetteten 

			

		

		
			
				achtungen wird zum Zeitpunkt der Veröffentli-chung dieses Buches noch gearbeitet.

				Eine besondere Rolle im Weltall spielt das Ion des Helium-Hydrids (HeH+). Da im frühen Universum nach dem Urknall noch keinerlei schwerere Elemente vorhanden waren und aus atomarem Wasserstoff (H) und Helium (He) sich kein neutrales Molekül bilden kann, ist HeH+ vermutlich das erste Molekül, das sich im Kosmos gebildet hat. Seine Rotations-Linien 

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 6.26: Der Vergleich der beiden Spektrallinien von para-H2D+ und ortho-H2D+ (rechts) erlaubt, wie im Text er-läutert, Rückschlüsse auf das Alter der dichten Molekülwolke, in der bereits ein Stern niedriger Masse entstanden ist. Para-H2D+ wurde mit SOFIA/GREAT im fern-infraroten Spektralbereich beobachtet, wo die Linie in Absorption gegen die breitbandige Staubemission der eingebetteten protostellaren Quelle erscheint. Ortho-H2D+ wurde mit dem APEX-Teleskop in Chile (links) im Submillimeter-Spektralbereich beobachtet, wo die Staubemission der protostellaren Quelle so schwach ist, dass die Linienstrahlung mit dieser nicht wechselwirkt, und daher hier in Emission erscheint. Rechts neben den beiden Spektren ist die Energieskala in Kelvin aufgetragen. Die Energieniveaus der beiden Übergänge sind entsprechend links neben der Energieskala gezeigt. © Brünken et al. [35]
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				auf diese Weise gemessene Alter erwies sich als deutlich geringer, als es aufgrund von Modell-Rechnungen zu erwarten war (Abb. 6.26).

				Eine weitere Klasse von Molekülen, deren Spektrum nur im FIR-Bereich beobachtbar ist, sind symmetrische mehratomige Moleküle. Aufgrund ihrer Symmetrie haben sie keine ge-wöhnlichen Rotationsspektren, sondern sind nur über kompliziertere Übergänge im FIR-Bereich sichtbar. So spielen zum Beispiel Kohlenstoff-Ket-ten-Moleküle eine wichtige Rolle in der Bildung komplexer, auch organischer Moleküle bis hin zu Kohlenstoff-Bällen (sogenannte Fullerene). GREAT hat zu diesem Themenfeld die Entde-ckung der Kohlenstoff-Dreierkette, C-C-C, und de-ren Isotopomere, 13C-C-C und C-13C-C (das letztere symmetrisch, das erstere nicht) im interstellaren Raum beigetragen. Das Häufigkeitsverhältnis der Isotopomere lässt nun Rückschlüsse auf den chemischen Bildungsweg der Moleküle zu.

				6.3.2 | NGC 7027 mit FLITECAM

				Ian McLean

				FLITECAM wurde neben anderem zur Durch-musterung von planetarischen Nebeln einge-setzt, von denen ein Beispielergebnis in Ab-bildung 6.27 zu sehen ist. Es handelt sich um 

			

		

		
			
				haben wahrscheinlich zur Kühlung des Gases in dieser frühen Phase des Universums beige-tragen. Das Molekül ist allerdings sehr fragil. 

				GREAT hat das Molekül erstmals im Welt-all nachgewiesen, nämlich in der Hülle eines späten Sternes, einem sogenannten planeta-ren Nebel, in dem das Strahlungsfeld und die physikalischen Bedingungen seine Entstehung möglich machten (Abb. 6.25).

				Die Deuterierung, d.h. der Austausch eines Wasserstoff-Atoms in einem Molekül durch ein schweres Wasserstoff-Atom, also Deuterium (D), ist ein relativ langsamer Prozess, da nur relativ wenige Deuterium-Atome im Weltall für Austausch-Reaktionen zur Verfügung stehen. Aufgrund der höheren Masse sind die Molekü-le aber typischerweise etwas stabiler, sodass sich mit der Zeit die deuterierte Spezies anrei-chert. Speziell in dem exotischen Molekül H3+ und seinem Isotopomer H2D+ (beide kommen normal im Labor nicht vor und sind nur sehr schwer für die spektroskopische Charakterisie-rung darzustellen) verläuft der Prozess der Deu-terierung für die beiden Spinzustände der zwei Wasserstoffatome – ortho- und para-H2D+ (d.h. mit parallel und entgegengesetzt orientierten Spins) – verschieden schnell. Diese verschiede-nen Geschwindigkeiten hat das GREAT-Team ausgenutzt, um mittels der Beobachtung von H2D+ das Alter eines interstellaren Wolkenkerns, in dem sich bereits ein sonnenähnlicher Stern tief eingebettet gebildet hat, zu bestimmen. Das 
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					Abbildung 6.27: FLITECAM Spektrum von 2,8 bis 5,41 µm des jungen planetarischen Nebels NGC 7027. Die Erdatmosphäre ist wegen ihres Kohlendioxidgehaltes selbst in der Stratosphäre noch für den Spektralbereich von 4,2 bis 4,4 µm undurchsichtig. Planetarische Nebel sind sehr reich an spektralen Signaturen. Dies liegt zum einen an ihrer vergleichsweise hohen Staub- und Gasdichte, da dieses Material vom Zentralstern abgestoßen wird, zum anderen liegt dies an der hohen Temperatur des Zentralsterns, dessen Strahlungsfeld in den Staub- und Gaswolken zu allerlei atomaren, molekularen bis chemischen Reaktionen führt. © Smith et al. [36]
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				der ZSH emittiert wird. Diese Übergänge er-zeugen Emissionslinien bei genau definierten Wellenlängen im fernen Infrarot (bei 63,2 µm und 145,5 µm für neutralen Sauerstoff sowie bei 157,7 µm für einfach ionisierten Kohlenstoff) und liefern Informationen über die physikalischen Prozesse, die das Gas in der ZSH aufheizen und von der Oberfläche des Sterns wegtreiben. Da sich diese Spektrallinien im fernen Infrarot be-finden, sind sie außerdem relativ unbeeinflusst von der Absorption durch möglichen Staub ent-lang der Sichtlinie zum Stern und auch durch den Staub, der möglicherweise durch einen vermuteten Massenauswurf entstanden ist. Die Linien der Sauerstoffübergänge sind besonders wichtig, da das Verhältnis ihrer Stärken ein Maß für die Dichte des Gases in der ZSH darstellt [37].

				Das Verhältnis der Stärken der beiden mit FIFI-LS beobachteten neutralen Sauerstofflinien ergab einen Schätzwert für die Dichte des Gases der ZSH, der gut mit den Vorhersagen früherer Modelle für die Temperatur und Geschwindig-keit des Gases in der ZSH sowie mit anderen Messungen der Geschwindigkeit des Massen-ausflusses innerhalb der Sternhülle überein-stimmte. Überraschenderweise stimmte jedoch die Stärke einer der mit upGREAT beobachteten Sauerstofflinien nicht mit derjenigen überein, die bei den Beobachtungen der gleichen Linie mit FIFI-LS gemessen wurde. Die upGREAT-Be-obachtungen ergeben eine Linienstärke, die wesentlich größer ist als die der FIFI-LS-Beob-achtungen oder aller früheren Beobachtungen. Wenn sowohl die FIFI-LS- als auch die upGREAT-Messungen korrekt sind, ist nicht klar, wie oder warum sich die Linienstärke in der kurzen Zeit zwischen den beiden Beobachtungen, die etwa drei Wochen auseinanderlagen, so drastisch ver-ändert haben könnte. Außerdem sagen Modelle der ZSH, bei denen das Gas durch Staub in der Region aufgeheizt wird, eine Korrelation zwi-schen der optischen Helligkeit des Sterns und der Stärke der Sauerstofflinie voraus. Die upGREAT-Messungen der Sauerstofflinie sind jedoch etwa um einen Faktor 2 größer als die vom Modell vorhergesagte. Obwohl die FIFI-LS-Messung mit dem Modell übereinstimmt, stimmt die vom Modell vorhergesagte Dichte der ZSH nicht mit derjenigen überein, die sich aus dem Verhältnis der beiden mit FIFI-LS beobachteten Sauerstoff-Linienstärken ergibt. Die SOFIA-Beobachtungen deuten daher darauf hin, dass den Modellen der ZSH einige wichtige physikalische Prozesse fehlen und dass es neben dem Staub, der das Sternenlicht absorbiert und wieder abstrahlt, eine weitere Wärmequelle in der ZSH geben muss. Magnetfelder könnten die zusätzliche Wärme in der ZSH liefern, die zur Erklärung der 

			

		

		
			
				NGC 7027, von dem im vorherigen Abschnitt bereits die Rede war. Diese Messungen zeigen die Emission von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) im Bereich von 2,8 – 5,4 µm, einem Bereich, der von Observa-torien am Erdboden wegen des Wasserdamp-fes und des CO2 Gehalts nur sehr schwer be-obachtet werden kann.

				6.3.3 | Beteigeuze mit FIFI-LS

				William D. Vacca

				Betelgeuse oder Beteigeuze (Alpha Ori) ist einer der hellsten Sterne am Himmel und der linke Schulterstern des sehr leicht zu erkennen-den Sternbildes Orion oder Himmelsjäger. Als großer roter Überriese ist Beteigeuze dafür be-kannt, seine Helligkeit aufgrund regelmäßiger Pulsationen, das sind Ausdehnungen und Kon-traktionen der äußeren Schichten des Sterns, in Perioden von etwa 1,2 und 6 Jahren zu verän-dern. Die periodischen Veränderungen sind bei den Aborigines in Australien bereits seit vielen Jahrhunderten bekannt. Im Jahr 2019 stellten so-wohl Amateur- als auch Profi-Astronomen fest, dass die Helligkeit von Betelgeuse rapide abzu-nehmen schien und der Stern schwächer wurde als je zuvor gemessen. Dieser Helligkeitsabfall wurde als Great Dimming-Ereignis bezeichnet. Als Gründe für die Helligkeitsabnahme wurden unter anderem eine Änderung der Sterntempe-ratur oder ein Materialauswurf (oder Massen-verlust) von der Sternoberfläche vermutet, der sich anschließend zu Staub verdichtete und den Stern verdunkelte. Als Betelgeuse sein Hellig-keitsminimum erreichte, beobachtete ein Team von SOFIA-Wissenschaftlern den Stern mit SOFIA, um physikalische Modelle in Gebieten mit geringer Gasdichte zu testen. Ein solcher Be-reich geringer Gasdichte umgibt auch den Stern in unmittelbarer Nähe. In diese zirkumstellare Hülle (ZSH) wird Gas von der Sternoberfläche weggeblasen.

				Betelgeuse wurde mit den beiden Instru-menten upGREAT und FIFI-LS auf zwei separa-ten SOFIA-Flügen im Februar 2020 beobachtet, kurz nachdem der Stern das Minimum seiner Helligkeit erreicht hatte und wieder heller zu werden begann. Die Instrumente wurden so eingestellt, dass sie die Energie beobachten, die durch die Übergänge von Elektronen zwi-schen bestimmten niedrig liegenden Energie-niveaus in Atomen des neutralen Sauerstoffs und des einfach ionisierten Kohlenstoffs im Gas 
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				Die größere Umgebung des Rings wurde von FIFI-LS im Lichte der [CII]-158 µm-Emission des ionisierten Kohlenstoffs untersucht. Diese Emission lässt sich leicht anregen, etwa durch die UV-Strahlung junger heißer Sterne, und misst dadurch die Stärke des UV-Strahlungs-feldes. Sie lässt sich in Gaswolken aber eben-falls durch Schockwellen anregen, die die Gas-wolken eventuell durchlaufen. Abbildung 6.29 zeigt die mit FIFI-LS im Verlauf einiger Flüge aufgenommene [CII]-Emission in drei ver-schiedenen Regionen auf einer großen Karte der Zentralregion. Sowohl massereiche junge Sterne wie auch die Bewegung von Staub -und Gaswolken sorgen praktisch überall für eine Anregung des ionisierten Kohlenstoffs, insbe-sondere aber im Gebiet des CNR.

				In dem zentralen Sternhaufen im Inneren des Rings befinden sich etwa 100 massereiche Sterne, die, wie wir inzwischen wissen, genü-gend Strahlung produzieren, um den Staub in dem Ring aufzuheizen und zum Leuchten zu bringen. Diese Sterne habe Massen zwischen etwa 30 und 120 Sonnenmassen und sind ext-rem jung: sie sind nur etwa 10 Millionen Jahre alt. Der Durchmesser dieses Sternhaufens be-trägt etwa 1,5 Lichtjahre und ist ebenfalls auf das Schwarze Loch zentriert. Die Existenz eines solch jungen Sternhaufens im Zentralgebiet der Milchstraße ist jedoch ein ziemliches Rät-sel, da diese Sterne eigentlich dort nicht zu finden sein sollten. Zum einen verhindern gra-vitative Scherkräfte in der unmittelbaren Nähe des Schwarzen Loches, dass Gaswolken unter ihrer eigenen Gravitationskraft kollabieren und Sterne bilden. Zum anderen könnten sich die-

			

		

		
			
				SOFIA-Beobachtungen erforderlich ist. SOFIA hat damit bedeutende weitere Informationen zum Verständnis von roten Überriesensternen und ihrer unmittelbaren Umgebung geliefert.

				6.3.4 | Der zirkumnukleare Ring mit FORCAST & FIFI-LS

				Christof Iserlohe & Terry Herter

				Im Zentrum unserer Milchstraße umgibt ein zirkumnuklearer Staub- und Gasring (Central Nuclear Ring, CNR) das zentrale supermas-sive Schwarze Loch Sgr A*. Der Ring hat einen Radius von etwa 5 Lichtjahren, was etwas wei-ter ist, als die Entfernung zu Proxima Centauri, dem unserer Sonne am nächsten gelegenen Stern. Abbildung 6.28 zeigt ein Mehrfarben-bild des nahezu perfekten Rings. Der Ring um-kreist einen Sternhaufen und das 4 Millionen Sonnenmassen große Schwarze Loch im Zen-trum unserer Galaxie, die allerdings beide in den Bildern nicht sichtbar sind. Das Verhältnis von Dicke zu Durchmesser des Rings beträgt etwa 1:10, und er ist gegenüber der Milchstra-ßenebene um 18 Grad geneigt. Der Ring weist einen deutlichen Farbverlauf auf, der darauf hindeutet, dass er im Inneren aufgeheizt wird, wahrscheinlich durch die jungen Sterne des in-neren Sternhaufens. Der CNR stellt den inne-ren Rand einer größeren Gas- und Staubwolke dar, die sich im Zentralgebiet der Milchstraße befindet.
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					Abbildung 6.28: Mehrfarbiges Bild des zirkumnuklearen Rings im Zentrum der Milchstraße (unserer Heimatgalaxie). Es handelt sich jeweils um dasselbe Falschfarbenbild, das 19,7 (blau), 31,5 (grün) und 37,1 (rot) Mikrometer darstellt, jedoch mit jeweils anderer Skalierung. Das linke Bild ist auf die zentrale Helligkeit skaliert, während das rechte Bild auf die Betonung des Rings skaliert ist. Das Bild in der Mitte hat eine mittlere Skalierung. Der Ring ist zu unserer Sichtlinie geneigt und hat einen Durchmesser von etwa 10 Lichtjahren. FORCAST unter-suchte den Staub im Ring, der ansonsten hauptsächlich aus gasförmigem Wasserstoff besteht. © Lau et al. [38]
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				schlaggebende Parameter ist die sogenannte Roche-Dichte, die die minimale Dichte angibt, bei der eine Gaswolke bei gegebener Entfer-nung zum Schwarzen Loch unter ihrer eigenen gravitativen Anziehungskraft nicht nur stabil bleibt, sondern noch kollabieren und Sterne bilden kann und nicht etwa von den Scherkräf-ten des Schwarzen Loches zerrissen wird. Bei einer Entfernung von etwa 3 Lichtjahren zum Schwarzen Loch beträgt die Roche-Dichte etwa 108 Teilchen pro Kubikzentimeter. Solche Dich-te-Bestimmungen wurden mit dem GREAT-In-strument durchgeführt, allerdings nur punktu-ell an zwei Stellen im Ring, dem südlichsten und dem nördlichsten Umkehrpunkt. Es stellte sich heraus, dass die von GREAT ermittelten Dichten an diesen beiden Stellen jeweils deut-lich kleiner waren als die Roche-Dichte.

				An anderen Stellen im Ring könnte die Dichte höher sein. Hier kam das FIFI-LS Inst-

			

		

		
			
				se Sterne natürlich außerhalb des zirkumnu-klearen Rings gebildet haben, müssten dann aber durch dynamische Reibung in die inneren 1,5 Lichtjahre eingewandert sein. Aber so eine Migration verläuft langsam, und die Zeitskala hierfür wäre länger als das Alter dieser jungen Sterne. Allgemein wird das Vorhandensein die-ser jungen Sterne daher als Paradox of Youth (Paradox der Jugend) bezeichnet; auch der Ent-stehungsort dieser Sterne ist bis heute unbe-kannt [39].

				Könnten diese Sterne aber nicht auch in dem zirkumnuklearen Ring gebildet worden sein? Aus früheren Beobachtungen wissen wir, dass innerhalb des Rings genug Gas vor-handen ist, um hunderte Sterne zu bilden. Aber sind die physikalischen Bedingungen im Ring geeignet, sodass dieser eine Stern-entstehungsregion hervorbringt oder sich da-hingehend entwickeln könnte? Der hier aus-
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					Abbildung 6.29: Die Umgebung des Zen-trums der Milchstraße wurde im Lichte der [CII]-158 µm-Emissionslinie kartiert. Die kar-tierten Gebiete sind hier farblich dargestellt, wobei die Stärke der Emission farbkodiert dargestellt ist: rot markiert die hellsten, violett die schwächsten Emissionsgebiete. Die längliche rote Emission entspricht genau der Position des zirkumnuklearen Rings in Abbildung 6.28. Das Bild zeigt die durch die Ringdynamik verursachte starke Aktivität der [CII]-Emission. Die anderen beiden Felder sind auf zwei Sternentstehungsgebiete in der Nähe des Zentrums zentriert: Die Sickle (Si-chel)-Region links und die Arches (Bögen)-Re-gion rechts. In der Sickle Region, die nach der Form der Emission benannt wurde, befindet sich unterhalb der Mitte ein sehr junger Hau-fen sehr massiver Sterne: das sogenannte Quintuplett. In der Arches-Region, die eben-falls nach der Form der Emission benannt wurde, befindet sich ebenso ein Sternhaufen: Das Arches Cluster steht etwa im Zentrum des unteren aufwärts gerichteten Bogens am unteren Ende des Insets. Hinterlegt ist eine Karte des 2Mass Ks Surveys, der die Sterne zeigt und die mit FORCAST bei 37 µm kartier-te Staubemission (diffuse Komponente). Das Hintergrundbild ist etwa 14,4 Bogenminuten hoch und 12,5 Bogenminuten breit. © [CII]: FIFI-LS Team, Christian Fischer; Ster-ne: 2Mass Ks: Staub: © Hankins et al. [43]; Komposit: Christof Iserlohe
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					Abbildung 6.30: Der zirkumnukleare Ring im Lichte der 63 µm-Emissionslinie des atomaren Sauer-stoffes (rot, FIFI-LS) und der 31 µm-Kon-tinuumsemission (grün, FORCAST). Den Hintergrund bildet eine HST-Aufnahme mit der NICMOS-Ka-mera. Vergleiche dies Bild auch mit der Abbildung 6.28. © Christof Iserlohe

				

			

		

		
			
				rument ins Spiel, denn die abbildenden Eigen-schaften von FIFI-LS erlaubten es erstmals, die Teilchendichte über den gesamten Ring zu bestimmen. Der Ring selbst leuchtet nicht nur im Kontinuumslicht des Staubes (siehe oben), sondern emittiert auch charakteristische Linien-strahlung von Ionen, Atomen und Molekülen. Mit Hilfe von Modellrechnungen konnte aus der Stärke und dem Verhältnis verschiedener Emissionslinien die Dichte das Gases im Ring bestimmt werden [40]. Dazu wurde mit FIFI-LS die Linienemission von neutralem Sauerstoff bei 63 µm und 145 µm sowie von ionisiertem Kohlenstoff bei 158 µm und molekularem Koh-lenmonoxid bei 186 µm im zirkumnuklearen Ring untersucht. Abbildung 6.30 zeigt beispiel-haft in rot eingefärbt den zirkumnuklearen Ring im Lichte der 63 µm-Emissionslinie des atoma-ren Sauerstoffes. Aus dem Vergleich zwischen den gemessenen Emissionslinien und den Modellrechnungen lässt sich eine Gasdichte von 105 – 106,2 pro cm3 im Ring ableiten, wobei die höchsten Dichten im südlichsten und nörd-lichsten Teil des Ringes vorliegen. Aber selbst dort sind die Dichten um mindestens eine Grö-ßenordnung niedriger als die Roche-Dichte, womit der Ring selbst im Moment jedenfalls als Sternentstehungsgebiet ausscheidet. Soll-ten sich Sterne in kosmisch jüngster Vergan-genheit im Ring gebildet haben, muss dieser anders beschaffen gewesen sein als heute. Der Ring kann damit eher als ein dynamisches Ob-jekt angesehen werden, dessen Wolken durch gravitative Scherkräfte des Schwarzen Loches zurzeit langsam immer weiter auseinander-gerissen werden. Wenn der Ring allerdings durch von außen zuströmende Materie weiter gefüttert wird, könnte seine Masse und auch seine Dichte im Laufe der Zeit so weit zuneh-men, dass sich Sterne in seinem Inneren bilden könnten.

				Anzeichen dafür sind in der Abbildung 6.31 zu erkennen. Die Magnetfeldlinien in diesem Ring deuten die Bewegung der Materie in der Umgebung des Schwarzen Lochs an [41,42]. In Übereinstimmung mit FIFI-LS Messungen der Gasbewegung zeigen diese nach innen, sodass wir davon ausgehen, dass Materie in den Zent-ralbereich unserer Milchstraße einströmt.
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					Abbildung 6.31: Der Verlauf des Magnetfel-des im zirkumnuklea-ren Ring unserer Milch-straße wurde durch Polarisationsmes-sungen mit HAWC+/SOFIA bestimmt und ist in dem Bild durch die wellenförmigen Streifen wiedergege-ben. Im Hintergrund das Infrarotbild des zirkumnuklearen Rings [36] (vergleiche Abb. 6.28) und das um-gebende Sternenfeld, aufgenommen mit HST/NICMOS. © Staub & Magnet-felder: NASA/SOFIA; Sternfeld: NASA/Hubb-le Space Telescope
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				6.4.1 | Die Whirlpool-Galaxie mit FIFI-LS & upGREAT

				Christian Fischer

				Für den Beobachtungszyklus 4 wurden in den Call for Proposals erstmals Impact Propo-sal aufgenommen. Dies wurden eingeführt, um besonders wichtigen astrophysikalischen Fragestellungen nachzugehen. Durch diese Beobachtungsanträge war es möglich, über mehrere Jahre bis zu 100 Stunden Beob-achtungszeit zu erhalten. Auch gemeinsame US-deutsche Beobachtungsvorschläge konn-ten eingereicht werden. Als erstes großes SOFIA-Projekt wurde ab 2016 die Kartierung der [CII]-Emissionslinie des ionisierten Koh-lenstoffes bei 158 µm in der Whirlpool-Galaxie M51 mit upGREAT und FIFI-LS durchgeführt. Durch die höhere Empfindlichkeit von FIFI-LS konnte in der relativ kurzen Zeit von 15 Stun-den über zwei Flugserien die ganze Galaxie im hohen Signal-zu-Rausch-Verhältnis kartiert werden. In der verbleibenden Zeit kartierte up-GREAT ebenfalls die Galaxie vollständig. up-GREAT erreichte zwar nicht die Empfindlichkeit von FIFI-LS, lieferte aber mit der sehr hohen spektralen Auflösung wichtige Information zu den dynamischen Vorgängen in der Galaxie.

				M51 gilt als grand design-Spiralgalaxie, die sich durch ihren Neigungswinkel relativ zur Milchstraße hervorragend annähernd face on, also in Draufsicht, beobachten lässt. Interes-sant ist sie auch wegen ihrer Wechselwirkung mit ihrer Begleitgalaxie M51b. Im Ganzen wur-de sie in [CII] zuvor nur in geringer räumlicher Auflösung beobachtet, die ungeeignet war, um etwa die Spiralarme von den Zwischenarmbe-reichen zu trennen. Mit dem FIFI-LS-Schwes-terinstrument PACS an Bord des Herschel-Sa-telliten konnte aus Zeitgründen lediglich ein sehr kleiner Ausschnitt hoch aufgelöst auf-genommen werden. Erst durch das schnelle SOFIA-Teleskop wurde es möglich, die ganze Galaxie in hoher räumlicher Auflösung zu kar-tieren.

				Mithilfe der rauscharmen FIFI-LS-Daten wurde die Sternentstehung im Zentrum der Galaxie sowie in den Armen, zwischen den Armen und in der Begleitgalaxie untersucht 
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				und in [44] veröffentlicht. Bei Untersuchun-gen im optischen Spektralbereich wird zur Be-stimmung der Sternentstehungsrate die sicht-bare Hα (H-alpha)-Wasserstofflinie verwendet, die vom heißen Gas in der Umgebung junger Sterne emittiert wird. Stehen Daten im mittle-ren Infraroten Bereich zur Verfügung, wird die Kontinuumsstrahlung bei etwa 24 µm Wellen-länge verwendet, die in der Hauptsache von heißem Staub emittiert wird, den junge Ster-ne anstrahlen und aufheizen. In fast allen Re-gionen von M51 korreliert die so bestimmte 
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					Abbildung 6.32: M51 mit M51b (oben). Rot: [CII]-158 µm-Linienemission mit FIFI-LS/SOFIA. Blau: Mittelinfrarote Kontinuumsemission bei 22 µm mit WISE. Grün: sichtbares Licht mit dem 658 nm H-Alpha-Filter des HST. Die im Ver-hältnis zu MIR und H-alpha geringe [CII]-Emission in M51b ist deutlich zu sehen. Die [CII]-Emission zeigt die Spiralarme, ist aber auch im Zwischen-armraum deutlich vorhanden. © DSI, Bildkomposition: Christian Fischer
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				Sternentstehungsrate gut mit der [CII]-Emissi-on. In der Begleitgalaxie M51b ist dagegen die [CII]-Emission viel geringer als erwartet (Abb. 6.32). Der hohe erwartete Wert wurde durch eine hohe Kontinuumsemission bei 24 µm na-hegelegt. Die sehr geringe [CII]-Emission lässt nun vermuten, dass die Sternentstehungsra-te in M51b relativ niedrig ist und ein anderer Mechanismus den Staub aufheizt. Die wahr-scheinlichste Ursache ist das aktive galaktische Zentrum (AGN) in M51b, das vermutlich von einem Schwarzen Loch dominiert wird und den Staub nicht durch junge Sterne, sondern durch intensive Röntgenstrahlung erhitzt. Eine relativ geringe [CII] Emission im Verhältnis zu Hα und MIR-Kontinuum wird auch in anderen Galaxien häufig beobachtet und ist als [CII]-De-fizit bekannt. Dank der Nähe und Orientierung von M51, sowie den einzigartigen Fähigkeiten von SOFIA, ist es nun gelungen, eine mögliche Ursache für dieses Missverhältnis zu identifi-zieren. Diese Interpretation wird auch bei der Analyse von Galaxien im jungen Universum hilfreich sein, da dort die Galaxien aufgrund ihrer Entfernung nicht mehr auflösbar sind.

				Weiterhin wurde die Dynamik von M51 mit Hilfe der upGREAT-Daten untersucht [45]. 

			

		

		
			
				Dabei ging es um die Frage, ob die Arme als mehr oder weniger stabile Strukturen durch den Zwischenarmraum rotieren oder ob ihre sichtbare Struktur eher eine Momentaufnahme ist, die sich während einer Rotation der Galaxie mehrfach ändert. Im ersten Fall gäbe es einen Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Gas in den Spiralarmen und im Zwischenarm-bereich, im zweiten Fall nicht. Die [CII]-Emis-sionslinie ist der ideale Tracer hierfür, denn es markiert das atomare Gas, das sowohl in den Zwischenarmräumen als auch in den Armen vorkommt. Mit der sehr hohen spektralen Auf-lösung von upGREAT war es möglich, diesen Geschwindigkeitssprung abzubilden, sollte er vorhanden sein. Der Neigungswinkel von M51 ist mit ca. 65° relativ zu uns ideal, um einer-seits die Spiralarme auflösen zu können, aber andererseits den Geschwindigkeitssprung als kleine Änderung in der Rotverschiebung der [CII]-Line mit upGREAT auflösen zu können. Tatsächlich gelang dies im inneren Bereich der Galaxie, sowie in dem Spiralarm, der M51 mit der Begleitgalaxie verbindet. In dem Arm, der von M51b wegführt deutet das Geschwin-digkeitsfeld eher darauf hin, dass das Gas von außen symmetrisch in den Ring hineinfließt. Es deutet also vieles darauf hin, dass die Inter-
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					Abbildung 6.33: Die Stärke der [CII]-158 µm-Emissionslinie als Konturen auf dem Hintergrundbild der Galaxie NGC 6946 dargestellt. Das Hintergrundbild ist ein am LBT gewonnenes UBV-Komposit. Es ist recht gut zu erkennen, wie deutlich die [CII]-Emission den Spiralarmen folgt. © Bigiel et al. [46], HIntergrundbild: Diego Paris, Vincenzo Testa , David Thompson, LBTO
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				in einer Galaxie. Dieser Prozess ist außerdem wichtig, um das interstellare Gas zu kühlen und somit die Entstehung weiterer Sterne zu ermöglichen. Die Feuerwerksgalaxie wandelt jährlich rund sechs Sonnenmassen in Sterne um – die Milchstraße gerade mal eine Sonnen-masse – und ist somit ein ideales Labor, um den Zusammenhang zwischen der Sternent-stehungsrate und der [CII]-158 µm-Linie im De-tail zu untersuchen (Abb. 6.33).

				Eine der interessanten Fragen war, welchen Anteil die verschiedenen Bereiche der Galaxie zur Emission der [CII]-158 µm-Linie beitragen [46]. Das Ergebnis: 73 % der Strahlung ent-stammt den Spiralarmen, in denen sich auch die meisten Sterne bilden. 19 % wird in der Zentrumsregion der Galaxie emittiert und le-diglich 8 % in den Bereichen zwischen den Spiralarmen. Dies Information ist wichtig, um die [CII]-158 µm-Emission mit den Sternent-stehungsraten zu korrelieren. Durch weitere detaillierte Untersuchungen lässt sich nämlich feststellen, welchen Einfluss unterschiedliche Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Dichte auf die Sternentstehungsrate einer Ga-laxie und somit der Stärke dieser Linie haben. Mithilfe einer solchen Kalibrierung können dann in einem zweiten Schritt auch die Stern-entstehungsraten in weit entfernten Galaxien bestimmt werden, die räumlich nicht mehr in verschiedene Regionen aufgelöst werden können, sondern wegen ihrer Entfernung als Punktquellen erscheinen, und deren [CII]-158 µm-Emission infolge der kosmologischen Rotverschiebung in den Radiobereich verscho-ben wurde, der dann aber wieder von der Erde aus beobachtet werden kann. Die Beobachtung dieser Spektrallinie in so großer Entfernung gelingt auch deshalb, weil die [CII]-158 µm-Li-nie überaus hell ist: Etwa 1 % der gesamten im infraroten abgestrahlten Energie einer solchen Galaxie steckt allein in der Emission dieser Linie. Der Umweg über den FIR-Spektralbereich kann auch eine weitere wichtige Frage beantworten: Wie verlief die Entwicklung der Intensität der Sternentstehung in Galaxien im Laufe der Mil-liarden Jahre seit Entstehung des Universums, die schließlich zur Bildung der Sonne führte.

			

		

		
			
				aktion mit der Begleitgalaxie einen der Spiral-arme auch weit vom Zentrum entfernt stabili-siert hat. Wichtig wäre es nun, ähnliche Studien in weiteren Galaxien mit und ohne Begleiter durchzuführen. Dafür muss die astronomische Gemeinschaft aber auf das nächste Observato-rium warten das in der Lage ist, die [CII]-Linie zu beobachten und die räumlichen Strukturen von Galaxien aufzulösen.

				6.4.2 | Feuerwerksgalaxie mit FIFI-LS

				Alfred Krabbe & Dörte Mehlert

				Kurz bevor die komplette in Abbildung 6.32 ge-zeigte Karte von M51 aufgenommen wurde, tastete sich das FIFI-LS Team an die Kartierung ausgedehnter Galaxien heran und wählte als Testobjekt die Spiralgalaxie NGC 6946 aus. Die Gründe waren ähnlich wie bei M51. Die Galaxie NGC 6946 steht etwa zwölf Millionen Lichtjahre von uns entfernt und ist damit noch in unse-rer kosmischen Nachbarschaft angesiedelt. Ihren Spitznamen „Feuerwerksgalaxie“ ver-dankt sie der Tatsache, dass in ihr in den letzten 100 Jahren zehn Supernova-Explosionen statt-gefunden haben. Zum Vergleich: In unserer Heimatgalaxie, der Milchstraße, fand die letzte Supernova im Jahr 1604 statt. NGC 6946 ist eine der gasreichsten Spiralgalaxien in unse-rer Umgebung und produziert wesentlich mehr neue Sterne, als für ihre Größe typisch wäre. Auch in dieser Galaxie galt es die 158 µm-Emis-sionslinie des ionisierten Kohlenstoffs zu kar-tieren. Die Emission wird vor allem im inter-stellaren Medium angeregt, wenn junge, neu entstandene Sterne das Gas in ihrer Umge-bung aufheizen und der ionisierte Kohlenstoff diese Wärmenergie dann als Emissionslinie wieder abstrahlt.

				Mit der Stärke der [CII]-158 µm-Linie kann die freigesetzte Energie und somit die Anzahl junger, heißer Sterne berechnet werden. Da-mit wird diese Spektrallinie zu einem idealen Messinstrument für die Sternentstehungsrate 
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				standteile C und O zerlegt, der Sauerstoff bleibt neutral, und der Kohlenstoff wird ionisiert. Die Feinstrukturlinien dieser beiden Spezies sind die hellsten Spektrallinien von Sternentste-hungs-Regionen und dienen als „Leuchtturm“ für aktive Sternentstehung. Aus diesem Grund sind die Feinstrukturlinien des ionisierten Koh-lenstoffs und des atomaren Sauerstoffs auch die wichtigsten Kühlmechanismen des war-men Gases in Sternentstehungsgebieten.

				Diese astrophysikalischen Zusammen-hänge wurden in den 1960er Jahren des vo-rigen Jahrhunderts erkannt. Allerdings wa-ren damals weder die genauen Frequenzen der Feinstrukturlinien bekannt, noch waren Beobachtungen in dem relevanten Fernin-frarot-Spektralbereich mangels verfügbarer Technologie für Detektoren und optische Kom-ponenten möglich. Erst der Vor-Vorläufer von SOFIA, das Learjet-Observatorium der NASA, und die sich entwickelnde Infrarot-Technolo-gie, ermöglichten Anfang der 1980er Jahre die erstmalige astronomische Beobachtung der [CII]-Linie: Die Bedeutung dieser Beobachtun-gen (zusammen mit anderen Faktoren) hat we-sentlich den Bau des SOFIA-Vorgängers, des Kuiper Airborne Observatory (KAO), stimuliert. Die damit durchgeführten Beobachtungen der Feinstrukturlinien haben das Verständnis der physikalischen und chemischen Bedingungen der Sternentstehung maßgeblich weiterge-bracht.

				Allerdings waren damals noch keine spek-tral hochauflösenden Instrumente machbar, die die Linienform der Spektrallinien auflösen konnten. Damit war die detaillierte Dynamik des Gases nicht beobachtbar. Bewegungen des Gases führen wegen des Doppler-Effekts zu einer Verschiebung der Linien-Frequenz und die Überlagerung der Strahlung von verschie-den bewegten Gas-Komponenten zu einer ent-sprechenden Linienverbreiterung. Das erste Heterodyn-Instrument im Ferninfrarot flog auf dem KAO erst gegen Ende von dessen Be-triebszeit Anfang der achziger Jahre. Das Inst-rument war eine wichtige Pionierleistung, aber nur sehr begrenzt nutzbar. Erst das Instrument HIFI auf dem Herschel-Satellit ermöglichte um-fassendere spektral hochaufgelöste Beobach-tungen der [CII]-Linie, aber immer noch mit sehr begrenzter Empfindlichkeit. Die [OI]-Linie bei deutlich höherer Frequenz, nämlich 4.7 THz, war nach wie vor nicht beobachtbar. Erst GRE-

			

		

		
			
				6.5.1 | M42 & NGC 2024 mit GREAT

				Jürgen Stutzki & Rolf Güsten für das GREAT-Team

				Wasserstoff kann bei den niedrigen Tempera-turen, wie sie im sternbildenden interstellaren Medium vorliegen, keine Energie in Form von Strahlung, also Licht, abgeben und dadurch noch kühler werden. Dies gilt sowohl für Was-serstoff in atomarer wie auch in molekularer Form. Die Gründe dafür liegen an dem inneren Aufbau des Wasserstoffatoms und an der Sym-metrie des Wasserstoffmoleküls. Das gleiche gilt für das zweithäufigste Element Helium (He) ein Edelgas, das nur in atomarer Form vor-liegt. Dies ist anders für die nächst-häufigeren Elemente, Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Stickstoff (N). Kohlenstoff kann dabei, wegen seiner relativ zu Wasserstoff niedrigeren Ioni-sationsenergie, durch UV-Licht leicht ionisiert werden und tritt dann als ionisierter Kohlen-stoff (C+) auf. In astrophysikalischer Notation werden die neutralen Atome mit „I“, die ein-fach ionisierten Atome mit „II“ bezeichnet. Die Quantenmechanik besagt, dass diese Atome aufgrund der Wechselwirkung des Elektron-spins mit der Bahnbewegung der Elektronen eine sogenannte Feinstruktur im Anregungs-spektrum aufweisen. Diese Feinstrukturüber-gänge sind zwar als sogenannte „verbotene“ Übergänge relativ schwach, sind aber dennoch der einzige Mechanismus, um das interstella-re Gas im relevanten Temperaturbereich durch Abgabe von Strahlung zu kühlen. Wegen ihrer „verbotenen“ Natur werden die Übergänge mit eckigen Klammern bezeichnet, wie zum Beispiel der Feinstrukturübergang des ioni-sierten Kohlenstoffs mit [CII]. Erst wenn das Gas Moleküle gebildet hat und sich wesentlich weiter abgekühlt hat, können deren Rotations-Übergänge, d.h. Emissionslinien im Mikro-wellen-Bereich, die Kühlung des Gases über-nehmen. Die Kühlung ist entscheidend für die Sternentstehung, da sich das Gas beim gravi-tativen Kollaps erhitzt und der dadurch entste-hende Druck den weiteren Kollaps verhindert, falls es nicht gelingt, durch Kühlung die Tempe-ratur und damit den Druck im Gas zu senken.

				Durch die ultraviolette Strahlung der hei-ßen jungen Sterne der jüngsten Generation wird das ansonsten häufige und stabile Mole-kül Kohlenmonoxid (CO) in seine atomaren Be-
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				Einen Bereich wollen wir aber erwäh-nen. Neben der häufigsten Form, 12C, kommt Kohlenstoff auch in Form anderer Isotope vor. Das nächsthäufigere ist 13C, ca. 50-fach selte-ner. Die Quantenmechanik besagt, dass die Feinstrukturlinie [13CII] in drei Übergänge auf-spaltet, von denen der stärkste sehr nahe bei der [12CII]-Linie liegt und meistens nicht von ihr separiert werden kann. Die zwei anderen liegen aber genügend weit von der [12CII]-Li-nie weg, auf einer Geschwindigkeits-Skala ca. ± 60 km/s, sodass sie von der [12CII] Linie klar separiert werden können. Die stärkere der bei-den Linien trägt 25 % der Intensität und ist da-mit, zusammen mit dem Faktor der Häufigkeit, ca. 200 mal schwächer als die [12CII]-Linie. Nach ersten, marginal erfolgreichen Versuchen der Beobachtung von [13CII] bereits mit dem KAO, hat HIFI/Herschel die [13CII] in einigen wenigen Quellen klar nachgewiesen. Erst die deutlich verbesserte Empfindlichkeit von GREAT/SOFIA hat dann systematische Untersuchungen der 

			

		

		
			
				AT und FIFI-LS auf SOFIA erlaubten diese Be-obachtungen im großen Stil.

				Die anfänglichen Jahre der GREAT/SOFIA-Beobachtungen, damals noch mit einzelnen Detektorelementen, in den beiden Frequenz-kanälen, brachte umfangreiche neue Ergebnis-se. Diese beschränkten sich nicht nur auf die Beobachtung der Feinstrukturlinien, sondern deckten auch viele andere FIR-Beobachtungen in den aktiven Sternentstehungsregionen ab, die jetzt erstmals mit höchster spektraler Auf-lösung untersucht werden konnte. Wir können hier nicht auf alle der vielen interessanten Er-gebnisse im Detail eingehen.

			

		

		
			
				[13CII]-Emission in mehreren Quellen in der Milchstraße und auch deren Entdeckung in der Satelliten-Galaxie der Milchstraße, den Magel-lan‘schen Wolken, ermöglicht.

				Die Beobachtung von Isotopen-Linien ist wichtig, weil sie erlaubt, zu bestimmen, ob die Emission optisch dünn ist, d.h. ob die Linie transparent die gesamte Wolke durchdringt, oder ob nur die Oberfläche der Wolke zu sehen ist. Im optisch dünnen Fall ist das Intensitäts-verhältnis durch die relative Häufigkeit der Iso-tope gegeben: Auf je 50 Photonen in der [12CII]-Linie kommt ein Photon in der [13CII]-Linie. In diesem Fall kann das Isotopenverhältnis direkt 

			

		

		
			
				gemessen werden, indem die schwachen Li-nienflügel der ohnehin schwachen [13CII]-Linie mit genügend hohem Signal/Rausch-Verhält-nis, also extrem lange, beobachtet werden. Mit der Empfindlichkeit von GREAT dauerte dies typischerweise einige Stunden.

				Ist genügend viel 12C+ entlang der Sicht-linie durch die Wolke vorhanden, werden im-mer mehr Photonen in der Wolke selbst ab-sorbiert – das Ganze gleicht jetzt dem Versuch eine Nebelwand zu durchdringen –, während die Photonen der 13CII-Linie nach wie vor un-gehindert entweichen. Die optisch dicke Linie sättigt sich auf die Intensität, die der Tempe-ratur der Wolke entspricht, während die op-tisch dünne Isotopen-Linie nach wie vor in der Intensität wächst. Sie ist also relativ zur Linie des Haupt-Isotops stärker. Wenn zudem die Wolke keine einförmige Temperatur hat, sondern auf der Oberfläche kälter als im Inne-ren ist, oder wenn eine zweite, kühlere Wolke 
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					Abbildung 6.34: NGC 2024, der auch Flammennebel heißt, befindet sich im Sternbild Orion. Der helle Stern rechts der Mitte ist der linke Gürtelstern des Orion; der Pferdekopfnebel liegt unten knapp außerhalb des Bildes. In NGC 2024 leuchten neuentstandene und noch entstehende Sterne die sie ein-hüllenden Staub- und Gaswol-ken an und bringen den Staub zum Glühen und das Gas zum Leuchten. Dies Bild ist ein Na-hinfrarot-J,H,K-Band Komposit. Im sichtbaren Licht ist von dem ganzen Nebel viel weniger zu sehen. Das folgende Bild 6.35 illustriert die diagnostischen Möglichkeiten des GREAT-In-struments in solchen Sternent-stehungsregionen. © Vista Telescope

				

			

		

	
		
			
				6 | SOFIAs Wissenschaftliche Ergebnisse

			

		

		
			
				382 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Die Emission von [CII] und [OI], ent-steht in Gebieten in der Nähe junger mas-siver Sterne, in denen die UV-Strahlung dieser Sterne die Moleküle dissoziiert und den Kohlenstoff ionisiert. Die unmittelbare Umgebung der jungen Sterne ist oft durch Sternwinde infolge der hohen Temperatur des ionisierten Wasserstoffs, der sogenann-ten HII-Region, freigeräumt. Da die Vertei-lung der den Stern weitläufig umgebenden Staub- und Gaswolken zudem nicht homo-gen ist, kann die UV-Strahlung relativ weit in die Umgebung eindringen. Dies sorgt für eine räumlich ausgedehnte Emission von [CII] und [OI]. Die Beobachtung erfordert daher eine Kartierung. Dies war die Motiva-tion für den Ausbau von GREAT zu upGREAT: einem Array von 14 Detektoren, was die Kar-tierung entsprechend 14mal schneller macht, und so die teure Flugzeit von SOFIA wesent-lich effizienter nutzt.

				Abbildung 6.36 zeigt das Ergebnis eines der ersten großen Kartierungsprojekte mit up-GREAT, die Quadrat-Grad große Karte der Ori-on A-Sternentstehungsregion. Die Kartierung erforderte insgesamt eine Beobachtungszeit von ca. 40 Stunden. Die Rohdaten bestehen aus gut einer Million Spektren. Der Erfolg dieses Pilot-Projektes führte dazu, dass das FEEDBACK SOFIA Legacy-Projekt beantragt und bewilligt wurde, in dem 13 verschiedene Sternentstehungs-Regionen in der Milchstra-

			

		

		
			
				mit genügender Opazität längs der Sichtlinie vor der wärmeren Wolke liegt, werden die Photonen der Hintergrundwolke in der Vor-dergrundwolke absorbiert, aber wiederum nur in der [12CII]-Linie. Man spricht dann von Selbst-Absorption in der Linie. In der optische dünnen [13CII] Linie gehen die Photonen der Hintergrundwolke ungehindert durch die Vor-dergrund-Wolke, d.h. sie ist de facto in der Spektrallinie unsichtbar.

				Diese Erläuterungen belegen die Bedeu-tung der Beobachtung isotopischer Linien: Sie erlauben die quantitative Bestimmung des Isotopenverhältnisses, was wiederum Rück-schlüsse auf die Sternentstehungsgeschichte ermöglicht, weil die verschiedenen Isotope bei den thermonuklearen Reaktionen im Ster-ninnern der Sterne verschiedener Massen auf verschiedene Weise erzeugt wurden. Sie er-laubt vor allem, verschiedene Komponenten der Wolken zu identifizieren, die ansonsten entlang der Sichtlinie überlappen und so nicht auseinandergehalten werden können. Ab-bildung 6.35 zeigt als Beispiel das Spektrum der Sternentstehungs-Region in dem Nebel NGC 2024, in dem die drei [13CII]-Satelliten und die Selbst-Absorption im Zentrum der [12CII] klar sichtbar sind. GREAT hat in den letzten Jahren des SOFIA Betriebs zahlreiche galakti-sche Sternentstehungsregionen auf diese Wei-se untersucht.
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					Abbildung 6.35: Spektrum der [12CII]-Linie und der [13CII]-Satelliten-Linien in der Stern-entstehungsregion NGC2024. Die drei [13CII]-Satelliten sind in diesem Spektrum aufgrund der langen Integrationszeit mit sehr hohem Signal/Rausch-Verhältnis klar erkennbar. In der Mitte der [12CII]-Linie ist die Einsenkung der Intensität aufgrund der Selbstabsorption in einer kühleren Vordergrund-Wolke zu erkennen. Das Spektrum belegt, dass die [12CII]-Linie eine hohe optische Tiefe hat. Die [13CII]-Satelliten können nur mit der hohen Spektralauflösung eines Instruments wie GREAT beobachtet werden, da sie sonst mit der Intensität der [12CII]-Linie verschmieren. Die rote Linie repräsentiert die Daten, die grüne ein angepasstes Modell und die blaue Linie die verbliebene Differenz zwischen beiden [47]. © Urs Graf, Jürgen Stutzki
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				6.5.2 | NGC 2024 mit FLITECAM

				Ian McLean

				Die im vorherigen Abschnitt genannte Stern-entstehungsregion NGC 2024 im Sternbild Ori-on wird auch Flammennebel genannt und be-findet sich in der Nähe des linken Gürtelsterns. Junge Sterne in dieser Region ionisieren das Wasserstoffgas und regen zum Leuchten an. Aus den bereits genannten Gründen kann der Flammennebel im NIR nur eingeschränkt be-obachtet und untersucht werden. Dennoch ist bereits die Kartierung des ionisierten atomaren Wasserstoffs (H) im Lichte von dessen Paschen-Alpha-Emissionslinie bei 1,87 µm möglich. Da-bei kommen die Schmalbandfilter von FLITE-CAM zum Einsatz. Abbildung 6.37 rechts zeigt das im Lichte der Pa-α-Emissionslinie leuch-tende atomare Gas in dem Gebiet. Außer der Gasemission der Paschen-Alpha-Emissionsli-nie sind in dem sehr schmalen Wellenlängen-bereich des Filters natürlich auch Sterne und leuchtender heißer Staub zu sehen, die auf und 

			

		

		
			
				ße auf ähnliche Weise kartiert wurden [49]. Diese Beobachtungen haben gezeigt, dass die [CII]-Linie als stärkste Kühllinie des warmen Gases in der Nähe junger Sterne auch bes-tens geeignet ist, die dynamische Entwicklung der Wolken zu untersuchen: alle Karten zeigen ausdehnte Blasen, verursacht durch die Winde der Sterne und/oder die UV-bedingte Ionisati-on und Aufheizung. Sie zeigen Details, die mit anderen Beobachtungen, zum Beispiel in den Kohlenmonoxid-Linien, die standardmäßig über Jahrzehnte für solche Untersuchungen benutzt wurden, nicht auftauchen. Die Ana-lyse der FEEDBACK-Daten ist noch im vollen Gange, auch wenn die Beobachtungen glück-licherweise vor dem Ende der SOFIA-Flüge weitgehend abgeschlossen werden konnten. Bereits die Daten der ersten fünf Quellen ha-ben zu zahlreichen Publikation über die inter-essanten Ergebnisse geführt. Weitere Publika-tionen sind in den nächsten Jahren mit den Ergebnissen der übrigen Beobachtungen zu erwarten.
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					Abbildung 6.36: [CII]-Karte der Orion-A-Sternentstehungsregion mit dem upGREAT-Array-Empfänger gemessen: Das Paneel oben links zeigt die über alle Geschwindigkeiten des Gases integrierte Linienemission. Das eingebettete Spektrum zeigt die gemittelte Linienemission. Drei Geschwindigkeitskänale, je 1 km/s breit, sind farblich markiert. Die drei anderen Paneele zeigen die Intensitäts-Karten in diesen drei Kanälen, gekennzeichnet durch die entsprechenden Hintergrundfar-ben. Diese Daten belegen auf eindrucksvolle Weise die Reichhaltigkeit der Informationen in einer solchen spektral hochaufgelösten Karte von Spektren (Datenkubus): In jedem Geschwindigkeitskanal werden verschiedene Strukturen sichtbar, die in der integrierten Intensität so nicht auszumachen sind. © Papst et al. [48]; Abbildung: Slawa Kabanovic
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				auch weit neben der Wellenlänge des Wasser-stoffs leuchten. Das linke Bild wurde mit einem gleichbreiten Schmalbandfilter aufgenommen, das spektral neben der Wasserstoff-Emissions-linie platziert wurde. Die Differenz beider Bil-der würde dann allein die Gasemission zeigen. Die Struktur der Gasemission im rechten Bild zeigt aber bereits auch so, dass vieles von der Linienemission durch Vordergrundwolken ab-sorbiert wird und einer Energiebilanzierung nicht zugänglich ist. Es braucht eben die FIR-Beobachtungen, um hier ein vollständiges Bild zu erhalten [50].

				6.5.3 | Omega Nebel mit FORCAST & FIFI-LS

				Randolf Klein

				Der Omega-Nebel, auch bekannt als Messier 17 oder kurz M17, ist eine viel untersuchte Stern-entstehungsregion im Sternbild Schütze und steht in einer Distanz von ungefähr 6000 Licht-jahre zur Erde. Aus Gas und Staub sind dort vor weniger als einer Million Jahren rund 100 Sterne mit mehr als der doppelten Masse un-serer Sonne entstanden. Die massenreichsten Sterne in M17 erreichen sogar das 60-fache der Sonnenmasse und damit die fast 800.000-fa-che Leuchtkraft der Sonne. Die enorme Strah-
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					Abbildung 6.37: Links: NGC 2024, abgebildet in einem sehr schmalen Band bei 1,90 µm, das die Emission der Paschen-Alpha-Linie des Wasserstoffs bei 1,87 µm nicht enthält. Rechts: Dasselbe Sternfeld, beobachtet in dem schmalen Band, das auf die Paschen-Alpha-Linie zentriert ist. Die Differenz zwischen beiden Bildern zeigte dann die reine Emission des Wasserstoffs, soweit diese bereits im NIR zugänglich ist. Die dunklen Flecke im rechten Bild deu-ten auf weitere hochextingierte und tieferliegende Gebiete hin, die erst im FIR untersucht werden können. Das Bild zeigt nur einen sehr kleinen Ausschnitt von Abbildung 6.34. © Ian McLean

				

			

		

		
			
				lung dieser jungen Sterne hat die Gaswolke, aus denen die Sterne entstanden sind, schon fast in zwei Teile zerrissen. Das lässt sich gut in dem FORCAST-Bild von M17 (Abb. 6.38) erken-nen. Die jungen Sterne in der Mitte des Bildes haben mit ihrer Strahlung Gas und Staub zer-stört und weggeblasen, aber es ist noch an der rechten und oberen Seite des Bildes moleku-lares Gas und darin eingebetteter Staub vor-handen. FORCAST kann die Wärmestrahlung des von der Sternenstrahlung aufgeheizten Staubes registrieren. Sie ist im Bild gelb-rot dargestellt.

				Mit FIFI-LS haben wir die Struktur der ein-gerahmten Region rechts im Bild untersucht, indem wir dort die Intensitäten einiger inter-essanter Spektrallinien vermessen haben [51]. In diesem Bereich trifft die UV-Strahlung der massiven Sterne von schräg links oben auf das dort vorhandene dichte Gas und den darin eingebetteten Staub. Das Besondere an dieser Region besteht darin, dass das verbliebene Gas eine relativ glatte Wand bildet, an der wir etwa tangential entlangsehen. Die gemesse-nen Intensitäten sind in der eingesetzten Karte und der nächsten Abbildung 6.39 gezeigt. In ihr wurde die Karte so gedreht, dass die UV-Strah-lung von oben auf die dichte Gasschicht trifft.

				In dieser Abbildung sind deutlich zwei Be-reiche zu sehen, die sich kaum überlappen. Im unteren Teil der Karte hat FIFI-LS starke Emis-sionen von einfach ionisiertem Kohlenstoff (C+) (oder [CII] bei 158 µm (rot dargestellt)) und atomarem Sauerstoff (O0) (oder [OI] bei 146 µm (gelb) und etwas schwächer bei 63 µm (blau) gemessen. Diese Emissionen kommen aus der Oberfläche der Wand von dem dort vorhande-nen dichten Gas und Staub. Nach oben gehend nimmt die Emission dieser Elemente ab und wird dort von starker Emission von doppelt ionisiertem Sauerstoff (O2+) (oder [OIII]) bei 88 µm (grün) abgelöst.

				Zu der Schichtung der verschiedenen Emis-sionen kommt es folgendermaßen: Die energie-reiche UV-Strahlung der massereichen jungen Sterne weiter oben (siehe Abb. 6.38) ionisiert das sie umgebende Gas, hauptsächlich Wasser-stoff. Um Wasserstoff zu ionisieren, sind Photo-nen mit einer Energie größer als von 13,6 eV notwendig, oder gleichbedeutend UV-Strahlung kurzwelliger als 91,2 nm. Mit steigender Entfer-nung von den Sternen und steigender Gasdichte in Richtung der Gaswolke unten reicht der Pho-tonenfluss irgendwann nicht mehr aus, sodass Elektronen schneller mit den Wasserstoffionen (Protonen) zu atomarem Wasserstoff rekombi-nieren, als die kurzwellige Strahlung den Was-
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					Abbildung 6.38 Übersicht über M17. Kompositbild: Hintergrund (3.6 µm – weiß, 20 µm – blau, 37 µm – grün, 70 µm – rot) © Lim et al [52]. Der Kasten zeigt die von FIFI-LS beobachtete Region und der Einsatz die im Text beschriebene FIFI-LS Karte (vergleiche auch Abb. 6.39). © Klein et al. [51]
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				der hohen berechneten Gasdichten (106 Teilchen pro cm3) und Strahlungsintensitäten folgern, dass hier in M17 die Ionisations- und Dissoziati-onsfront so nah beieinanderliegen, dass ferninf-rarote Beobachtungen sie nicht trennen können. Anhand der Messungen und der beobachteten Schichtung konnten wir bestimmen, dass die Io-nisations- und Dissoziationsfront ungefähr dort ist, wo sich die weiß gestrichelte Linie in Abbil-dung 6.39 befindet. Dort, wo diese Linie unter-brochen ist und sich die verschiedenen Strah-lungen überlappen, ragt ein Bereich besonders dichten Gases aus der molekularen Gaswand in den schon ionisierten Bereich hinein. In diesem Klumpen entsteht bereits die nächste Genera-tion von Sternen in dieser Region. Diese neuen und massereichen Sterne sind so jung, dass sie bislang nur Zeit hatten, eine sogenannte ultra-kompakte Region zu ionisieren. Diese ist aber noch zu klein, um bei unseren Messungen mit SOFIA sichtbar zu werden.

				6.5.4 | Sternentstehungs-region W3 mit FORCAST

				Terry Herter

				Abbildung 6.40 zeigt Bilder der Sternentste-hungsregion, die als W3 bekannt ist. Sie be-findet sich etwa 6.000 Lichtjahre von der Erde entfernt im Perseus-Arm der Milchstraße. W3 ist für optische Teleskope unsichtbar. Es han-delt sich um eine Ansammlung sehr junger Sterne, die noch von der Gas- und Staubwol-ke umhüllt sind, aus der sie entstanden. Die Sterne heizen den Staub auf und ionisieren in einigen Fällen das Gas, sodass in ihrer Umge-bung eine Region mit ionisiertem Wasserstoff entsteht. W3 ermöglicht es den Astronominnen und Astronomen, die Eigenschaften des Staubs im interstellaren Medium zu untersuchen. Die Modellierung der von FORCAST erhaltenen Daten zeigt, dass es sowohl „große“ Staub-komponenten im Bereich von 0,5 bis 1 µm gibt als auch zwei „kleine“ im Nanometerbereich. Einer der kleinen Staubbestandteile besteht aus amorphem Kohlenstoff, der andere weist Eigenschaften auf, die mit großen organischen Molekülen, den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH), in Verbindung ge-bracht werden. PAH-Moleküle kommen auch auf der Erde vor, viele von ihnen in den Ab-gasen von Verbrennungsmotoren. Um sicht-bar zu werden, müssen sich die PAH-Partikel in der Nähe eines heißen Sterns befinden, wo sie erhitzt werden und zu leuchten beginnen. 

			

		

		
			
				serstoff ionisieren kann. Die Ionisationsfront ist der Bereich, der ionisiertes Gas von atomarem und molekularem Gas trennt. Jenseits dieser Front gibt es keine Strahlung kurzwelliger als 91,2 nm mehr. Da Photonen mit höherer Ener-gie als 13,6 eV notwendig sind, um Sauerstoff doppelt zu ionisieren, kann es doppelt ionisierter Sauerstoff (grün abgebildet) nur auf der ionisier-ten Seite der Ionisationsfront geben. Strahlung mit längeren Wellenlängen als 91,2 nm kann die Ionisationsfront dagegen passieren und jenseits der Front noch Kohlenstoff einfach ionisieren und auch Sauerstoffmoleküle in Sauerstoffato-me dissoziieren, aber nicht mehr doppelt ioni-sieren. Auch wird molekularer Wasserstoff nur noch dissoziiert. Dadurch entsteht hinter der Ionisationsfront eine Dissoziationsfront, hinter der wiederum der Strahlungsfluss nicht mehr ausreicht, um etwa Wasserstoffmoleküle zu dis-soziieren. Jenseits der Dissoziationsfront liegt Wasserstoff dann überwiegend nur noch in mo-lekularer Form vor und Kohlenstoff zu einem Anteil einfach ionisiert (rot) und Sauerstoff zu einem Anteil atomar (gelb und blau). Ein detail-lierter Vergleich der gemessenen Intensitäten mit einer Modellrechnung für Ionisations- und Dissoziationsfronten erlaubte uns die Erstellung von Karten der Gasdichten und der UV-Strah-lungsintensitäten. Weiter konnten wir aufgrund 

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 6.39: Details zur Box in Abbildung 6.38. Hier wurde die Box so gedreht, dass die einfallende Strahlung der jungen Sterne von oben auf die Wand aus Atomen, Molekülen und Staub trifft. Für Details siehe Text. © Randolf Klein
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				Sie dürfen dem Stern aber nicht zu nahe kom-men, da sie sonst zerstört werden! Daher treten PAH-Partikel im Allgemeinen an der Grenze zwi-schen ionisierten und neutralen Gasen im inter-stellaren Medium auf.

				6.5.5 | Unstetes Wachstum junger massereicher Sterne mit FIFI-LS & FORCAST

				Bringfried Stecklum

				Die Vorgeschichte

				Sterne entstehen in – für kosmische Verhältnis-se – dichten Wolken der interstellaren Materie. Die in den Wolken enthaltenen Staubteilchen schirmen diese gegen ultraviolette Strahlung heißer Sterne ab, sodass sich Moleküle auf den Oberflächen der Staubteilchen im Inneren der Wolke bilden können. Das häufigste Mo-lekül ist molekularer Wasserstoff, gefolgt von Kohlenmonoxid. Die Verteilung dieser Molekü-le in diesen Wolken kann durch Vermessung ihrer Emissionslinien mithilfe von Radiotele-skopen kartiert werden. Gleiches gilt für die Wärmestrahlung des Staubes. Bei dieser Kar-
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				Abbildung 6.40: Bilder der Sternentstehungsregion W3, aufgenommen bei 7,7 µm (links) und 37,1 µm (rechts), zeigen warme Staubteilchen. Die Skala ist invertiert, sodass dunkleres Grau eine hellere Emission bedeutet. Jeder der hellen Flecken wird von einem oder mehreren Sternen beleuchtet. Der Bogen auf der linken Seite befindet sich am Rande einer Region mit ionisiertem Wasserstoff (gepunkteter Kreis), die von einem unsichtbaren Stern in ihrem Zentrum angestrahlt wird. Der gepunktete orangefarbene Kreis hat einen Durchmesser von 0,75 Lichtjahren in der Entfernung von W3. Der Spektralbereich innerhalb des 7,7 µm Bandpasses (links) enthält Emissionen von sehr kleinen Partikeln, die als polyzyk-lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) bekannt sind. Die PAH-Emissionen befinden sich etwas innerhalb der Staub-emission, die in der 37,1 µm Bande (rechts) zu sehen ist. © FORCAST-Team, © Hirsch et al. [53]

			

		

		
			
				tierung wurden auch sehr dichte Klumpen ge-funden, die Orte potenzieller Sternentstehung sind. Hin und wieder kommt es vor, dass diese Klumpen instabil gegenüber ihrer eigenen An-ziehungskraft werden. Reicht der innere Druck nicht mehr aus, um den Wolkenklumpen zu stabilisieren, führt dies zu seinem Kollaps, in dessen Folge im Zentrum ein Protostern ent-steht. Bereits eine geringfügige Rotation des Kerns, die immer gegeben ist, führt wegen der Erhaltung des Drehimpulses zur Bildung einer zirkumstellaren Scheibe, auf die Materie aus der sie umgebenden Hülle herabfällt. Sie durchquert die Scheibe und landet schließlich auf dem Protostern, wodurch dieser wächst. Dieser Akkretionsprozess ist ein grundlegen-der Vorgang bei der Sternentstehung.

				Die beim Einfall freiwerdende potenzielle Energie führt zur Aufheizung des Protosterns und seiner unmittelbaren Umgebung, wobei die abgegebene Strahlung wegen der hohen Dichten vom lokal vorhandenen Staub absor-biert und bei größeren Wellenlängen wieder emittiert wird. Daher werden Protosterne zu-erst im fernen Infrarot (FIR) sichtbar, dem Spek-tralbereich, der von SOFIA abgedeckt wurde. Erst später, wenn die Dichte der die Protoster-ne umgebenden Hüllen abnimmt, lassen sie sich auch im mittleren und nahen Infrarot (MIR, NIR) sowie letztendlich auch im Optischen be-
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				noch quasi unbeobachtbar in ihrer Ursprungs-wolke eingebettet sind, sobald die Kernfusion begonnen hat. Allerdings gibt es einen Indika-tor, der verrät, ob sich ein Akkretionsausbruch bei einem massereichen jungen stellaren Objekt ereignet. Es handelt sich dabei um charakteris-tische Radiostrahlung des Methanol-Moleküls (CH3OH) bei einer Frequenz von 6,7 GHz, die nach Absorption von IR-Photonen ausgestrahlt wird und die Molekülwolke ungehindert ver-lässt. Eine rasche Zunahme dieser Strahlung wäre ein Hinweis auf ein mögliches episodi-sches Akkretionsereignis, das von einem Strah-lungsausbruch begleitet wird.

				Die Entdeckung

				Zufälligerweise wurden 2015 gleich zwei solcher Radiosignale registriert, und zwar bei den Objekten NGC6334I-MM1 [55] und S255IR-NIRS3 [56]. Während das erste am Südhimmel liegt, war das zweite bei der Be-kanntgabe des Radioausbruchs Mitte Novem-ber am Nordhimmel gut beobachtbar. Bereits kurz nach Bekanntwerden konnte die Quelle am Calar Alto Observatorium (Spanien) be-obachtet werden. Tatsächlich erschien sie im nahen IR wesentlich heller als auf Archivauf-nahmen (Abb. 6.41, [57]). Damit erhärtete sich der Verdacht hinsichtlich eines Akkre-tionsausbruchs. Endgültige Gewissheit wür-de der Nachweis einer Leuchtkraftzunahme erbringen. Dafür waren Messungen im FIR notwendig, da massereiche junge stellare Objekte in diesem Spektralbereich die meiste Energie abstrahlen. Glücklicherweise waren SOFIA-Beobachtungen mit dem FIFI-LS Ins-trument für massearme eruptive Sterne be-willigt worden (Principle Investigator Jochen Eislöffel), die für S255IR-NIRS3 umgewidmet werden konnten. Erste Beobachtungen An-fang März 2016 zeigten eine Zunahme der Strahlungsströme und bestätigten so den Akkretionsausbruch. Damit gelang der ers-

			

		

		
			
				obachten. Ihr zunächst gleichmäßiges Wachs-tum wird bald erratisch, wobei sich Episoden starker Massezunahme mit Phasen geringen Masseneinfalls abwechseln. Grund dafür sind Instabilitäten in der Scheibe, zum Beispiel der gravitative Kollaps kalter Gebiete am äußeren Rand der Scheibe. Dabei bilden sich lokale Ver-dichtungen, die durch die Scheibe nach innen wandern und schließlich akkretiert werden. Der episodische verstärkte Masseneinfall führt zu einer drastischen Erhöhung der Leuchtkraft, wodurch das junge stellare Objekt heller oder überhaupt erst beobachtbar wird. Zuerst wur-de dies bei der Quelle FU Orionis beobachtet, deren optische Helligkeit zwischen 1936 und 1937 um etwa 5 Größenklassen anstieg, was ei-nem Faktor 100 entspricht. Der Ausbruch wur-de damals allerdings als Nova angesehen und konnte erst später als junger Stern identifiziert werden [54]. Seitdem gelang es, eine Vielzahl weiterer junger eruptiver Sterne zu entdecken, deren Merkmale auf Vorgänge hinweisen, die bei episodischer Akkretion eine Rolle spielen können.

				Da es sich bei diesen Ereignissen aus-schließlich um Objekte geringer oder mittlerer Masse (M < 8 MSonne) handelt, war die Frage of-fen, ob dieses Phänomen auch bei der Entste-hung massereicher Sterne vorkommt. Lange Zeit war unklar, wie sich solche leuchtkräftigen massereichen Sterne überhaupt bilden können, da der Strahlungsdruck massiver Protosterne auf die Staubteilchen in ihrer Umgebung den Einfall der Materie hemmen oder sogar verhin-dern würde. Simulationen der Entstehung mas-sereicher Sterne legten zwar nahe, dass auch bei ihnen eine zirkumstellare Scheibe auftreten sollte, diese würde einen weiteren Massen-zuwachs ermöglichen, indem sie den Großteil der Strahlung ober- und unterhalb entweichen ließe. Die beobachtenden Befunde dafür waren aber spärlich, da massereiche Sterne wesentlich seltener sind als sonnenähnliche, sich ihre Ent-wicklung schneller vollzieht und sie selbst dann 
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					Abbildung 6.41: NIR-Aufnahmen des Sternentstehungsge-bietes um S255IR-NIRS3 (jeweils Bildmitte) von 2009 (links) und 2015 (rechts). Die Zunahme der Helligkeit der Quelle und ihrer Umgebung durch den Ausbruch ist offensichtlich. © Bringfried Stecklum
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				te indirekte Nachweis einer zirkumstellaren Scheibe bei einem jungen Stern mit mehr als 10 Sonnenmassen. Durch den Vergleich mit der spektralen Energieverteilung vor diesem Ereignis konnte die Erhöhung der Leuchtkraft bestimmt werden. Mithilfe der Ausbruchs-dauer wurde die Energie berechnet, aus der anhand von Sternmasse und -radius die Mas-se ermittelt wurde, die auf den Stern einge-fallen war. Diese erste Abschätzung ergab einen Wert, der der zweifachen Masse des Jupiters entsprach [58].

				Während der SOFIA-Mission konnte S255IR-NIRS3 bis 2022 siebenmal mit FIFI-LS und dreimal mit dem FORCAST-Instrument bei kürzeren Wellenlängen beobachtet werden, um die zeitliche Entwicklung des Ausbruchs zu verfolgen. Dabei zeigte sich, dass das Ab-klingen der Emission im FIR nach dem Ende der Episode verstärkter Akkretion langsamer erfolgt als vermutet. Offenbar speichert die protostellare Hülle die thermische Energie des Ausbruchs und strahlt sie zeitverzögert ab (Abb. 6.42). Dieses Verhalten konnte mit FIFI-LS bzw. HAWC+ auch bei den Akkretionsbursts der jungen massereichen Objekte G358 und G323 festgestellt werden [59,60]. Bei der Er-mittlung der durch den Ausbruch freigesetzten Gesamtenergie muss dieses „Nachglühen“ in Rechnung gestellt werden, wodurch sich höhe-re Werte für die akkretierte Masse ergeben. Die finale Analyse der SOFIA-Daten für NIRS3 ist noch im Gange.

				Ein weiteres unerwartetes Ergebnis der Beobachtungen von S255IR-NIRS3 ist, dass der Ausbruch vermutlich weitreichende Än-derungen der zirkumstellaren Umgebung hervorrief. Darauf deutet die Änderung der Methanol-Radiostrahlung hin, die sich sowohl räumlich als auch in Bezug auf Stärke und Wellenlänge der Emission veränderte. Zudem legt der Vergleich der FIR-Strahlungsstärke mit den Werten vor dem Akkretionsereignis nahe, dass diese im Spektralbereich von 50 bis 100 µm auch nach 2019 immer noch deut-lich erhöht blieb. Ursache dafür könnte eine durch den Ausbruch hervorgerufene Verände-rung der Struktur der zirkumstellaren Staub-verteilung sein.

				Die SOFIA-Beobachtungen von Akkretions-ausbrüchen junger stellarer Objekte ergaben erstmals Abschätzungen der dabei eingefalle-nen Masse. Diese Angabe und die Zeitdauer der verstärkten Akkretion erlauben Schluss-folgerungen über die mögliche Ursache des Ausbruchs, etwa dem Verschlingen eines Protoplaneten. Sie führen zu einem besse-

			

		

		
			
			

		

		
			
				ren Verständnis der Entstehung massereicher Sterne und sind für ein vertieftes Verständ-nis von deren Bildung möglicherweise sogar unabdingbar.

				6.5.6 | Galaktische Magnet-felder und Sternentstehung mit HAWC+

				Doyal A. Harper, Enrique Lopez-Rodriguez

				HAWC+ hat die Grenzen unseres Verständnisses in mehreren Schlüsselbereichen der Astrophysik erweitert*. Dabei hat HAWC+ Einblicke in die Rolle von Magnetfeldern bei der Sternentste-hung ermöglicht, die uns bislang verschlossen waren [61, 62]. Der ρ-Ophiuchi-Wolkenkomplex ist eine der uns nächstgelegenen Sternentste-hungsregionen in der Milchstraße, die von Fila-menten sehr dichten Staubes und Gases durch-zogen ist. Mit SOFIA konnte zum ersten Mal ein Zusammenhang zwischen der Ausrichtung der bei der Sternentstehung kollabierenden Ma-
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					Abbildung 6.42: Spektrale Energieverteilung von S255IR-NIRS3 zu verschiedenen Zeiten. Fotometrische Werte vor dem Ausbruch sind blau dargestellt, während die im Ausbruch rot, ein Jahr später grün und zweieinhalb Jahre später schwarz markiert sind. Durch-zogene Linien stellen Spektren dar. Bei kurzen Wellenlängen sind die Werte bereits ein Jahr nach dem Ausbruch wieder auf dem vor-herigen Niveau, während sie im FIR noch erhöht sind. Die farbigen Bereiche markieren die von FORCAST und FIFI-LS an Bord von SOFIA erfassten Wellenlängen. © Bringfried Stecklum
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				stützten Wolke hinweist [64–66]. In den größ-ten und dichtesten filamentartigen Wolken in der Milchstraße, den sogenannten Knochen (Abb. 6.43), haben HAWC+-Beobachtungen gezeigt, dass die Magnetfelder stark genug sind, um die filamentartigen Knochen im größten Teil der Struktur vor dem Kollaps zu bewahren [67]. Bei den höchsten Dichten und in Anwesenheit von Sternentstehung besteht 

			

		

		
			
				gnetfelder und der Richtung dieser Filamente in dem Wolkenkomplex nachgewiesen werden [63]. Solche Beobachtungen wurden überhaupt erst mit SOFIA möglich, und sie stellen bisherige Modelle der Sternentstehung in Frage.

				Sie deuten vielmehr auf ein komplexeres Zusammenspiel zwischen den Magnetfeldern und der Dynamik von Molekülwolken hin, als bisher angenommen. Weitere HAWC+-Stu-dien von Molekülwolken haben Variationen in der relativen Ausrichtung zwischen den dichten und dichtesten Wolken und den Ma-gnetfeld-Strukturen gefunden, was auf den Übergang zwischen einer gravitativ kollabie-renden Wolke und einer magnetisch unter-

			

		

		
			
				jedoch die Tendenz, dass die Magnetfelder eher senkrecht auf den knochenartigen Fila-mentstrukturen stehen. Zwar verlaufen die Magnetfeldlinien im Allgemeinen weder be-vorzugt parallel noch senkrecht zu den Fila-mentstrukturen. Dennoch neigen sie in Ge-bieten höchster Dichten dazu, eher senkrecht zu den Filamenten zu verlaufen.

				Das nachfolgende Legacy Projekt FIELDMAPS (Filaments Extremely Long and Dark: A Magnetic Polarization Survey) zielte darauf ab, die Magnetfelder in zehn „knochen-artigen“ Filamenten in den Außenbezirken der Milchstraße zu untersuchen [67]. Die vorläufi-gen Ergebnisse zeigen, dass die meisten dieser Strukturen in der Tat von Magnetfeldern domi-niert sind und eine große Winkeldispersion der Magnetfeldrichtungen entlang der Filamente 

			

		

		
			
				aufweisen (Abb. 6.43). Eiyn weiteres Legacy Projekt war SIMPLIFI (The Study of Interstellar Magnetic Polarization: A Legacy Investigation of Filaments), das darauf abzielte, die Rolle von Magnetfeldern in Molekülwolken in der galakti-schen Ebene zu charakterisieren [64]. Ihre vor-läufigen Ergebnisse zeigen zum ersten Mal den Übergang der Magnetfeldstruktur von parallel zu senkrecht zur Wolke, was auf den Übergang 
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					Abbildung 6.43: Magnetfelder in zwei Filamentwolken aus den SOFIA-Legacy-Programmen FIELDMAPS und SIMPLIFI. Links: Bild der G47-Filamentstruktur, wie sie vom Herschel Space Observatory kartiert wurde, wobei die rötlich-orange-nen Bereiche die Orte mit hoher Staub- und Gasdichte anzeigen. Das wellenförmige Muster zeigt die Richtung des Magnetfeldes, wie es von HAWC+ kartiert wurde [67]. © Ian Stephens, HAWC+-Team. Rechts: Das Bild zeigt eine Kom-bination aus SOFIA 217 µm Emission und Polarisationsdaten der dichten Molekülwolke DR21. Diese ist Teil des Cygnus-X-Komplexes. Dank der Empfindlichkeit von SOFIA war es möglich, die Polarisationsstrukturen sowohl in den diffusen als auch in den dichten Filamenten in DR21 zu verfolgen (Wellenmuster) und damit deren miteinander verbundenen Rollen bei der Sternentstehung zu erhellen. Das SIMPLIFI-Projekt kartierte mehrere Filamentwolken in verschiedenen Stadien der Sternentstehung. © Thuskara Pillai, HAWC+-Team

				

			

		

		
			
				
					*	Beide Autoren danken Darren Dowell für das Teilen seiner Erinnerungen zu HAWC+. 

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			
				6.5 | Galaktische Sternentstehung

			

		

		
			
				SOFIA | 391

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				214 µm mit einer Winkelauflösung von 18,2 Bogensekunden, um einen noch nie dage-wesenen Blick auf das Magnetfeld in der ge-samten zentralen molekularen Zone (Central Molecular Zone, CMZ) zu erhalten [68–70]. Die FIREPLACE-Beobachtungen ermöglich-ten ein tieferes Verständnis der Rolle von Magnetfeldern im Zentrum unserer Galaxie und gaben ebenfalls Einblick in die Physik der zentralen Antriebsprozesse von Gala-xien im Allgemeinen. Eine Darstellung des FIREPLACE-Magnetfelds als Stromlinien ist in Abbildung 6.44 zu sehen.

			

		

		
			
				von einem gravitativ dominierten zu einem magnetisch unterstützten Filament hinweist (Abb. 6.43 rechts).

				6.5.7 | Magnetfelder in der Zentralen Molekularen Zone mit HAWC+

				Doyal A. Harper, Enrique Lopez-Rodriguez

				Das HAWC+ Legacy Programm: Far-Infra-Red Polarimetric Large Area CMZ Explora-tion (FIREPLACE) nutzte SOFIA/HAWC+ bei 
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					Abbildung 6.44: Die mit SOFIA/HAWC+ bei 214 µm beobachtete Magnetfeldverteilung in der Zentralen Molekularen Zone (CMZ) unserer Milchstraße, dargestellt als Stromlinien oder Wellenmuster [70]. Der dreifarbige Hintergrund zeigt eine Kombi-nation aus der Emission von warmem Staub (magenta; Herschel/PACS, [71]), kühlem Staub (cyan; Herschel/SPIRE, [71]) und hochenergetischen Elektronen im heißen magnetisierten Plasma (gelb; MeerKAT, [72]). Die Inset-Panels zeigen Zoom-Ansich-ten von einzelnen Molekülwolken in der CMZ und verdeutlichen die Magnetfeldstruktur innerhalb dieser Wolken. © David Chuss, Dylan Paré; Paré et al. [70]
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					Abbildung 6.45: Mehrfarbenbild des HST von Arp 25 überlagert mit [CII]-Konturen. Die [CII]-158 µm-Daten wurden mit FIFI-LS gemessen. Eine deutliche Erhöhung der [CII]-Emission in Richtung der Kollisionsfront von Arp 25 mit dem intergalaktischen Gas ist auf der rechten Seite zu erkennen.© Hintergrundbild: Komposit aus WFC3-Bildern des HST in den Banden 275 nm, 336 nm, 438 nm, 555 nm und 814 nm. © ESA/Hubble & NASA, Paul Sell, Leo Shatz; Überlagerte Konturen: NASA / SOFIA & Dario Fadda
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				nicht beobachtbar. Bei sehr weit entfernten Ga-laxien jedoch wird diese Emissionslinie infolge der Rotverschiebung wieder direkt vom Erd-boden aus beobachtbar (z. B. mit ALMA). Bei diesen entfernten Galaxien, die räumlich nicht aufzulösen sind, gibt es aber eine deutlich we-niger ausgeprägte Korrelation zwischen der aus der Masse des dort vorliegenden molekularen Wasserstoffs H2 und der Kontinuumsstrahlung abgeleiteten Sternentstehungsrate und der [CII]-Emission [76, 77]. Die Frage ist nun: Warum korrelieren die mit den unterschiedlichen Me-thoden abgeiteten Werte in entfernten Galaxien nicht so gut miteinander wie in nahegelegenen? Arp 25 kann bei der Antwort helfen.

				Durch Beobachtungen mit FIFI-LS auf SOFIA sowie mit dem Schwesterinstrument PACS auf Herschel wurde bereits mehrfach ge-zeigt, dass Stöße zwischen Gaswolken in an-deren Szenarien eine signifikante Quelle von [CII]-Emission sein können [78–85]. Könnte es also sein, dass ein signifikanter Teil der Emis-sion von [CII] gar nicht durch Sternentstehung verursacht wird, sondern durch Wechselwir-kungen zwischen den Medien in der Interak-tionszone entlang der Stoßfronten?

				Bei Arp 25 zeigt sich durch Vergleich der [CII]-Emission mit der gesamten im Ferninfra-roten emittierten Strahlung in verschiedenen Bereichen der Galaxie, dass tatsächlich deutlich mehr [CII] Emission im Bereich der Stoßfron-ten auftritt, als durch Sternentstehung allein erklärt werden kann (Abb. 6.45). In der Region der Stoßfronten macht diese zusätzliche [CII]-Emission etwa 60 % der Gesamtemission aus. Dieses Ergebnis lässt sich auf Galaxien in gro-ßer Entfernung übertragen und Abschätzungen zeigen, dass immerhin 25 % der [CII]-Emission dort wahrscheinlich durch Aufheizung von [CII] durch die Stöße hervorgerufen wird und nicht durch Sternentstehung. Dieser Zusammen-hang konnte hier mit Arp 25 zum ersten Mal aufgezeigt werden.

				Dies hat weitreichende. Konsequenzen In räumlich nicht aufgelösten Galaxien können ne-ben der Sternentstehung auch andere Prozesse zur [CII]-Emission beitragen. Diese Erkenntnis schränkt zwar die Nutzbarkeit der Korrelation zwischen [CII] und der Sternentstehungsrate ein, hilft aber gleichwohl, die weniger starke Korrelation von [CII] mit der Sternentstehungs-rate bei weit entfernten (und damit kosmisch jüngeren) Galaxien zu verstehen.

			

		

		
			
				6.6.1 | Arp 25 mit HAWC+ & FIFI-LS

				Robert Minchin & Dario Fadda

				Arp 25 ist ein Spiralgalaxie, die zu der von NGC 2300 dominierten Galaxiengruppe gehört. Arp 25 bewegt sich auf das Zentrum dieser Gruppe zu und kollidiert dabei mit dem intergalaktischen Medium. Wegen des Gegendrucks durch das Medium ist sie deutlich deformiert. Durch ihre relative Nähe zu uns (25 Megaparsec oder 83 Mil-lionen Lichtjahre) hat sie einen scheinbaren Durchmesser von 2 Bogenminuten und kann da-her auch noch bei den langen Ferninfrarotwellen-längen von SOFIA im Detail untersucht werden.

				Im Jahr 2022 wurden mit SOFIA sowohl ihre ferninfrarote Kontinuumsstrahlung mit dem Instrument HAWC+ als auch ihre Linienstrah-lung des ionisierten Kohlenstoffs [CII] mit FIFI-LS beobachtet. 

				Die Beobachtungen wurden zusammen mit Daten anderer Observatorien (Spitzer, WISE, 2MASS, Pan-STARRS, GALEX) untersucht und publiziert [73]. Die Autoren bestimmten in den verschiedenen Regionen der Galaxie Arp 25 aus ihren Daten zunächst die spektrale Vertei-lung der Strahlungsenergie (spectral energy distribution) der gesamten Galaxie. Auch eine räumlich aufgelöste Sternentstehungsrate konnten sie bestimmen. Dabei zeigte sich, dass die Sternentstehungsrate im deformierten Be-reich der Wechselwirkung von Arp 25 mit dem intergalaktischen Medium höher ist, als es auf-grund der dort vorhandenen Menge von mo-lekularem Wasserstoff (H2) eigentlich zu erwar-ten gewesen wäre. Damit war zunächst einmal bestätigt, dass die Verdichtungsstöße in der Wechselwirkungszone von Arp 25 tatsächlich die Entstehung von Sternen anregen.

				In dem Projekt ging es aber noch um eine tieferliegende Frage: Die Stärke der [CII]-Emis-sion zeigt – zumindest bei der Milchstraße und in nahen Galaxien – eine enge Korrelation mit der aus anderen Messungen bestimmten Stern-entstehungsrate (vergl. [74, 75] oder Kap. 6.4.1 & 6.4.2). Damit ist sie zur Bestimmung der Stern-entstehungsrate in Galaxien gut geeignet. Die Sternentstehungsraten in Galaxien sind wie-derum wichtig für unser Verständnis von deren physikalischer und chemischer Entwicklung. Nun ist allerdings die [CII]-Emissionslinie vom Erdboden aus wegen unserer Atmosphäre 
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				Aufgrund dieser aufregenden neuen Ergeb-nisse in den ersten Jahren von HAWC+ wurden vier SOFIA-Legacy-Programme an das HAWC+ Instrument vergeben, um einzigartige astrono-mische Daten für die astronomische Gemeinschaft zu erzeugen und den wissenschaftlichen Wert die-ser Mission erheblich zu steigern. Dies sind die SOFIA-Legacy-Programme, die HAWC+ nutzten: Der Survey of extrALactic magetiSm with SOFIA (SALSA) zielte darauf ab, die umfassendste Ana-lyse der Magnetfelder im mehrphasigen ISM als Funktion der Gaskinematik und der Sternentste-hungsaktivität durchzuführen [90–96]. Diese pola-rimetrische Multi-Wellenlängen-Durchmusterung hat ergeben, dass alle Galaxien (das sind Spiralen, Merger, AGN, Zwerge, Starbursts) Magnetfelder im kpc-Maßstab in der kalten und dichten Phase des interstellaren Mediums enthalten, die in ihrer räumlichen Ausdehnung mit den molekularen Gas- und Sternentstehungsregionen in der galak-tischen Scheibe übereinstimmen (Abb. 6.46).

				Manche Galaxien senden ein starkes Radio-signal aus (radiolaut), während andere Galaxien sich im Radiobereich eher unauffällig geben (radioleise). Bei aktiven galaktischen Zentren (AGN) fand HAWC+, dass die Zweiteilung der AGN-Radiosignatur – laut oder leise – auf ein starkes, geordnetes toroidales Magnetfeld zu-rückzuführen sein könnte, die das Jet-Phänomen 

			

		

		
			
				6.6.2 | Magnetfelder in externen Galaxien mit HAWC+

				Doyal A. Harper, Enrique Lopez-Rodriguez

				Bei der Durchführung von polarimetrischen Ferninfrarot-Beobachtungen von nahen Galaxi-en mit aktiven Zentren (AGN), die üblicherwei-se von schwarzen Löchern dominiert werden, wurde in diesen Galaxien erstmals ein groß-räumiges spiralförmiges Magnetfeld im Kilo-parsec-Maßstab gefunden. Es verriet sich durch polarisierte Strahlung von Staub in den Zentral-bereichen dieser Galaxien. Dieses Magnetfeld wurde rein zufällig in der Spiralgalaxie NGC 1068 entdeckt. Sie hat ein ≈ 3 kpc großes, spiral-förmiges Magnetfeld, das den optischen Spiral-armen der Galaxie folgt [86]. Weitere Beobach-tungen in der Starburst-Galaxie M82 zeigten ein ≈1 kpc großes geordnetes Magnetfeld, das mit dem galaktischen Ausfluss, der durch Superno-va-Explosionen angetrieben wird, zusammen-fällt [87–89]. Diese Ergebnisse zeigen, dass der Staub sowohl im interstellaren Medium (ISM) von Galaxien als auch in der kalten Phase des galaktischen Ausflusses von Gas in Starburst-Galaxien magnetisch ausgerichtet ist.
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				Abb. 6.46: Die Gestalt der Magnetfelder in den verschiedenen im Rahmen von SALSA mit HAWC+ beobach-teten Galaxien. Die Details und der Abbildungsnachweis sind in [94] enthalten.
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				Galaxie M82. Diese Supernova war eines der ersten aufregenden Ereignisse, denn sie explo-dierte kurz nach dem Beginn der Flüge. Daher wurden Bilder und Spektren dieser Supernova von FLITECAM über den gesamten Wellen-längenbereich von 1,1–3,4 µm aufgenommen [99]. Es zeigte sich, dass es sich bei SN2014J um eine Supernova vom Typ Ia handelt. Abbil-dung 6.47 zeigt ein zusammengesetztes Bild, das durch Farbkodierung der FLITECAM-Bilder im J-, H- und K-Band in Blau, Grün bzw. Rot erstellt wurde. Die Abbildung 6.48 zeigt einen Teil des Spektrums von SN2014J an zwei ver-schiedenen Zeitpunkten zusammen mit Mo-dellen, die diesen Nachmaximumzeiten ent-sprechen. Im Spektrum der Supernova sind viele signifikante Merkmale im Bereich von 1,5–2,6 µm zu erkennen.

				Insbesondere die in den 2,0–2,5 µm-Spek-tren beobachteten Merkmale werden als Emissionen von erlaubten Übergängen von ionisiertem Kobalt identifiziert. Bedeutsam ist außerdem, dass der schattierte Bereich in Ab-bildung 6.48 für bodengebundene Observato-rien aufgrund der starken Wasserdampfabsorp-tion in niedrigeren Höhen nicht zugänglich ist.

			

		

		
			
				in der Äquatorialebene unterstützt, indem es das Gasreservoir um den AGN komprimiert [97,98]. Die-se Ergebnisse sind besonders interessant, weil der staubige und molekulare Torus den Akkreti-onsfluss auf der pc-Skala repräsentiert. Diese Er-gebnisse zeigen daher am aufschlussreichsten den dramatischen empirischen Unterschied zwi-schen radioaktiven lauten und radioleisen AGN.

				6.6.3 | Supernova in M82 mit FLITECAM

				Ian McLean

				FLITECAM wurde für ein breites Spektrum von Forschungsarbeiten eingesetzt, darunter auch die Untersuchung einer Supernova in der 
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				Abbildung 6.47: Ein FLITECAM-J,H,K-Kompositionsbild der Supernova vom Typ Ia in M82. Die Supernova ist durch den Pfeil gekenn-zeichnet. © Vacca et al. [99]
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				Abbildung 6.48: Die beob-achteten FLITECAM-Spektren, die im Abstand von acht Tagen aufgenommen wurden. Oben in Schwarz das gemessene Spektrum am 19. Februar 2014, zusammen mit drei farbigen Modellen für den Wellenlängen-bereich von 1,5–2,6 µm. Unten eine vergleichbare Darstellung für die Beobachtungen vom 27. Febru-ar 2014, also acht Tage später. Die zeitliche Entwicklung des NIR Supernova Spektrums ist deutlich erkennbar. © Vacca et al. [99]
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				7.1 | SOFIA in a Nutshell

				Alfred Krabbe

			

		

		
			
				Die vorherigen Kapitel haben exemplarisch ei-nige Aspekte des SOFIA-Observatoriums aufge-zeigt und beschrieben. Aus Platzgründen blieb vieles unerwähnt. Eine umfassendere Zusam-menfassung der wissenschaftlichen Highlights und der Zukunftsaussichten für Forschungen im Ferninfrarot-Bereich sind in [1] und [2] zu finden.

				SOFIA war ein technologischer und ein wis-senschaftlicher Quantensprung. Als technisches Unikat hat SOFIA die Cavity Aerodynamik und Aeroakustik in neue Bereiche geführt, die zu-vor noch niemals ausgelotet worden sind. Als Großobservatorium hat es die Teleskoptechnik und die Teleskopsteuerung zu einer zuvor nicht geahnten Leistungsfähigkeit vorangetrieben und die Entwicklung von Infrarotinstrumenten zu neuen Ufern geführt. Im Ergebnis hat die wissenschaftliche Ferninfrarot-Astronomie ei-nen Sprung gemacht, der sowohl qualitativ wie quantitativ signifikant über das hinausging, was mit Infrarotsatelliten oder mit Ballonmissionen bis dahin erreicht werden konnte. Die Mobilität von SOFIA hat vor allem der Beobachtung von 

			

		

		
			
				Bedeckungsereignissen eine neue Qualität ver-liehen, die zuvor nicht denkbar schien. Mit der Polarimetrie im Ferninfraroten wurde ein neuer Zugang zur Beantwortung wissenschaftlicher Fragen im Bereich interstellarer Materie und Sternentstehung geschaffen.

				Während die Vision eines leistungsfähigen mobilen Ferninfrarot-Observatoriums von den beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissen-schaftlern von Beginn des Projektes an hoch-gehalten wurde, musste mit der technischen Realisierung des Observatoriums erst noch Erfahrung gesammelt werden. Dabei ging es weniger um Fragen der Kultur internationaler Zusammenarbeit, obwohl die natürlich auch eine Rolle spielte. Mit einer Komplexität, die um eine Größenordnung über der des KAO lag, mussten alle Beteiligten erst umzugehen lernen. Deshalb war der Betrieb des Observa-toriums vor allem eines: eine stetige Lernkur-ve. Genauso wie das Flugzeug während vieler Testflüge an seine neuen Grenzen geführt wur-de, mussten auch die verschiedenen Teams erst 

			

		

		
			
				Tabelle 7.1: Auflistung aller SOFIA-Flüge in den Jahren 2007 bis zur Überführung des Flugzeugs nach Tucson 2022. Hier wird zwischen drei verschiedenen Flugtypen unterschieden. Technikflüge fanden für Untersuchungen statt, die nicht direkt astronomischer Natur waren. Dabei ging es z. B. um Aerodynamik des Flugzeugs, Vibrationen, Avionik und Teleskop-technik. Überführungsflüge fanden zwischen Basisflughäfen wie Palmdale und Christchurch oder zwischen Basisflughäfen und Wartungsorten wie Lufthansa Technik in Hamburg statt. Diese Flüge waren selten für astronomische Beobachtungen geeignet. Auf Wissenschaftsflügen fanden die eigentlichen Himmelsbeobachtungen im Ferninfraroten statt.
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				das Teleskop erlernen, lernen es zu zähmen, zu verstehen und weiterzuentwickeln. Diese Lern-kurve findet sich in vielen Details wieder: in der jährlich ansteigenden Zahl wissenschaftli-cher Flüge (Tabelle 7.1), in der zunehmenden zur Verfügung stehende Beobachtungszeit (Abb. 7.1), an der jährlich ansteigenden Zahl von Publikationen (Abb. 7.2), an der zuneh-menden Beobachtungseffizienz (Abb. 7.3) und auch der Beobachtungsqualität. Ähnliches gilt für das zunehmende Verständnis der Daten, deren Qualität sich im Laufe der Zeit immer weiter den theoretischen Empfindlichkeits-grenzen annäherte. Auch das DSI publizierte viele Jahre mit einer hohen Rate (Abb. 7.4).

				Die Covid19-Pandemie bedeutete zweifels-ohne einen Rückschlag auf diesem Weg. Aber SOFIA fing sich und ging den eingeschlagenen Weg erfolgreich weiter. Das letzte Betriebsjahr verlief daher nahe an der Perfektionsgrenze. Hätte das Observatorium diese eher erreichen können? Vielleicht, vielleicht auch nicht. Nicht 

			

		

		
			
				alle beteiligten Gruppen hatten ge-nügend Erfahrung mit dieser Art von Grundlagengroßforschung, bei der allein der wissenschaftliche Erfolg in den Blick genommen wird und dem sich alle anderen Aspekte unterordnen sollten. Es ging ja nicht nur darum, die Technologie zu entwickeln, sondern auch die Teams mussten sich mit dieser Art des gemeinsamen abenteuerlichen Unternehmens auseinandersetzen. Jedes Mitglied musste eine Einstel-lung finden und verstehen, was gera-de sein oder ihr Beitrag zur Schaffung eines großartigen Observatoriums sein könnte. Auch eine solche Lern-kurve verläuft nicht beliebig steil, denn erst wenn alle Beteiligten ihre Ziele in einem solchen Konzert verstehen und umsetzen, steigt die Qualität des Observatoriums weiter. Und das SOFIA-Team hat dieses Ziel erreicht. Auch darauf können alle Beteiligten stolz sein.

				Als technisches Wunderwerk wurde SOFIA täglich wieder neu zum Leben erweckt. Dies ge-lang, weil alle Komponenten und Systeme in ihrer Tiefe verstanden waren. Faszinierend, das komplexe Zusammenspiel aller Teile zu erleben, gegen das sich ein gleich großes Bodenteles-kop wie ein Kinderspiel ausnahm. SOFIA hatte den Qualitätsanspruch, wie ein Satellit zu funk-tionieren, allerdings bemannt und mit täglicher Rückkehr. Erst wenn all die sehr verschiedenen Systeme funktionierten und miteinander kor-rekt kommunizierten, konnte die astronomische Wissenschaft beginnen und auch gelingen. Vor allem zu Beginn der Betriebsphase aber auch später noch mussten im Flug schwierige Situ-ationen gemeistert werden, um die Datenaus-beute eines jeden Fluges zu sichern. Nicht nur das Teleskop und das Flugzeug sind gereift, son-
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					Abbildung 7.2: Die Anzahl der wissenschaftlichen Veröffentlichungen mit SOFIA-Bezug (links) und der H-In-dex (rechts), der den Einfluss zeigt, den Beobachtungen mit SOFIA auf die Wis-senschaft ausüben. Der H-Index ist hier doppelt-logarithmisch dargestellt. Die Gra-phik schneidet bei der 600. Publikation ab. © Bernhard Schulz/ADS
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					Abbildung 7.1: Das Diagramm zeigt die Verteilung der SOFIA- Beobachtungs-zeit über die Zyklen 2 bis 9. Der Hauptanteil ist offene Zeit, wäh-rend sich die übrige Zeit in jedem Zyklus auf Garantiezeit für die PI-Instrumente, Zeit für das SMO-Direkt-orat und generelle Kalibrationszeit verteilt. Der 8. Zyklus wurde stark von der Covid19-Pandemie beeinträch-tigt. Daher wurde der 9. Zyklus um ein Vier-teljahr verlängert, um viele der Programme des 8. Zyklus nach-holen zu können. © Bernhard Schulz
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				dern auch das Team, die Teams. Das DSI-Team steht heute ganz anders da als noch zu Beginn. Berufserfahrung und Lebenserfahrung sind ge-wachsen. SOFIA hat etwas mit den Menschen gemacht. SOFIA hat Leidenschaft für ein großes Ziel entfacht. Auch bei vielen Besuchern. Und wir haben das Qualitäts- und Beobachtungs-ziel erreicht und hätten gerne noch weiterge-macht. Viele vorherige Kapitel zeigen auch, was alles noch hätte besser und effizienter gemacht werden können. Nach einigen weiteren Jah-ren hätte SOFIA vermutlich erst den wirklichen Gipfel seiner Leistungsfähigkeit erreicht. In der Fokalebene – um nur zwei Aspekte zu nennen – wäre noch viel Platz für mehr Detektoren gewe-sen. Und auch der Strahlungshintergrund des Teleskops, also die vom Teleskop selbst emittier-te Wärmestrahlung oder auch die aus der Tele-skopumgebung gestreute Wärmestrahlung, hät-te nochmals deutlich verringert werden können. 

				SOFIA war zweifellos ein teures Projekt, das sich bei Betrachtung der Gesamtkosten jedoch gut mit dem ebenfalls nicht billigen Herschel-Satelliten vergleichen lässt. Allerdings war die 

			

		

		
			
				Verteilung der Kosten über die Projektlaufzeit eine völlig andere, und auch die jeweiligen wissenschaftlichen Stärken waren verschieden. Aber die Qualität der wissenschaftlichen Ergeb-nisse ist vergleichbar, und SOFIA befand sich im Jahr 2022 infolge der zwischenzeitlich er-heblich angewachsenen Effizienz vor allem des upGREAT-Instruments bereits auf der Überhol-spur. SOFIA-Ergebnisse werden weiterhin pub-liziert, und wir können uns glücklich schätzen, dass das SOFIA Data Center (SDC) den Faden aufnehmen und die Daten nochmals in syste-matischer Weise so bearbeiten wird, dass Nutzer sie auf einfache Weise für ihre eigenen wissen-schaftlichen Fragen verwenden können. Dies ist genau der Geist, in dem auch das Observatorium betrieben wurde. Die gewonnenen Erfahrungen bringen die ehemaligen Teammitglieder nun mit in ihre neuen Tätigkeiten beim SDC. Schauen wir auf den größeren Rahmen, so bleibt dennoch die Frage, was aus dem Impuls wird, den SOFIA der astronomischen Wissenschaft gegeben hat.
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					Abbildung 7.4: Die Entwicklung der astronomischen und ingenieur-wissenschaftlichen Publikationen mit DSI-affiliierten Autoren. Die blaue Kurve bezieht sich auf alle Publika-tionen, die rote Kurve nur auf referierte Publikationen. Über einen Zeitraum von 13 Jahren wurde im Mittel eine referierte Publikation pro Monat mit DSI-Beteiligung publiziert und genau-so viele sonstige Publikationen. © Alfred Krabbe
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					Abbildung 7.3: Der Beobachtungsoverhead ist die Zeit während eines Fluges zwischen dem Öffnen und dem Schlie-ßen der Teleskoptür abzüglich der Zeit, in der das jeweilige Instrument die Ansteuerung des Teleskops übernommen hatte. Mögliche Ineffizienzen der Instrumente selbst sind in dieser Grafik nicht berücksichtigt. Zu den notwendigen Over-heads gehören etwa das Einrichten des Teleskops und das Finden der Objekte, aber auch unvorhergesehene Ereignisse wie Turbulenzen oder Fehleranzeigen, die zur Unterbrechung der Beobachtungen führten. Der Overhead hat von Zyklus zu Zyklus deutlich abgenommen. Die unter Covid19 durch-geführten Beobachtungen im Cycle 8 & 9 führten zu einer vorübergehenden Erhöhung des Overheads, die vermutlich auf die komplexen Sicherheitsvorkehrungen zurückzuführen sind. Für die Beobachtungszyklen 0 und 1 liegen keine un-mittelbar zugänglichen Daten vor, allerdings lag zu Beginn des Beobachtungsbetriebs der Overhead nochmals deutlich höher. © Bernhard Schulz
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				Wie die in Kapitel 6 vorgestellten Highlights zeigen, hat SOFIA in den 12 Jahren seines wissenschaftlichen Betriebs einige wissenschaftliche Spezialisierungen ent-wickelt, die unser Verständnis von einer Reihe astrophysi-kalischer und astrochemischer Prozesse verändert haben. Diese werden im kommenden Jahrzehnt bei künftigen Projekten wahrscheinlich eine Schlüsselrolle spielen. Der erfolgreiche Start und Betrieb des James Webb Space Telescope (JWST) hat neue Möglichkeiten für die Unter-suchung des Universums im mittleren Infrarot eröffnet und wird durch ALMA und andere sub-mm-Plattformen ergänzt. Diese Kombination hat zu Gemeinschaftsprojek-ten wie PHANGS [3] geführt, einer leistungsstarken Mul-tiwellenlängenstudie von face-on-Galaxien, wobei jedes einzelne Exemplar Tausende von blasenartigen Substruk-turen innerhalb der Spiralarme zeigt. SOFIA wäre die perfekte dritte Säule in diesem Projekt gewesen. Dennoch wird SOFIAs Erbe eine wichtige Rolle spielen. Fortschrit-te in der Frage, wie mechanische Rückkopplung solche Blasen und Schalen in der sternbildenden interstellaren Materie (ISM) antreibt, wie sie im FEEDBACK-Legacy-Programm (siehe Kap. 6.5.1) zu sehen sind, werden eine wesentliche Komponente für die Interpretation dieser viel beachteten JWST-Ergebnisse sein, obwohl eine gezielte Nachverfolgung im fernen Infrarot auf das nächste Ob-servatorium mit Ferninfrarot-Fähigkeiten warten muss.

				Eine bemerkenswerte Nische, in die SOFIA vor-stieß, war die Physik vor und nach der Entstehung von sehr massereichen Sternen. Mit seinen Instrumenten hat SOFIA die Beobachtung und Analyse zahlreicher Phasen der Sternentstehung ermöglicht: vom Aufbau molekula-rer Gaswolken über das frühe Entstehungsstadium pro-toplanetarer Scheiben und die anfängliche Rückkopplung auf die umgebende interstellare Materie (ISM) bis hin zur kontinuierlichen Injektion von Strahlung und Metallen für die nächste Generation von Sternen. 

				Die Terahertz-Spektroskopie von Moleküllinien in Ab-sorption verfolgte die Entstehung massereicher Proto-sterne, während die Beobachtung von Akkretionsausbrü-chen sehr junger massiver Sterne sich als wertvolle neue Möglichkeit zum Studium früher Sternphasen erwies. Leider wurden wegen ihrer Seltenheit nur erst wenige dieser Ereignisse beobachtet, und die Folgebeobachtun-gen im mittleren Infrarot werden wegen der verbleiben-

			

		

		
			
				den Mehrdeutigkeiten in den Daten keine eindeutigen Ergebnisse liefern können.

				SOFIA-Beobachtungen trugen zunehmend dazu bei, übereinstimmende und sich gemeinsam entwickelnde ISM-Phasen durch geschwindigkeitsaufgelöste Spektro-skopie und mehrphasige Strahlungstransfermodelle zu entflechten. Dies führte zu einer Neuinterpretation der lokalen Molekülwolken von homogenen statischen Mas-sen zu komplexen, klumpigen Strukturen, die oft von Rückkopplungsprozessen wie stellaren Winden dominiert werden. Die Entwicklung entsprechender Modelle und Simulationen, die häufig genug von SOFIAs Spektrosko-pie-Ergebnissen profitieren, ist im Gange und wird fort-gesetzt. Die geschwindigkeitsaufgelöste Spektroskopie nutzte ebenfalls die Absorption leichter Hydride und Mo-leküle als astrochemische Diagnostik, um die Geschichte von Molekülwolken nachzuvollziehen. Diese Untersu-chungen führten zu mehreren bahnbrechenden Nachwei-sen deuterierter Ionen.

				Die Möglichkeit mit HAWC+, Polarisationen zu mes-sen, erlaubte einen grundlegend neuen Einblick in die Struktur von Magnetfeldern im Universum auf verschie-densten räumlichen Skalen in noch nie dagewesener Detailgenauigkeit. Insbesondere eröffnete das Ferne In-frarot für Polarisationsmessungen einen Wellenlängen-bereich, der im Vergleich zu anderen besonders arm an Störeffekten ist. Auch wenn die Magnetfeldstärke nicht eindeutig bestimmt werden konnte und die räumliche Auflösung im Vergleich zu anderen diagnostischen Mit-teln im sub-mm- oder nahen IR eher begrenzt war, wer-den zukünftige Charakterisierungen der staubigen ISM zwangsläufig die von SOFIA aufgedeckten Geometrien der Magnetfelder berücksichtigen müssen, möglicher-weise zum ersten Mal in der Geschichte.

				Der neue Zugang zu eindeutigen diagnostischen Mo-lekül-Übergängen im Infrarotbereich mit FORCAST und EXES, einschließlich denen von Wasser und dessen De-rivaten, hat tiefgreifende Auswirkungen auf unser Ver-ständnis von der Herkunft der Bestandteile des Lebens auf der Erde. Ähnliches gilt für die mögliche Existenz von Leben außerhalb unseres Planeten. JWST wird in der Lage sein, Wasser direkt und großräumig zu beobachten, wofür diese FORCAST-Beobachtungen (Kap. 6.2.3) ein wichtiger Ausgangspunkt waren.
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				Das Ende des wissenschaftlichen Betriebs von SOFIA ohne klare Nachfolgemission hat den Wert der existierenden Ferninfrarot-Daten erheblich gesteigert. Eine umfassende Post-Mission-Phase für SOFIA wäre angemessen gewesen und hätte alle Datenverarbeitungs-pipelines der wissenschaftlichen Instrumente unter Berücksichtigung der neuesten Erkennt-nisse zur Datenreduktion und Kalibrierung ab-schließen können. Metadaten, insbesondere aus frühen Beobachtungszyklen, wären in ein gemeinsames, mit den neuesten Pipelines kompatibles Format gebracht worden. Auf die-se Weise wären alle Daten noch einmal neu verarbeitet worden, um damit insgesamt die höchstmögliche Genauigkeit zu erreichen. Ein solches Unterfangen dauert bei einem Daten-satz dieser Größenordnung in der Regel meh-rere Jahre.

				Um das Projekt zu einem zufriedenstellen-den Abschluss zu bringen, hat das DSI dem DLR einen Vorschlag zur Finanzierung eines SOFIA-Datenzentrums (SDC) unterbreitet, das die oben genannte Aufgabe über einen Zeit-raum von fünf Jahren erledigen soll. Nach der fünfjährigen Wiederaufbereitungs- und Archivierungsphase des SDC soll das endgül-tige Archiv an das neue Deutsche Zentrum für Astrophysik (DZA) in Görlitz übertragen wer-den, das sich gerade im Aufbau befindet. Es könnte ebenso auf anderen Servern gespiegelt werden. Mit der inzwischen erfolgten Bewilli-gung des SDC kann nun das Erbe von SOFIA in die Zukunft fortgeführt und wertvolles Fach-wissen in Bezug auf die Eigenschaften und die Analyse von Ferninfrarotdaten gefördert und erhalten werden. Das technische Archiv kann eine wertvolle Ressource für künftige Fern-IR-Plattformen, deren Instrumentenbau und Betriebsplanung sein. Jede weitere archi-vierte Untersuchung der SOFIA-Daten und die Kreuzkorrelation mit den Daten anderer Einrichtungen wird potenziell sekundäre Aus-wirkungen haben, wie z. B. die Motivation und Förderung der Entwicklung von relevanten astrophysikalischen Modellen und Simulatio-nen. Ein gutes Beispiel dafür ist die PDR-Tool-box von Marc Pound und Mark Wolfire [4], die vor allem aufgrund der Anforderungen an die Interpretation der SOFIA-Feinstrukturlinien aktiv weiterentwickelt wird. Einige spezifische Aufgaben, die das SDC angehen wird, seien hier kurz erwähnt.

			

		

		
			
				Die Kalibrierung des Wasserdampfs und eine höhere Ausrichtungsgenauigkeit des Tele-skops sind zwei besondere, nicht umgesetz-te Verbesserungen, die sowohl die photo-metrischen als auch die Instrumentendaten verbessern sollen. Als Ergebnis der Bemü-hungen, das Fehlen eines funktionierenden Wasserdampfmonitors während des Fluges zu beheben, entwickelte das FIFI-LS-Team eine Methode zur Messung des niederschlag-baren Wasserdampfs in der Sichtlinie mit kur-zen speziellen Himmelsmessungen vor und nach jeder wissenschaftlichen Beobachtung. Die gesammelten Wasserdampfmessungen wurden mit Daten aus atmosphärischen Re-analysemodellen wie dem ERA5 des ECWMF verglichen, wobei die von SOFIA während dieser Flüge aufgezeichneten GPS-Positions- und Höhendaten sowie die Teleskop-Zenit-distanz verwendet wurden (vgl. Kap. 4.6.5). Diese Datensätze korrelierten bemerkenswert gut und boten eine Möglichkeit, die beiden Klammermessungen, mit denen das FIFI-LS-Team begonnen hatte, zu verbessern und alle Schwankungen einzubeziehen, die bei der verbleibenden Wasserdampfabsorption zu Beginn und zum Ende der Beobachtung auftraten. Da mit dieser Methode im Ergeb-nis keine speziellen In-situ-Wasserdampfbe-obachtungen mehr erforderlich sind, können diese Korrekturen nun rückwirkend auf alle Instrumentendaten während der gesam-ten Lebensdauer von SOFIA angewendet werden.

				Eine weitere, bisher ungenutzte Ressource zur Datenverbesserung sind die visuellen CCD-Bilder, die von den drei Leitkameras des Teleskops während des Betriebs kontinu-
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					Abbildung 7.5: Das Signet des SOFIA Datenzentrums ist an das DSI Signet angelehnt. © DSI
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				ierlich aufgenommen wurden. Neben dem potenziellen Wert von etwa 5300 Stunden zufälliger Bilder mit drei verschiedenen Ge-sichtsfeldern (9,2´, 67´, 6°, entsprechend FPI+, FFI, WFI) für serendipitäre – zufällige, nicht-geplante – Wissenschaft kann eine auf die Bilddaten angewandte Software zur präzisen Vermessung der Bilddaten rückblickend eine hochgenaue Geschichte der Teleskopausrich-tung für jeden Moment des SOFIA-Betriebs liefern.

				Es ist weiter bekannt, dass die Informa-tionen über die Teleskopblickrichtung, die in den Kopfzeilen der wissenschaftlichen Daten erscheinen, gelegentlich Ungenauigkeiten aufweisen, die unter anderem auf Bedie-nungsfehler zurückzuführen sind. Insbeson-dere für das Mittel-IR-Spektrometer EXES kann die genaue Kenntnis der Spaltposition entscheidend für eine gute Spektralkalibrie-rung sein. Für Karten anderer Instrumente, die durch ein Aufdaddieren mehrerer Auf-nahmen erzeugt werden, kann potenziell eine höhere photometrische Genauigkeit und eine bessere räumliche Vergleichbarkeit 

			

		

		
			
				mit Karten desselben Himmelsgebiets von anderen Einrichtungen erzielt werden.

				Neben der Reprozessierung der Zyklen 0–4, der verbesserten Wasserdampfkalibrierung und der verbesserten Ausrichtungsgenau-igkeit sind für jedes Instrument eine Reihe von Problemen bekannt, die durch gezieltes Nachfassen und durch die Aktualisierung oder Einführung neuer Pipeline-Module be-hoben werden können.

				Schließlich werden die so prozessierten Daten in eine Datenbank eingepflegt, die mit einem Virtuellen Observatorium (VO) kompatibel ist. Eine solche Datenbank bie-tet mehr SOFIA-spezifische Unterstützung, als dies eine große Multi-Missions-Daten-bank wie IRSA, in der die aktuelle Version der SOFIA-Daten gespeichert ist, leisten kann. Ebenso soll ein solches spezielles Archiv alle detaillierten technischen Daten, House-keeping-Daten und die Betriebsgeschichte der SOFIA-Teleskopbaugruppe für die Be-wahrung und weitere technische Forschung dieses technologisch einzigartigen Projekts aufnehmen.
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				werden. Da sich auf solche seltenen Gelegen-heiten keine Forschung bauen lässt, haben sich Astronomen schon frühzeitig nach höheren Plattformen umgesehen. Flugzeuge wie Lear-jet, KAO und SOFIA wurden bereits genannt. Mit sogenannten Leichter-als-Luft-Plattformen lässt sich mühelos noch deutlich höher in die Stratosphäre aufsteigen: Mit Flugzeugen oder Luftschiffen verschiedener Bauart bis ca. 20 km (Abb. 7.6), mit Ballons bis über 40 km Höhe.

				Natürlich bergen diese Plattformen ihre eigenen Risiken und Begrenzungen. Ballons etwa sind nicht steuerbar, sondern folgen den in Flughöhe vorherrschenden Winden. Auch ist der Start mit gewissen Risiken für den recht empfindlichen Ballon verbunden, sodass nur bestimmte Wetterbedingungen Startfenster öffnen. Zudem gestaltete sich 

			

		

		
			
				7.4.1 | Stratosphärenbasierte Missionen

				Aufgrund der fast vollständigen Absorption elektromagnetischer Strahlung im fernen In-frarot durch die untere Atmosphäre gelangt praktisch keine Information aus dem Weltall in diesem Spektralbereich auf den Erdboden. Jegliche astronomische Forschung in diesem Spektralbereich muss daher auf Plattformen zurückgreifen, die sich höher als 10 km be-finden, womit auch die höchsten Berge als Basis für solche Forschung ausgeschlossen sind. Nur hin und wieder bei besonderen me-teorologischen Konstellationen kann von sehr hohen erdgebundenen Observatorien kurz-zeitig bei ca. 300 µm Wellenlänge, das heißt am Rand dieses Spektralbereichs beobachtet 
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					Abbildung 7.6: Studie für ein Luftschiff mit einem sehr großen Teleskop in der Strato-sphäre. Das Teleskop ist als kleine runde Öffnung auf der Ober-seite zu sehen. © Mike Hughes (Eagre Interactive) / Keck Ins-titute for Space Studies 
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				barer Landung, wodurch das Betriebsrisiko als Plattform für astronomische Forschung gegenüber Ballons erheblich gemindert würde (Abb. 7.6). Auch reicht die Flughöhe von etwa 20 km völlig aus, um eine atmosphärische Transmission zu erreichen die mit > 95 % noch-mals deutlich besser ist als die von SOFIA mit je nach Einsatzort im Mittel zwischen 80 und 85 %. Für das Luftschiff spricht ebenfalls seine Wiederverwendbarkeit, wohingegen ein Bal-lon am Ende des Fluges mechanisch zerstört wird und verloren geht. Dennoch ist die Ent-

			

		

		
			
				die Landung bislang wegen der nur schwer vorherzusagenden Flugroute unkontrolliert, und eine Landung ohne Schäden an der Platt-form erfolgte nur eher in Ausnahmefällen (Abb. 7.7). 

				Unbemannte Luftschiffe in großen Höhen wurden dagegen bislang nur im Hinblick auf ihre militärische Nutzbarkeit untersucht und entwickelt. Unikate aus dieser Entwicklung haben eine Flughöhe von 20 km erreicht. Der Charme dieser Plattformen besteht in ihrem kontrollierbaren Start und ebenso kontrollier-
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					Abbildung 7.7: Die Bilder von drei Landungen des SUNRISE-Ballon-teleskops des Max-Planck-Instituts für Sonnensys-temforschung in Göttingen zeigen die Komplexität der möglichen Lande-szenarien. Oben links: über den Boden gerollt oder geschleift; oben rechts: auf dem Eis umgestürzt; unten: zwischen Bäumen hängengeblieben. © MPS 

				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					Abbildung 7.8: Das Ferninfrarot-Ballonteleskop GUSTO (rechts, leitendes Institut: University of Arizona) startete Anfang 2024 von der McMurdo-Sta-tion in der Antarktis. Durch den Polarwirbel erreichte der mit dem Wind treibende Ballon eine Flugdauer von 57 Tagen und umrun-dete dabei den Südpol etwa 2 ½ mal (links). © links NASA, rechts Doug Kelly
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				Mission mit einem Langstreckenballon für ca. vier Wochen über der Antarktis fliegen. Das Teleskop hat einen Durchmesser von 2,5 m und ist damit eines der größten, das je von einem Ballon getragen wurde (Abb. 7.10). Die Instrumentierung besteht aus einem Heterodyn-Empfänger mit hoher spektraler Auflösung (R ≈ 107), der mit NbN-HEB-Mischern für zwei Wellenlängenkanäle ausgerüstet ist, die 4 Pixel pro Kanal bedienen. Der erste Flug wird sich auf die gleichzeitige Beobachtung der [NII]-Linien bei 122 µm und 205 µm konzentrieren. ASTHROS wird mehrere Besonderheiten aufweisen, darunter die Verwendung eines Kryokühlers mit geringer Leistung anstelle von kryogenen Flüssigkeiten, wodurch die dadurch verursachte Beschränkung der Missionsdauer wegfällt. Falls möglich, soll die Mission daher über das Ende der nominellen Missionsdauer hinaus verlängert werden.

				Ein anderes geplantes Ballonexperiment ist das Planetary Origins and Evolution Multi-spectral Monochrometer (POEMM, PI Gordon Stacey). Es ist ein Vorschlag für ein 1,8 m-Tele-skop mit einem R ≈ 100-Gitterspektrometer im Bereich 35 bis 70 µm und Virtual Image Phased Arrays (VIPA) für geschwindigkeitsaufgelös-te (R > 50.000) Beobachtungen der [OI]-Linie bei 63 µm, zweier Rotationsübergänge von HD bei 56 µm und 112 µm und ausgewählter niedrig liegender Rotationsübergänge von Wasserdampf (Ortho- und Para-H2O 40,69 und 56,48 µm). Das Instrument wird ebenfalls von neuartigen Detektoren profitieren.

				Der Terahertz Intensity Mapper (TIM, PI Joaquin Vieira) ist eine von zwei geplanten Missionen zur Kartierung der Intensitäten von 

			

		

		
			
				wicklung von Luftschiffen noch nicht so weit gediehen, dass diese in absehbarer Zeit als mögliche Plattformen für astronomische For-schungsgeräte in Betracht kämen.

				Ballons jedoch werden bereits seit vielen Jahrzehnten für solche Zwecke eingesetzt, wobei das Betriebsrisiko eines vorzeitigen Absturzes oder der Zerstörung der Nutzlast bei Missionsende in Kauf genommen wird. Der größte Vorteil von Ballonmissionen sind ihre deutlich geringeren Kosten verglichen mit den Alternativen. Dies lässt viele Gruppen das Ri-siko eingehen. Auch ist die Flugdauer von Bal-lons erheblich größer geworden. Am Anfang dieses Jahres (2024) etwa flog das mit astro-nomischen Messgeräten Galactic/Extragalactic Ultra/Long Stratospheric Terahertz Observa-tory (GUSTO, PI Christopher Walker) 57 Tage lang. GUSTO umrundete dabei mehrfach den Südpol und landete schließlich auf dem Eis der Antarktis (Abb. 7.8). Die Mission bestand aus einem Teleskop mit 0,9 m Öffnung und Heterodyn-Empfängern zur Beobachtung der Feinstrukturlinien von [OI] bei 63 µm, [CII] bei 158 µm und [NII] bei 205 µm. Das Instrument umfasste 8 Pixel mit NbN-HEB-Mischern für jedes der drei Wellenlängenbänder, mit einer Bandbreite von 4 GHz pro Pixel. Ursprünglich war GUSTO für einen speziellen Ballonflug mit extrem langer Flugdauer geplant, der jedoch abgesagt werden musste. Ballons für sehr lange Flugdauern von mehr als zwei Monaten wurden von NASA entwickelt und sind seit ei-nigen Jahren bereits für leichtere Missionen im Einsatz. Diese Ballons fliegen nicht drucklos wie die herkömmlichen offenen Stratosphären-ballons, sondern werden mit leichtem Über-druck verschlossen, so dass kein Helium, das übliche Traggas für Ballons, entweichen kann (Abb. 7.9). Mit fortschreitender Entwicklung dieser Ballons vergrößert sich auch deren Trag-fähigkeit, doch hatten die Ballons, die GUSTO hätten tragen können, noch nicht den notwen-digen Grad von Zuverlässigkeit erreicht. Die Rekordfluglänge von GUSTO und die Landung auf dem Eis haben die Mission dennoch zu ei-nem großen Erfolg gemacht.*

				Weitere astronomische Ballonmissionen für den FIR-Spektralbereich sind im Einsatz oder werden vorbereitet. Darunter sind:

				Das Astrophysics Stratospheric Telescope for High Spectral Resolution Observations at Submillimeter wavelengths (ASTHROS, PI Jorge Pineda) soll 2025 seine erste wissenschaftliche 
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					Abbildung 7.9: Einer der ersten Druckballons flog 2009 in der Antarktis. Der leichte Überdruck ist an der prallge-füllten kugelförmigen Hülle zu erkennen. Solche Ballons können Flugzeiten von mehreren Monaten erreichen. © NASA, Columbia Scientific Balloon Facility

				

			

		

		
			
				
					*	Obwohl die Gondel auf dem Eis landete, verfolgt NASA bislang keine Pläne, sie zu bergen. Möglicherweise ist der Weg dorthin mit zu vielen Risiken behaftet.
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				Das EXperiment for Cryogenic Large-Aper-ture Intensity Mapping (EXCLAIM, PI Eric Swit-zer) ist die zweite bevorstehende Mission zur Kartierung der Intensität von Spektrallinien. Ihr Ziel ist die Kartierung der rotverschobe-nen Emissionen von [CII] (Ruhewellenlänge 158 µm)und mehreren CO-Linien bei Rotver-schiebungen von z < 3,5. Dieses Instrument verwendet Aluminium-Microwave-Kinetic-Inductance-Detectors, (Al-MKID). Diese arbei-ten mit einem Chip-basierten Rowland-Spek-trometer und decken den Wellenlängenbereich von 555 µm bis 714 µm mit einer spektralen Auflösung von R ≈ 512 ab. Alle Optiken von EXCLAIM, einschließlich des 0,9-m-Primär-spiegels, sind auf 5 K gekühlt. Die Detektoren sind auf 100 mK gekühlt. EXCLAIM bietet eine räumliche Auflösung von 4 Bogenminuten und wird ein Feld von 305 Quadratgrad vermessen. Der wissenschaftliche Flug ist als konventio-neller Ballonflug in Nordamerika (Start von Fort Sumner oder Palestine, Texas) geplant, wobei ein erster technischer Flug von Fort Sumner nach derzeitiger Planung für 2025 vorgesehen ist.

				Das Balloon-borne Large Aperture Submilli-meter Telescope Observatory (BLAST Observa-tory) soll Weitwinkelbeobachtungen der polari-sierten thermischen Emission von interstellarem Staub bei Wellenlängen von 175 µm, 250 µm und 350 µm durchführen. Ein Off-Axis-Teles-kop mit 1,8 m Durchmesser wird mit 8274 pola-risationsempfindlichen TiN-MKIDs ausgestattet sein, die bei 100 mK betrieben werden und auf die drei Wellenlängenkanäle verteilt sind. Unter Ausnutzung des geringen Hintergrunds und der breiten Spektralbänder, die in Ballonhöhe er-reicht werden können, würde das BLAST-Obser-vatorium bei vergleichbaren Wellenlängen eine Verbesserung der Kartierungsgeschwindigkeit um vier Größenordnungen gegenüber HAWC+ bzw. um drei Größenordnungen gegenüber CCAT-prime bieten. Das BLAST Observatory ist für einen mehr als 30 Tage dauernden Flug unter einem Druckballon ausgelegt, der von Wanaka, Neuseeland, aus starten soll. Ein Flugdatum war zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Buches noch nicht bekannt.

				Auch wenn die Realisierung mancher oder aller dieser Projekte einiges von dem abdeckt, was SOFIA als Observatorium ge-leistet hat, sind die vorgestellten geplanten Missionen doch in unterschiedlichem Maße auf spezielle Forschungszwecke hin optimiert 

			

		

		
			
				Spektrallinien (Abb. 7.11). Er wird die rotver-schobene [CII]-Linie bei 158 µm über den Rot-verschiebungsbereich 0,5 < z < 1,7 beobachten, um die Geschichte der Sternentstehung im frühen Universum zu verfolgen. TIM besteht aus einem 2-Meter-Teleskop mit zwei Czerny-Turner-Gitterspektrometern, die den Wellen-längenbereich von 240 bis 420 µm mit einer spektralen Auflösung von R ≈ 250 abdecken. Das Instrument verfügt über 7200 neuartige Detektorpixel (Aluminium-Kinetic-Inductance-Detectors, Al-KID) in zwei Wellenlängenkanä-len. Die wissenschaftliche Mission von TIM ist als Langzeitflug (zwei Wochen oder länger) in der Antarktis für Dezember 2026 geplant. Ein erster Testflug in Fort Sumner, New Mexico, im September 2024 verlief erfolgreich.
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					Abbildung 7.10: Der leichtgewichtete ASTHROS Hauptspiegel mit einem Durchmesser von 2,5 m während der Integration. Gut erkennbar sind die Einzelsegmente des Spiegels. © NASA, Media Lario
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					Abbildung 7.11: Das Design der Gondel des Terahertz Intensity Mappers TIM. Der Spiegeldurchmesser beträgt 2 m, die Höhe der gesamten Gondel ca. 5,3 m. © Joaquin Vieira, NASA
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				und stehen außerdem nur den beteiligten Ins-titutionen zur Verfügung. Sie sind keine Lang-zeitprojekte und kein „Gemeinschaftsobserva-torium“, wie SOFIA es war. Insofern sind sie kein Ersatz für ein Observatorium wie SOFIA, das der nationalen und internationalen Com-
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					Abbildung 7.12: Stratosphärenbal-lons haben eine beeindruckende Größe. Einige Details sind in die-sem Bild erläutert. © NASA, Maryam Rahmani

				

			

		

		
			
				Europäische Ballonaktivitäten sind vor al-lem in Frankreich zu finden und firmieren dort unter dem Kürzel HAPS (High Altitude Pseudo Satellite). Alle diese Projekte sind allerdings eher Leichtgewichte: STRATOBUS ist ein un-bemanntes solarangetriebenes steuerbares 

			

		

		
			
				munity frei zur Verfügung stand und flexibel eingesetzt werden konnte. Auch sind alle die-se vorgestellten Projekte und Vorschläge im wesentlichen US-basierte Unternehmungen, an denen europäische Forschende nur im Falle einer eventuellen Kollaboration beteiligt sein können. 

			

		

		
			
				Luftschiff mit einer Nutzlast von ca. 250kg, Air-bus Zephyr ist eine unbemannte Drohne mit Flughöhen von bis zu 15 km Höhe, und unter dem Namen HEMERIA wird ein lenkbarer Ballon entwickelt (Abb. 7.13). In Europa führt Schweden über die Swedish Space Corpora-tion (SSC) in Kiruna Flüge mit großen Strato-
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					Abbildung 7.13: Links: Das Konzept eines höhensteuerbaren Ballons basiert auf einem Ballon im Ballon. Der innere heliumgefüllte Ballon wird von einem luftgefüllten Ballon umgeben. Die Erhöhung oder Verringerung des Gasdrucks im äußeren Ballon verändert dessen Auftrieb, wodurch sich die Flughöhe steuern lässt. Da die Winde in unterschiedlichen Höhen in verschiedene Richtungen wehen, kann auf diese Weise ein gewisse Ortfestigkeit des Ballons erreicht werden. Rechts ein solcher Doppelballon in der Erprobung. © Dubourg [11] 
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				Dennoch wurden und werden solche welt-raumbasierten Projekte entwickelt. Dabei spiel-te in der Vergangenheit sicher eine Rolle, dass die Ballonastronomie wegen Qualitätsproble-men in einigen vergangenen Dekaden Sympa-thien eingebüßt hatte. Dies ändert sich gerade wieder, wie wir im vorhergehenden Kapitel ge-sehen haben. 

				Im Anschluss an den Decadal Survey (Astro2020 Bericht) veröffentlichte die NASA eine Ausschreibung für eine Astrophysikmis-sion der Probe Mission-Klasse, die sich entwe-der mit dem Röntgenbereich oder dem fernen Infrarot befassen soll. Die Mission soll eine Be-triebsdauer von 5 Jahren haben und mit einem Budget von etwa 1 Mrd. $ ausgestattet sein, wobei die Kosten für den Start und das Beob-

			

		

		
			
				sphärenballons durch, die in Frankreich oder in den Vereinigten Staaten gekauft wurden. Andere europäische Länder wie Deutschland, Italien, das Vereinigte Königreich, aber auch Belgien, die Niederlande, Spanien, Polen usw. entwickeln Instrumente oder Nutzlasten, die sie zusammen mit dem CNES oder dem SSC fliegen, vor allem im Rahmen des europäi-schen Vertrags H2020 Hemera, der vom CNES geleitet wird. Über Hemera finanzierte die Eu-ropäische Union Ballonflüge für europäische und kanadische Nutzlasten und gründete eine Ballonbenutzergemeinschaft. Auch hier liegt der Schwerpunkt bei kleinen innovativen Nutz-lasten für Atmosphären- und Klimaforschung, die aber jeweils nur einmal fliegen [11]. In Deutschland findet astronomische Forschung mit Ballonplattformen zur Zeit nur im Bereich der Sonnenforschung am Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung (MPS) in Göttin-gen statt (Abb. 7.7). 

				Ein ballonbasiertes Langzeit-Infrarot-Stra-tosphärenobservatorium mit regelmäßigen Starts und Landungen bleibt daher weiterhin ein noch unerfüllter Wunsch der astronomi-schen Infrarot-Community in Deutschland und Europa.

				7.4.2 | Weltraumbasierte Missionen

				Missionen, die im Weltraum stationiert wer-den, profitieren von dem ungetrübten Blick auf die Quellen kosmischer Ferninfrarot-Strah-lung. Dasselbe gilt selbstverständlich auch für die benachbarten Spektralbereiche wie das mittlere Infrarot und den sub-mm-Bereich. Zu-sätzlich kann im Weltall die Beobachtungszeit viel effizienter genutzt werden, da die Erde den Beobachtungen buchstäblich weniger im Wege steht. Weiterhin können im Weltall nied-rige Gleichgewichtstemperaturen für Teleskop und Instrument erreicht werden, wodurch die Messempfindlichkeit der Instrumente an-steigt. Diese Vorteile haben jedoch ihren Preis: Die Mission ist nach ihrem Ende verloren und kann im Allgemeinen nicht wiederverwendet werden. Wegen der deutlich höheren Start-kosten werden an so ein Gerät deutlich höhe-re Zuverlässigkeitsanforderungen gestellt, die ein weiterer Kostentreiber sind. Dabei ist die Zugänglichkeit ähnlich eingeschränkt wie bei einem Ballonprojekt, und auch die Telemetrie erfordert ggf. den Einsatz internationaler Emp-fangsstationen. 

			

		

		
			
				achtungsprogramm noch nicht berücksichtigt sind. Der Start soll nicht später als 2032 erfol-gen. Es wurden drei Vorschläge für Missionen im fernen Infrarot und fünf aus dem Röntgen-bereich eingereicht. 

				Einer der Vorschläge, die Probe Far-Infra-red Mission for Astrophysics (PRIMA, PI Jason Glenn), beschreibt ein kryogenes (≈ 4,5 K) 2-m-Teleskop, das in einer achsnahen Cassegrain-Reflektorkonfiguration ähnlich wie Herschel montiert ist (Abb. 7.14). Eines seiner wissen-schaftlichen Instrumente ist PRIMAger – eine hyperspektrale Kamera, die für 2 spektrale Bänder zwischen 24 und 84 µm und eine spek-trale Auflösung von R ≈ 10 ausgelegt ist. Ein zusätzliches Polarimeter ist für 4 Spektralbe-reiche bei 91, 125, 165 und 232 µm ausgelegt. Das zweite Instrument ist FIRESS, ein Spek-trometer mit einer Auflösung R = 85–130 für den Bereich 24 bis 235 µm. FIRESS beinhaltet außerdem ein Fourier-Transformationsmodul mit vergleichbarer Empfindlichkeit in einem Modus mit hoher spektraler Auflösung (R etwa 
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					Abbildung 7.14: Illustration der im Herbst 2024 für weitere Machbarkeitsstudien ausgewählten PRIMA-Mission. © Spacecraft: NASA/JPL-Caltech; Back-ground: ESO/Serge Brunier 
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				auflösenden Modus (R ≈ 100) zwischen 35–260 µm oder in einem hochauflösenden Modus (R ≈ 20.000–100.000) zwischen 56–184 µm be-trieben werden kann. Das zweite Instrument ist HSI, ein Heterodynspektrometer, das in drei re-lativ schmalen Bändern im Bereich 150–600 µm mit einem 2×5-Pixel-Array betrieben werden kann, dabei aber eine sehr hohe spektrale Auf-lösung (R > 106) erreicht. Auch DDSI profitiert von einer neuen Detektorgeneration und er-reicht weitaus höhere spektrale Auflösungen und Abbildungsgeschwindigkeiten als ver-gleichbare abbildende Direktdetektionsspekt-

			

		

		
			
				2000 bis etwa 4400). Beide Instrumente pro-fitieren von der Entwicklung von KID-Arrays, die bei ≈ 0,1 K betrieben werden und Empfind-lichkeiten und damit verbundene Abbildungs-geschwindigkeiten erreichen, die mindestens 10-mal höher sind als bei Herschel/PACS und SOFIA/FIFI-LS [12]. 

				Ein weiterer Vorschlag, das Far-Infrared Spectroscopy Space Telescope (FIRSST, PI Asantha Cooray), beschreibt ein 1,8-m-Tele-skop mit kryogener Kühlung auf einer Platt-form, ganz ähnlich wie PRIMA, jedoch mit unterschiedlichen instrumentellen Nutzlasten. Das erste Instrument ist DDSI, ein abbildendes Spektrometer, das entweder in einem niedrig-
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					Abbildung 7.15: Die vorgeschlagene Mission SALTUS besteht aus einem 14 m-Off-Axis-Spie-gel, der als dünne Kunststofffolie erst im Weltraum aufgespannt wird. Im Vordergrund die Fokalstation mit der Strahlungsabschir-mung. © Christopher Walker 

				

			

		

		
			
				rometer wie Herschel/PACS und SOFIA/FIFI-LS. HSI zielt darauf ab, die Heterodyn-Erfolge von Herschel/HIFI und SOFIA/GREAT zu wiederho-len, allerdings zum ersten Mal mit einem He-terodynarray (HIFI flog noch Einzeldetektoren) in einer kryogenen Weltraumumgebung. Die Empfindlichkeiten der Instrumente (ohne das Heterodyn-Instrument) wären mit denen von PRIMA vergleichbar.

				Der dritte Vorschlag ist das Single Aperture Large Telescope for Universe Studies (SALTUS, PI Christopher Walker). Es soll aus einem 14 m großen, passiv gekühlten (< 45 K) aufblasba-ren Spiegel bestehen, der bei der Ankunft im 

			

		

		
			
				Lagrangepunkt L2 entfaltet wird (Abb. 7.15). Das optische Off-Axis-Konzept verwendet ein bereits flugerprobtes Design und besitzt einen ausklappbaren Ausleger zur Verbindung des Spiegels mit der Fokalebenen-Baugruppe. Die erste instrumentelle Nutzlast ist SAFARI-Li-te, ein abbildendes Spektrometer, das in vier spektralen Bändern den gesamten Bereich von 30–240 µm in einem Modus mit niedriger spek-traler Auflösung (R ≈ 300) mit einer 180-Pixel-KID-Anordnung abdeckt. Das zweite ist HiRX, ein Heterodynempfänger, der in vier spektra-len Bänden den Bereich 56–300 µm bei einer 
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				US-Institutionen und Industriefirmen sowie als internationale Partner die japanische JAXA und die französischen CNES beteiligt. Origins ist als kryo-gekühltes 5,9-Meter-Teleskop auf einer bewährten Spitzer-ähnlichen Plattform konzipiert und hat eine Sammelfläche, die mit der des JWST vergleichbar ist (Abb. 7.16). Die Winkelauflösung reicht herunter bis zu etwa 2,5“, und die Messempfindlichkeit soll um bis zu drei Größenordnungen über der von Her-schel liegen. 

				Das erste geplante Instrument von Origins ist OSS, ein abbildendes Spektrometer, das mit 6 spektralen Bändern den gesamten Bereich von 25–588 µm abdeckt und als Surveyinstrument gedacht ist. Drei spektrale Auflösungsmodi sol-len möglich sein: Ein Gittermodus mit R = 300 mit einem 14‘×20‘ FOV, ein hochauflösender FTS-Modus mit R etwa 43.000 und einem klei-neren FOV und ein sehr hochauflösender Eta-lon-FTS-Modus mit R ca. 325.000 in einem ein-zigen 6,7“-Beam. Das zweite Instrument ist FIP, eine schnelle FIR-Kamera mit Polarimeter, das in zwei schmalen Spektralbändern bei 50 und 250 µm eingesetzt wird. Das dritte ist MISC-T, ein Spektrometer für das mittlere Infrarot zwi-schen 2,8 und 20 µm. Das gekühlte große Tele-skop wird Origins eine noch nie dagewesene Empfindlichkeit für den gesamten FIR-Bereich verleihen, mit photometrischen und spektralen Abbildungsgeschwindigkeiten, die Dank des kalten Teleskops um mehrere Größenordnun-gen höher sind als die von JWST, bei vergleich-barer Winkelauflösung.

				Im Oktober 2024 wählte NASA die Mission PRIMA und eine Röntgenmission zum weite-ren Studium aus. Ganz ähnlich wie bereits bei den geplanten oder im Bau befindlichen Bal-lonmissionen sind auch Satellitenmissionen Konsortialprojekte, von denen wissenschaftlich vor allem die beteiligten Institutionen profitie-ren. Bei PRIMA sind dies in Deutschland das Max-Planck-Institut für Astronomie, Heidel-berg, europaweit noch einzelne Institute in den Niederlanden, Frankreich, Spanien und Italien. Die Projektführerschaft liegt wiederum in den USA. 

			

		

		
			
				sehr hohen spektralen Auflösung von R ≈ 106 abdeckt. Dabei soll ein 4×7 Pixel abstimmba-res Hot Electron Bolometer (HEB) Arrays zum Einsatz kommen. SIS-Mischer decken ein zu-sätzliches Band von 520–660 µm bei gleicher Auflösung ab. Mit einer Sammelfläche, die 16-mal so groß ist wie die von Herschel und weitaus größer (50–60 mal) als die von FIRSST und PRIMA, würde SALTUS in der Lage sein, Spektrallinien im fernen IR mit einer Winkel-auflösung von nahezu einer Bogensekunde aufzulösen, was mit der Leistung von JWST/MIRI vergleichbar ist. Dafür ist die Abbildungs-geschwindigkeit im Vergleich zu den größeren KID-Arrays der beiden anderen Vorschläge erwartbar etwas geringer, was aber hier kein Nachteil sein muss.
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					Abbildung 7.16: Größenvergleich zwischen dem James Webb Space Telescope und dem geplanten Origins Space Telescope der NASA. Inzwischen wurde der Spiegeldurch-messer auf Grund weiterer Studien auf etwa 6 m verklei-nert. © NASA Goddard Space Flight Center

				

			

		

		
			
				Schließlich sei noch das Origins Space Telescope erwähnt. Es handelt sich dabei um eine Fern-IR-Missionsstudie für eine der NASA-Flagship-Astronomiemissionen der nächs-ten Generation, auch bekannt als Great Obser-vatories, die bereits vor der oben genannten Ausschreibung durchgeführt wurde [9]. Im Gegensatz zu Letzterer wurde sie jedoch nicht ausdrücklich im Decadal Survey unterstützt. Dennoch sei sie hier der Vollständigkeit halber kurz beschrieben. An der Origins-Studie waren 
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				lenstoff oder von anderen Stoffen zu bestim-men. Auch lassen Ballonplattformen mehr Freiheiten bezüglich der Teleskopgröße zu als Satelliten. Wegen der fehlenden Begrenzung durch die Rakete wäre es denkbar, größere Spiegel als die von Hubble oder Herschel ohne komplizierten – und teuren – Entfaltmechanis-mus wie beim James Webb Space Telescope zu fliegen.

				In den vergangenen Jahren gab es paral-lel zum Betrieb von SOFIA immer wieder Bal-lonmissionen für das ferne Infrarot. Darunter mehrere Flüge von BLAST (siehe oben) oder des kleineren französischen Teleskops PILOT zur Beobachtung des Interstellaren Mediums mit einem 85 cm-Teleskop. Effektive Nachfolger von SOFIA werden Ballonteleskope allerdings erst, wenn sie verlässlich regelmäßige Flüge im Abstand von mindestens einem halben Jahr oder weniger durchführen und auch freien Zu-gang zu Beobachtungszeit anbieten können. Entsprechende Bemühungen verfolgen aktuell das BLAST Observatory und die vom Jet Pro-pulsion Laboratory geleitete ASTHROS Mission (siehe oben). An der Universität Stuttgart wird unter der Initiative für ein European Stratos-pheric Balloon Observatory (ESBO) [14] eben-falls an diesem Ziel gearbeitet.

				Zu den Herausforderungen für ein solches „echtes“ Observatorium zählt unter anderem die Landetechnik. Aktuell gilt unter Ballonastro-nomen der Grundsatz, dass „bei der Landung immer irgendetwas kaputtgeht“. Bei der Missi-onsplanung gehen die beteiligten Institutionen derzeit sogar von 100 % Verlust der Hardware aus. Abhilfe könnten möglicherweise gesteuer-te Gleitschirme anstelle der üblichen passiven Fallschirme bieten. In Deutschland steht dem Ganzen allerdings auch ein nicht-technisches Problem im Weg: Nach der Stilllegung von SOFIA ist die Stratosphärenastronomie in der deutschen Landschaft der Wissenschaftsförde-rung wieder heimatlos, denn es mangelt an einer politischen Einigung darüber, wo denn genau die Zuständigkeitsgrenze der Wissen-schaftsförderung zwischen boden- und welt-raumgestützten Observatorien verläuft und welches Ministerium zuständig ist..
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				Großflugzeuge kommen als Nachfolger für SOFIA nicht infrage. Zum einen ist NASA nicht mehr gewillt, die hohen Betriebskosten zu tra-gen, zum anderen sind keine Flugzeuge ver-fügbar, die ähnlich wie SOFIA bis 45.000 Fuß aufsteigen könnten. SOFIA ist damit Luftfahrt-geschichte. Bei den Überlegungen zur Nachfol-ge des KAO gab es Alternativen, und die Wahl fiel damals auf eine B747. Eine mögliche zeitna-he Nachfolge von SOFIA könnten Teleskope auf Ballonplattformen anbieten. Es wäre in gewis-sem Sinne ein Weg „back to the roots“, zu den ersten Plattformen, die Astronomen Beobach-tungen aus der hohen Atmosphäre erlaubten. In ihrer modernen Form sind wissenschaftliche Stratosphärenballons inzwischen eine durch-aus attraktive Alternative zu Satellitenmissio-nen: Sie bieten, besonders im Ferninfraroten, ähnlich gute Beobachtungsbedingungen wie das All. Dabei sind Ballonmissionen wesent-lich kostengünstiger als Satellitenmissionen, müssen nicht den hohen mechanischen Lasten eines Raketenstarts standhalten und können zwischen Flügen gewartet werden. Auch der Austausch von Instrumenten zwischen Flügen ist möglich, vorausgesetzt die Landung ver-läuft weich genug.

				Im Prinzip könnten Ballonteleskope ähnlich wie SOFIA als Observatorium betrieben wer-den. Mit regelmäßigen Flügen und mehreren Instrumenten, die zwischen den Flügen aus-getauscht, wieder mit Kühlmittel befüllt oder auch verbessert werden können. Während ei-nes klassischen Langzeitflugs um den Südpol mit etwa 40 Tagen Flugdauer in einem offenen Ballon kann bei ununterbrochener Beobach-tungsdauer eine ähnliche Anzahl von Beobach-tungsstunden angepeilt werden, wie SOFIA sie in einem Jahr erreichte. Neue Flugrouten, die von Neuseeland aus auf der südlichen Hemi-sphäre mehrfach um den Globus führen, ver-sprechen sogar Flugdauern von 100 Tagen oder mehr, dann allerding mit Druckballons.

				So bieten sich Ballonteleskope auch für Durchmusterungen größerer Himmelsberei-che an – sei es, um großflächig Staubtempera-turen zu messen oder um mit hoher spektraler Auflösung die Verteilung von ionisiertem Koh-
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				8.1 | Politische Kontexte

				Die NASA ist von ihrer Organisationsstruktur her dem US-amerikanischen Präsidenten direkt zugeordnet und hat daher ein starkes politisches Mandat. Zudem ist NASA im engeren Sinne kei-ne Wissenschaftsorganisation, auch wenn sie Forschungsgelder verwaltet. Beides zeigte sich unter anderen an dem Umstand, dass SOFIA vor dem Start des Herschel-Satelliten hoch im Kurs stand. Nach dessen erfolgreichem Start sank das Interesse der NASA an SOFIA jedoch beträcht-lich, selbst als im Laufe der Mission das SOFIA-eigene erfolgreiche Profil immer deutlicher her-vortrat. Dieses abnehmende Interesse war auch daran abzulesen, dass sich NASA, anders als mit dem HST oder JWST, nie wirklich mit SOFIA geschmückt hat. Dieser spezifische, politisch be-dingte Blickwinkel sollte bei jeder Zusammen-arbeit mit NASA mitbedacht werden.

				Die NASA ist intern ziemlich streng hie-rarchisch strukturiert. Viele Entscheidungen wurden im NASA Headquarters (HQ) getroffen und nicht vor Ort, was häufiger – aus deutscher Sicht – zu überraschenden und erheblichen Verzögerungen führte. Ob dies ggf. mit der Prüfung möglicher politischer Implikationen zusammenhing, bleibt unbekannt. An einem Mangel an technischer Expertise konnte es nicht gelegen haben, denn diese war praktisch immer vor Ort gegeben. 

				Wegen der möglicherweise signifikanten Unterschiede zwischen den Organisations- und 

			

		

		
			
				Entscheidungsstrukturen der NASA und aus-ländischen Institutionen ist es ratsam, die De-tails der Zusammenarbeit im Vorfeld möglichst umfassend festzulegen. Ist die ausländische Institution (oder bei mehreren Institutionen de-ren Summe) ein Juniorpartner im Projekt, wird NASA die Projektführerschaft übernehmen und das Projekt in ihren gewohnten Strukturen gestalten. Darauf müssen sich ausländische Institutionen ggf. einstellen. Bei gleichwertiger Beteiligung wird es geboten sein, entweder Schnittstellen sehr präzise zu formulieren oder gemeinsame entscheidungsfähige Gremien paritätisch zu besetzen und verbindlich han-deln zu lassen.

				Wegen der auch politisch geprägten Stel-lung der NASA bedürfen Beratungsgremien, wie sie in internationalen Projekten üblich sind, seitens der USA einer besonderen Installierung und ebenso einer besonderen Qualifizierung. Daher tut man gut daran, vor der Installation solcher Gremien deren Rechte und Pflichten bereits im Vorfeld eines Projektes detailliert zu vereinbaren.

				Die Exportgesetze der USA sind streng. Dies führt dazu, dass auch ausländisches Ei-gentum – sei es Hardware, Software, Papier-ordner oder auch wissenschaftliche Daten, das einmal in die USA eingeführt wurde, der Exportkontrolle (International Traffic in Arms Regulations, ITAR) unterliegt, und nicht einfach wieder ausgeführt werden kann. Auch NASA, selbst mit gutem Willen, ist in dieser Hinsicht an die US-amerikanischen Gesetze gebunden. Um unvorhergesehenen Überraschungen vor-zubeugen, sollten die US-amerikanischen Ex-portbedingungen ggf. vor Projektbeginn stu-

			

		

		
			
				Alfred Krabbe, Christian Fischer, Bernhard Schulz

				In diesem Kapitel treten wir einen Schritt zurück und betrachten das SOFIA-Projekt aus der Distanz. Wir fragen: Was haben wir jenseits der wissenschaftlichen Ergebnisse ge-lernt, was sich in anderen vergleichbaren internationalen Projekten anwenden ließe, um deren Anlaufzeit zu verkürzen oder auch während der Durchführung mögliche Stol-persteine frühzeitig zu erkennen oder gar nicht erst auftreten zu lassen? Es geht dabei nicht um Kritik am eigenen Vorgehen oder gar am Projektpartner. Vielmehr haben sich beim genauen Hinschauen Aspekte ergeben, die sich in anderen Projekten als hilfreich erweisen könnten. Naturgegeben sind in diesem rein amerikanisch-deutschen Pro-jekt die Erfahrungen auf die Zusammenarbeit mit amerikanischen Einrichtungen und auf die Arbeit in ihnen fokussiert. Ebenso bietet SOFIA als Observatorium spezifische Blickwinkel. Dennoch sind viele Punkte allgemein genug, um in anderen internationa-len Projekten Anwendung zu finden. Wir haben daher dieses Kapitel thematisch etwas gegliedert, listen aber die einzelnen Punkte innerhalb der Gliederung in eher willkür-licher Reihenfolge auf. 
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				diert werden. Falls es nicht gelingt, hier bereits im Vorfeld auf hoher politischer Ebene eine Einigung zu erzielen, ist am Ende eines Pro-jekts ein Verlust von Projektgütern, Software, wissenschaftlichen Daten oder wichtiger Do-kumentation für den Projektpartner durchaus möglich. In solchen Fällen muss möglicherwei-se sogar ein kompletter Verzicht auf eine Pro-jektbeteiligung in Betracht gezogen werden.

				NASA ist stets vor Spionage auf der Hut, und daher wird Security großgeschrieben. Die Security-Verantwortlichen in jedem NASA-Cen-ter interpretierten die Security-Anforderungen allerdings durchaus unterschiedlich. Dieses zeigte sich in signifikanten prozeduralen Un-terschieden zwischen Ames und Armstrong. Da die Security unabhängig von der jeweiligen Center-Direktion arbeitete, waren auch NASA-Center-Direktoren bei Security-Fragen ohne Einfluss.

				Vermutlich wegen ihres politischen Man-dats verwahrt sich NASA deutlich gegen öffent-liche Kritik. Öffentliche Kritik durch amerikani-sche Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler führte häufig dazu, so wurde kolportiert, dass deren NASA finanzierte Projekte in Finan-zierungsschwierigkeiten gerieten. Öffentlich wurden daher von Personen, die administra-tiv oder finanziell von NASA abhängig waren, niemals kritische Fragen gestellt. Diese blieben vielmehr dem unabhängigen deutschen Team vorbehalten, was diesem häufig die unverhoh-lene Anerkennung amerikanischer Kollegen und Kolleginnen einbrachte. Umgekehrt zeigte sich das DLR manchmal unglücklich über Äu-ßerungen seitens des DSI. Diese belasteten jedoch niemals die gute Zusammenarbeit zwi-schen DLR und DSI.

				Die Einrichtung der German SOFIA Science Working Group (GSSWG) hat zum Erfolg des 

			

		

		
			
				SOFIA-Projektes auf deutscher Seite in erheb-lichem Maße beigetragen. In dieser Arbeits-gruppe, die es bereits in den frühen 90er Jahren gab und die später offiziell das DLR in SOFIA Angelegenheiten beriet, waren folgen-de Interessengruppen vertreten: die deutsche astronomischen Community (durch den Rat deutscher Sternwarten berufen), die deutschen Instrumenten-Teams, das DLR, das DSI und das SMO (in Person des deutschen SMO Depu-ty Directors). Die enge Abstimmung zwischen allen Beteiligten führte im Projektverlauf zu einer politisch vorteilhaften Positionierung des deutschen Projektanteils.

				Für die Universität Stuttgart war die Ver-waltung und die Gestaltung eines solch großen transatlantischen Projektes eine Herausforde-rung. Für viele Verwaltungsakte gab es keine Vorbilder, sodass zunächst nach Landes- oder Bundesvorordnungen geforscht, und diese dann ggf. angepasst oder übertragen werden mussten. Die Erstellung und verwaltungsrecht-liche Absicherung neuer Prozeduren entsprach nicht dem, was üblicherweise an Arbeiten in der Universitätsverwaltung anfällt. Die Erstel-lung und Verabschiedung des Entsendungs-leitfadens war eines der Ergebnisse dieser He-rausforderungen. Viele weitere folgten. Einige, wie die Auslandskrankenversicherung für die entsendeten Mitarbeitenden, erwiesen sich als so harte Nuss, dass sie erst zum Ende des Pro-jektes praktikabel gelöst werden konnte.

				In einem internationalen Projekt der Grö-ßenordnung von SOFIA, in der Termine eine wichtige Rolle spielen wie etwa die Flugtermi-ne von SOFIA, müsste es möglich sein, Aus-nahmen von bestehenden Verwaltungspro-zeduren kurzfristig möglich zu machen, wenn damit der drohende Ausfall von Flügen oder weitere erhebliche Kosten verhindert werden können. Das nationale Interesse sollte in sol-
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					Abbildung 8.1: SOFIA und die NASA DC8 vor dem Hangar in Palmdale. © NASA
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				chen Fällen überwiegen. Bei den laufenden Kosten, die in solch großen Projekten anfallen, macht beispielsweise eine üblicherweise not-wendige europaweite Ausschreibung wenig Sinn, wenn durch wochenlange Wartezeiten und Einarbeitung des zu wählenden Anbieters weitere Kosten und zusätzliche Verzögerungen in erheblichen Ausmaß an anderer Stelle im Projekt oder gar beim Projektpartner generiert werden.

				Die am Ende des vorherigen Kapitels be-reits angesprochene ungeklärte ministerielle Zuständigkeit für die Stratosphäre in Deutsch-land gab nicht nur zu vielen Irritationen Anlass, sondern positionierte SOFIA auf einem Punkt labilen Gleichgewichts, dessen Balance zu hal-ten stetige Aufmerksamkeit verlangte. Das Pro-jekt wurde an das DLR-Raumfahrtmanagement verwiesen, weil es auch bei dem US-Partner in diesem Bereich platziert wurde. Die Freude des Raumfahrtmanagements über das neue Pferd im Stall hielt sich über etliche Jahre jedoch in Grenzen, war SOFIA doch weder Rakete noch Satellit. Traditionell verstand sich das an das Ministerium für Wirtschaft und Klimaschutz angebundene DLR-Raumfahrtmanagement als nur für Weltraummissionen zuständig, was in der üblichen Definition eine Flughöhe von mindestens 100 km Höhe bedeutete. Das Ministerium für Bildung und Forschung da-gegen konzentrierte sich eigenen Angaben 

			

		

		
			
				zufolge ausschließlich auf bodengebundene astronomische Forschung. In verschiedenen Gesprächen mit Vertretern der beiden betrof-fenen Ministerien während der vergangenen 20 Jahre wurde wiederholt deutlich, das keines der beiden Ministerien wirkliches Interesse an einer Übernahme der Verantwortlichkeit für Forschungsplattformen in der Stratosphäre hatte, befürchteten doch beide Seiten (sicher zu Recht) weitere und zusätzliche finanzielle Belastungen für ihre jeweiligen Budgets. Die Zuständigkeit für die Stratosphäre und daher auch für SOFIA wurde in diesen Besprechun-gen wie eine heiße Kartoffel hin und her ge-schoben und blieb letztlich in der Luft hängen. Es wird wohl eines Machtwortes aus einem der beiden Ministerien bedürfen, um diesen forschungspolitischen Gordischen Knoten zu zerschlagen und stratosphärische in-situ-For-schung gleich welcher Zielrichtung zu ermög-lichen.

				Es könnte sich in der Tat lohnen, hier die Kräfte zu bündeln und mit Vertretern verschie-dener Forschungsdisziplinen gemeinsam an die beiden Ministerien heranzutreten. Hoch-fliegende Plattformen könnten etwa auch für Kommunikationstechnologien, Biophärenfor-schung, Klimauntersuchungen, niedrige Satel-litenumlaufbahnen (LEOs) und andere Felder interessant sein.
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					Abbildung 8.1: SOFIA und die NASA DC8 vor dem Hangar in Palmdale. © NASA

				

			

		

	
		
			
				416 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				8.2 | Kulturelle Besonderheiten

				
					
						8 | Lessons learned

					

				

			

		

		
			
				In der Herangehensweise an Projekte bestehen zwischen US-Amerikanern und Deutschen ge-wisse Unterschiede. Während deutsches DSI-Personal (Techniker, Ingenieure, Astrophysi-ker) eine eher idealistisch geprägte Einstellung motivierte, zeigte sich das US-amerikanische Personal eher pragmatisch geprägt.

				Diese Unterschiede führten zu interessanten Diskussionen. Das NASA-Personal stellte die Frage: „How good is good enough?” Oder stell-te fest: „Good enough for government work.” Deutsches Personal wandte ein: „Aber das kann man besser machen.“ Darauf kam die Antwort: „Did anyone complain?“ Solche Diskussionen wurden bis in die mittlere Managementebene geführt. Hier hätte es sich gelohnt, von deut-scher Seite eigene Kriterien dafür zu entwickeln, ab welcher Qualität eine weitere Verbesserung nicht mehr lohnenswert erscheint. 

			

		

		
			
				In der amerikanischen Arbeitswelt sind die Arbeiten überwiegend in Prozeduren struk-turiert. Dies Vorgehen spart Qualifikation und erlaubt außerdem eine schnelle Einarbeitung von neuem Personal. Abweichungen von sol-chen Prozeduren sind stets mit gewissem Aufwand verbunden. In der Luftfahrt wird be-reits aus Gründen der Sicherheit nicht von ih-nen abgewichen. 

				Die US-amerikanische Arbeitswelt ist kurz-lebiger als die deutsche. Hire and Fire kommt vor. Das soziale Netz ist merklich dünner als in Deutschland. Daher ist die Identifikation mit der ausgeübten Tätigkeit nicht so stark wie in Deutschland. Idealismus ist im amerikanischen System eher auf Wissenschaftler begrenzt. Viele andere wollen zwar einen guten Job ma-chen, aber dann auch sagen können: „Thank God it´s Friday“. 
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					Abbildung 8.2: Ulrich Lampater, Marco Lentini und Andreas Reinacher (v.l.) nach dem erfolgreichen Erstflug mit SOFIA im April 2007. © Florian Behrens
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				derer Vorsicht führt. Die Entscheidungen dar-über, was als sicher gilt und was nicht, waren mit Argumenten kaum hinterfragbar, insbe-sondere nicht in der bemannten Luftfahrt, wo die Sicherheit des Flugzeugs und der Besat-zung natürlich oberstes Gebot ist. Dennoch bemerkte der US-amerikanische Astronaut Harrison Schmitt 2018 in einem Vortrag bei USRA, mit der gegenwärtigen geringen Risi-kobereitschaft der NASA wären die Amerika-ner niemals zum Mond gelangt. Das DSI-Te-am hätte sich gewünscht, häufiger mit NASA Safety Personen mit ingenieurwissenschaftli-chem Hintergrund sprechen und verhandeln zu können.

				Eine Kultur der Kommunikation innerhalb des DSI-Teams musste zu Beginn des Projektes erst entwickelt werden. Die großen Entfernun-gen und die begrenzten Kommunikationsmit-tel bargen viele Ursachen für Missverständnis-se und daraus resultierende Missstimmungen. Manche Mitarbeitende trafen sich aufgrund ihrer Entsendungen praktische nie persönlich. Wiederholte Trainingseinheiten unter Anlei-tung eines Coaches erwiesen sich als segens-reich und ließen überdies das Team näher zu-sammenwachsen.

			

		

		
			
				Im amerikanischen Arbeitsleben ist Lear-ning by Doing stärker verbreitet als in Deutsch-land. Eine Weiterqualifikation erfolgt durch einen sukzessiven Wechsel der Arbeitsplätze. Daher war die Personalfluktuation auf ameri-kanischer Seite signifikant. Wenige Personen sind viel länger als etwa zwei Jahre bei ihrem Job geblieben, außer sie waren Civil Servants, also öffentlich Bedienstete. Daher wurde auf Dokumentation viel mehr Wert gelegt. Das deutsche Argument: „Unsere Leute bleiben da und wissen was sie tun“ wurde häufig als ris-kant verbucht.

				Die Zusammenarbeit auf der Arbeitsebene war sehr freundlich und von gegenseitigem Respekt geprägt. Die amerikanischen Kollegen und Kolleginnen zeigten sich ganz überwie-gend offen für die Deutschen und neugierig auf ein Kennenlernen.

				Arbeitssicherheit ist im US-amerikani-schen Arbeitsleben ein allgemein wichtiges Thema, insbesondere bei der NASA, die im Zuge ihrer Geschichte mit Mondlandungen und dem Shuttle-Programm eine besondere Sicherheitskultur entwickelt hat. NASA möch-te auch als öffentlicher Arbeitgeber mit gutem Beispiel vorangehen, was zu weiterer beson-
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				Bei NASA wurden lokale Entscheidungen in der Gruppe der Anwesenden getroffen und kommuniziert. Wer nicht an den Meetings persönlich teilnahm, hatte häufig das Nachse-hen. Wer mehrfach durch Abwesenheit glänz-te, etwa wegen einer Heimreise, wurde unter Umständen gar nicht mehr eingeladen, da die Person möglicherweise ihren Job gewech-selt haben könnte. Mit zehn Urlaubstagen im Jahr und zwei Wochen Kündigungsfrist war es einem amerikanischen Arbeitnehmer möglich anzukündigen: „Ab morgen bin ich nicht mehr da.“ Dies führte zu einer gewissen „aus den Augen, aus dem Sinn“-Mentalität. Persönliche Anwesenheit war in vielen Meetings entschei-dend. Diese Aufgabe nahmen für das DSI ins-besondere die DSI-Standortleiter wahr.

				Die genannte „aus den Augen, aus dem Sinn“ Mentalität führte wegen der nicht-per-manenten Präsenz des DLR vor Ort bei NASA-HQ zuweilen zu einem mit dem DLR nicht ab-gestimmten Vorgehen. Solche Dinge wurden nach Einspruch seitens des DLR in der Regel korrigiert, ließen aber auch Fragen aufkom-men, ob NASA den Juniorpartner nicht zuwei-len vom Radar verlor. Einige Beispiele ließen sich diesbezüglich anführen.

				Wegen der vertikalen Strukturierung der Ar-beitsprozesse wurden wöchentliche Meetings zu vielen Themen abgehalten, in denen die je-weiligen Arbeiten verteilt und erläutert wurden. Diese Besprechungen fanden häufig montags statt, um mit ihnen die Woche zu strukturieren. Strategisches und taktisches Mitdenken wurde 

			

		

		
			
				US-amerikanischen Arbeitnehmern auf der Ar-beitsebene eher selten abverlangt.

				Für die Arbeit des USRA-Teams zeichnete der SMO-Director gegenüber NASA verantwort-lich. Der deutsche Deputy SMO-Director wurde zwar mit Billigung von NASA eingesetzt, konn-te jedoch seine Funktion als Stellvertreter nie-mals wirklich wahrnehmen. Die Hierarchie von NASA HQ bis zu einem USRA-Mitarbeiter war vertragsmäßig abgesichert. Um in diese aufge-nommen zu werden, hätte der deutsche Depu-ty Director vertraglicher Mitarbeiter von USRA werden müssen. Erst dann hätte er das SMO bei Verhinderung des SMO-Directors auch diszip-linarisch leiten können. Daher gab es für diese Aufgabe einen USRA Deputy Director. In der Praxis war der deutsche SMO-Deputy Director zumindest in einer beratenden Funktion an den meisten wichtigen Entscheidungen auf SMO-Ebene beteiligt. Die USRA-Führung zeigte hier dankenswerterweise viel Entgegenkommen. Al-lerdings wurde dem deutschen SMO-Deputy Di-rector zuweilen auch die Teilnahme an internen USRA-NASA-Besprechungen verwehrt, bei denen es in der Regel um vertragliche Themen zwischen USRA und NASA ging. Dieses für den deutschen Projektpartner unerwartete Problem ließ sich während der Projektlaufzeit von SOFIA nicht lösen und hätte zu seiner Lösung bereits vor Projektbeginn Absprachen auf deutlich hö-herer Ebene bedurft.

				Da die NASA für viele Arbeiten Subkon-traktoren beauftragte, oblag NASA die Kon-trolle aller dieser Arbeiten. Falls doch Fehler im Arbeitsprozess auftraten, waren dafür selbst-redend die Subkontraktoren verantwortlich. NASA sah daher nie einen Grund, mit sich selbst unzufrieden zu sein. Mit dem unabhängi-gen Partner DSI waren solche Zuschreibungen, die gelegentlich passierten, nicht so einfach zu machen und führten zuweilen zu für die NASA durchaus ungewohnten Diskussionen.

				Für die amerikanische Seite galten zu Be-ginn des Projektes die Anzahl der erfolgreichen Starts von SOFIA als Erfolgskriterium, während auf deutscher Seite ein im Flug funktionieren-des Teleskop ein wichtiges Erfolgskriterium darstellte. Erst nach einigen Jahren konnten sich beide Partner auf gemeinsame wissen-schaftsbasierte Erfolgskriterien einigen. Dieses Thema hätte auch bereits früher diskutiert wer-den können.
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					Abbildung 8.3: Der SOFIA Spiegel im Gegenlicht vor der Bedampfung. © Dana Backman
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				wandelte und auf diese Weise zu einem der ef-fektivsten und leistungsfähigsten Instrumente auf SOFIA wurde. Auch das auf der Grundlage von HAWC entwickelte HAWC+ eröffnete mit seinem Polarisationszweig SOFIA nochmals ein neues wissenschaftliches Feld. Und auch FIFI-LS wuchs durch viele kleine Verbesserun-gen (Filtertausch, Beobachtungsmodi) in sei-ner Leistungsfähigkeit. In allen Fällen war eine aufmerksame, wissenschaftlich interessierte Gruppe für das Instrument verantwortlich. Die NASA-Administration begrüße diese Aktivitä-ten, zwar, doch lag ihr der geordnete und siche-re tägliche Observatoriumsbetrieb mindestens genauso am Herzen.

				FIFI-LS (siehe Kap. 3.2) wurde als Facility Science Instrument (FSI) von einer eigenen SMO-Gruppe betreut, zu der auch DSI-Mitar-beiter gehörten. Die Zugehörigkeit zu beiden Gruppen erwies sich als vorteilhaft für beide Seiten. Die DSI-Ressourcen und Expertise in Fertigung, Engineering, Software, Elektrotech-nik und Logistik waren oft der Schlüssel, um Instrumentenprobleme schnell und effektiv zu beheben. Umgekehrt profitierte das DSI bei Teleskopproblemen aller Instrumente von der „lokalen“ Expertise der FIFI-LS Gruppe.

				Auch für den Betrieb des FIFI-LS-Instru-mentes erwies sich die gemischte Besetzung des FIFI-LS Teams durch DSI und USRA Per-sonal trotz einiger (arbeits-) kultureller Unter-schiede als vorteilhaft. Durch die enge Zusam-menarbeit auf Arbeitsebene ergaben sich viele Synergien zwischen den Organisationen und auch den Standorten.

				Die Vielseitigkeit des FIFI-LS-Instruments erwies sich als vorteilhaft für die Flugplanung, da Quellen über den gesamten Himmel ver-teilt zur Verfügung standen. Dies ermöglichte auch mehrfach den kurzfristigen flexiblen Ein-satz von FIFI-LS bei Problemen anderer Instru-mente. Der gemeinsame Target Pool von Open Time und Guaranteed Time sorgte für effizien-te Flugpläne, machte eine angemessene Priori-sierung von Anträgen unter Guaranteed Time aber häufig zur Herausforderung.

				Vom Commissioning bis zum Betriebsen-de wurde der Gedanke eines „FIFI-LS-Teams“ so weit wie möglich durchgetragen. Labor- und Flugbetrieb wurden von einem einzigen Team durchgeführt. Softwareentwickler waren häu-fig Teil des FIFI-LS-Flugteams. Das Konzept „friend of the proposal“, nach dem einzelne 

			

		

		
			
				Die Existenz eines qualifizierten und funktio-nierenden deutschen Werkstatt-Containers vor Ort erwies sich für viele Arbeiten und auch un-erwartete Probleme als echter Segen. Die Inst-rumenten-Teams konnten auf diese Weise sehr schnell bedient werden, ohne erst den NASA-Administrationsprozess durchlaufen zu müs-sen. Auch der Umstand, dass in der deutschen Werkstatt metrisch gearbeitet wurde, erwies sich sehr häufig als von Vorteil. 

				Ganz Ähnliches galt für das Elektronik-La-bor, in dem praktisch alle anfallenden Arbei-ten in Eigenregie und qualifiziert durchgeführt werden konnten. 

				Die Initialisierung des Projektendes von SOFIA durch NASA war keine im Vorhinein geplante überlegte Aktion, die eine Wertschät-zung der SOFIA-Wissenschaft oder des SOFIA-Teams erkennbar gemacht hätte. Das Vorge-hen der NASA wird erst aus ihrem politischen Blickwinkel verständlich, ein politisch nicht mehr nutzbares Projekt loszuwerden. Aus die-ser Perspektive wird auch verständlich, dass das ursprünglich langfristig angelegte Detek-torentwicklungsprogramm bereits frühzeitig eingestellt wurde. Auch viele weitere Entschei-dungen von NASA HQ können im Nachhinein zwanglos in diesen Erklärungshorizont einge-ordnet werden.

				In einem Wissenschaftsprojekt, das erheb-liche instrumentelle Entwicklungen erfordert, lohnt es sich, schon früh das Gleichgewicht zwischen Instrumentierung und reiner For-schung zu finden. Das Hauptziel des Projekts, die wissenschaftliche Forschung, darf dabei je-doch nie nicht aus den Augen verloren werden.

				In einem Observatoriumsprojekt, in dem die Detektoren keine Trivialität darstellen, muss ein entsprechendes Entwicklungsprogramm früh angestoßen werden, da es dann eine der tragenden Säulen bildet. Wenn die Möglichkeit der kontinuierlichen Modernisierung besteht, ist ein begleitendes Entwicklungsprogramm für Detektoren und Instrumentierung eine ab-solute Notwendigkeit und keine Option.

				Als wissenschaftlich besonders erfolgreich erwiesen sich gerade diejenigen Instrumente, die aufgrund der im Betrieb gewonnen Erfah-rung und des technischen Fortschritts ständig weiterentwickelt wurden. Das Paradebeispiel war zweifellos GREAT, das sich in ständiger Metamorphose in upGREAT und 4GREAT ver-
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				werden muss, wenn die wertvolle und auch teure Beobachtungszeit effizient genutzt werden soll. Die Zeit gab diesem Argument recht, denn viele tiefliegende Probleme in der Reduktion wurden erst im Laufe der Jahre bei der astronomischen Detailanalyse gefunden. Die Möglichkeit zur itera-tiven Weiterentwicklung der Pipeline und Reduk-tion der Daten auch nach Betriebsende des Instru-mentes war elementar für den wissenschaftlichen Erfolg. Nahezu alle Veröffentlichungen nutzen on-demand-reduzierte Daten. Daten aus zyklischen Data Releases wurden und werden von der Com-munity bislang kaum genutzt. 

				Die gewonnen Erfahrungen werden da-her zusammen mit anderen Erkenntnissen in die Arbeit des SOFIA Data Centers (SDC, siehe Kap. 7.3) einfließen, das die SOFIA Daten bewah-ren und deren Qualität auf ein generell höheres Niveau heben soll, damit diese Daten von allen Interessierten in einfacher Weise benutzt werden können.

			

		

		
			
				SMO-Wissenschaftler und -Wissenschaftlerin-nen erfolgreiche Beobachtungsanträge über deren gesamten „Lebenszyklus“ unterstütz-ten, konnte vom FIFI-LS-Team im SMO durch-gesetzt werden. Es half den Gastbeobachtern bei der Arbeit mit den komplexen Daten und sorgte für eine tiefe Verwurzelung des FIFI-LS-Teams in der Community. Die Erfahrung zeigte, dass komplexe Instrumente mit einem solchen Vorgehen besonders erfolgreich betrieben werden konnten.

				Bei der Entwicklung von Datenverarbei-tungspipelines sind Expertise, Aufwand und Geduld notwendig. Zu Beginn der FIFI-LS Be-triebszeit wurden alle drei Punkte von den Pro-jektbeteiligten unterschätzt, insbesondere von NASA. NASA-Repräsentanten fragten wieder-holt, wann die FIFI-LS-Pipeline endlich fertig sei. Es bedurfte wiederholter Gespräch um deutlich zu machen, dass eine Datenpipeline für ein so komplexes Instrument ständig weiterentwickelt 
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					Abbildung 8.4: Das erste Laborsignal von FIFI-LS wurde im MPE Garching gefeiert. V.l.: Walfried Raab, Albrecht Poglitsch, Mario Schweitzer, Werner Viehhauser, Rainer Hönle, Norbert Geis. © Albrecht Poglitsch
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					Gesamtsystem

				

				
					Cassegrain Teleskop mit Nasmyth-Fokus

				

				
					Apertur

				

				
					2500 mm

				

				
					Nominelle Brennweite

				

				
					49.141 mm

				

				
					Lichtstärke

				

				
					f/19.7

				

				
					Position der Austrittspupille

				

				
					Sekundärspiegelebene

				

				
					Primärspiegel (M1)

				

				
					Leichtgewichteter, monolithischer Zerodur-spiegel mit parabolischer konkaver Form

				

				
					Material

				

				
					Zerodur

				

				
					Durchmesser (geometrisch)

				

				
					2705 mm

				

				
					Freier optischer Durchmesser

				

				
					2690 mm

				

				
					Brennweite

				

				
					3200 mm

				

				
					Beschichtung

				

				
					Aluminium

				

				
					Gewicht

				

				
					850 kg

				

				
					Sekundärspiegel (M2)

				

				
					Leichtgewichteter, monlithischer Siliziumkar-bidspiegel mit hypberbolischer konvexer Form

				

				
					Material

				

				
					Siliziumkarbid

				

				
					Durchmesser (geometrisch)

				

				
					355 mm

				

				
					Freier optischer Durchmesser

				

				
					352 mm

				

				
					Brennweite

				

				
					477 mm

				

				
					Beschichtung

				

				
					Aluminium

				

				
					Gewicht

				

				
					1,9 kg

				

				
					Dichroitischer Tertiärspiegel (M3-1)

				

				
					Monolithischer, halbdurchlässiger Planspiegel aus Herasil

				

				
					Material

				

				
					Herasil

				

				
					Dimensionen (geometrisch)

				

				
					Elliptisch 500 mm x 354 mm

				

				
					Freie optische Dimensionen 

					(Vorderseite)

				

				
					Elliptisch 498 mm x 352 mm

				

				
					Dicke

				

				
					45 mm

				

				
					Keilwinkel

				

				
					3,5 Bogenminuten

				

				
					Beschichtung

				

				
					Dünne Goldschicht (Vorderseite)

					Antireflexbeschichtung (Rückseite)

				

				
					Transmissionsbereich

				

				
					λ ≈ 300 – 1200 nm

				

				
					Reflexionsbereich

				

				
					λ > 1200 nm

				

				
					Vollreflektierender Tertiärspiegel (M3-2)

				

				
					Monolithischer Planspiegel aus Zerodur

				

				
					Material

				

				
					Zerodur

				

				
					Dimensionen (geometrisch)

				

				
					Elliptisch 410 mm x 290 mm

				

				
					Freie optische Dimensionen (Vorderseite)

				

				
					Elliptisch 410 mm x 290 mm

				

				
					Dicke

				

				
					35 mm

				

				
					Beschichtung

				

				
					Silber mit Schutzschicht

				

			

		

	
		
			
				Anhänge

			

		

		
			
				424 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				A2 | Projektchronik von SOFIA

				Stratosphären Observatorium Für Infrarot Astronomie

			

		

		
			
				
					2025

				

				
					30. April

				

				
					Das Deutsche SOFIA Institut wird aufgelöst

				

				
					13. März

				

				
					Die German SOFIA Science Working Group (GSSWG) kommt ein letztes Mal zusam-men – Gründung der SOFIA Data Center User Group

				

				
					2024

				

				
					25. November

				

				
					Mission Accomplished: Projekt-Abschlussveranstaltung, 20 Jahre DSI

				

				
					23. August

				

				
					FEEDBACK – ein SOFIA-Langzeitprojekt treibt Erkenntnisse 

					zur Sternenentstehung voran, publiziert von Pabst et al. in A&A 688, August 2024.

				

				
					19. Juli

				

				
					SOFIA-Spiegel ist in Erfurt, seiner vorletzten Station, angekommen. Er soll im Neu-bau des Deutschen Optischen Museums als Blickfang im Atrium ausgestellt werden (geplante Wiedereröffnung im Jahr 2027). 

				

				
					30. Juli

				

				
					Mit SOFIA-Daten kann der energiereichste Wachstumsschub eines jungen Sterns beobachtet nachgewiesen werden.

				

				
					13. Juli

				

				
					Um 01:24 Uhr Ortszeit ist der SOFIA-Primärspiegel auf der 

					NYK Daedalus nach Zwischenstationen in Southampton, Le Havre, Rotterdam und Wilhelmshaven in Hamburg angekommen.

				

				
					1. Juli

				

				
					Das SOFIA Daten-Zentrum (SDC) am Institut für Raumfahrtsysteme 

					der Universität Stuttgart wird gegründet

				

				
					30. Mai

				

				
					Der Primärspiegel wird von Long Beach aus auf dem Schiff NYK Daedalus nach Deutschland verschifft.

				

				
					8. Mai

				

				
					Der Primärspiegel verlässt den Hangar in Palmdale.

				

				
					22. – 26. April

				

				
					An der Universität Stuttgart findet das WE-Heraeus-Seminar „Heritage of SOFIA – Scientific Highlights and Future Perspectives” statt.

				

				
					21. Februar

				

				
					Auf der Oberfläche von zwei Asteroiden konnte mit Archivdaten von SOFIA erstmals Wasser eindeutig nachweisen. 

				

				
					2023

				

				
					7. November

				

				
					SOFIA und upGREAT weisen erstmals atomaren Sauerstoff in der Venus-

					Atmosphäre direkt nach.

				

				
					19. Juli

				

				
					DSI-Doktorand Aaron Bryant wird von der Universität Stuttgart für sein Review zum Thema Schwarze Löcher und ihre Umgebung erschienen in New New Astronomy Reviews Volume 93, December 2021, 101630, als beste Fakultätspublikation 2021 ausgezeichnet.

				

				
					6. Juli

				

				
					Im Rahmen des BMBF Wissenschaftsjahrs 2023 ist SOFIA bei der Roadshow „Universe on Tour” in Reutlingen dabei.

				

				
					16. Juni

				

				
					SOFIA-Daten zeigen Wechselwirkung zwischen chaotischen Magnetfeldern und Stern-entstehung. Ein internationales Team um Alejandro Borloff vom NASA Ames Research Center untersuchte im Rahmen des SOFIA-Legacy-Programms SALSA (Survey on extragALactic magnetiSm with SOFIA) mit HAWC+ die Magnetfelder von 14 Galaxien in der Nachbarschaft der Milchstraße.

				

				
					25. Mai

				

				
					SOFIA-Daten führen zu dem Schluss, dass ein zerstörtes Planetensystem für den Über-schuss an Infrarotstrahlung im Helixnebel verantwortlich ist.

				

				
					3. Mai

				

				
					Ausbau des Primary Mirror Assembly (PMA) aus dem SOFIA-Flugzeug und verladen auf den Transportwagen.

				

				
					18. April

				

				
					Ausbau des Tertiärspiegels (Tertiary Mirror Assembly, TMA).

				

				
					10. April

				

				
					Ausbau der Gyroskope, die zurück an die Universität Stuttgart geschickt werden sollen.

				

				
					12. Januar

				

				
					SOFIA wird von der Davis-Monthan Air Force Base in das PIMA Air & Space Museum gezogen, beides in Tucson Arizona, USA.

				

				
					11. Januar

				

				
					Der Treibstoff aus SOFIA wird an der Davis-Monthan Air Force Base, Tucson Arizona, abgepumpt.
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					2022

				

				
					13. Dezember

				

				
					Letzter Flug von SOFIA von Palmdale zur Davis-Monthan Air Force Base, Tucson Arizona.

				

				
					18. November

				

				
					Ausbau der Active Mass Damper (AMD).

				

				
					11. November

				

				
					Ausbau des Sekundärspiegels (Secondary Mirror Assembly, SMA).

				

				
					15. + 16. Oktober

				

				
					Teilnahme an der Aerospace Valley Air Show, Edward Airforce Base, Edwards, Kalifornien. SOFIA begeistert die Besucher mit Open Door Flybys.

				

				
					14. Oktober

				

				
					SOFIA „Celebration Day” am NASA Ames Research Center, Mountain View, Kalifornien.

				

				
					29. September

				

				
					SOFIAs letzter Wissenschaftsflug ist gelandet.

				

				
					8. September

				

				
					Die letzten deutschen Lehrerinnen und Lehrer konnten SOFIA in Palmdale besuchen und an ein oder zwei Wissenschaftsflügen teilnehmen.

				

				
					23. – 31. August

				

				
					Die letzten fünf Flüge mit FIFI-LS. Damit hat FIFI-LS 132 Flüge an Bord von SOFIA 

					absolviert.

				

				
					11. August

				

				
					SOFIA fliegt von Christchurch mit einem Zwischenstopp auf Hawaii nach Palmdale.

				

				
					8. August

				

				
					Functional Check Flight nach der Beschädigung erfolgreich abgeschlossen.

				

				
					1. August

				

				
					Nach einer Bestandsaufnahme des Schadens durch Boeing, wird eine Freigabe für bis zu 30 Flüge erteilt.

				

				
					18. Juli

				

				
					Auf dem Vorfeld des Flughafens in Christchurch ereignet sich ein folgenschwerer Zwischenfall mit SOFIA auf seiner Parkposition. Die Passagiertreppe vorne rechts hatte sich bei starken Windböen von bis zu 35 Knoten verschoben und wurde gegen die rechte Flugzeugseite gedrückt. Ungeklärt bleibt, ob die Passagiertreppe vor-schriftsmäßig gesichert war.

				

				
					17. Juli

				

				
					Letzter Flug mit GREAT von Neuseeland aus.

				

				
					17. Juni – 11. August

				

				
					7. und letztes Neuseeland Deployment.

				

				
					Mai

				

				
					13. Lehrermitflug – nach der langen Corona-Pause können Lehrkräfte wieder an Bord von SOFIA mitfliegen.

				

				
					28. April

				

				
					NASA und DLR verkünden das Ende von SOFIAs Betriebszeit zum 30. September, dem Ende des US-amerikanischen Haushaltsjahr 2022.

				

				
					13. März – 1. April

				

				
					Einziges Deployment nach Chile.

				

				
					14. Januar

				

				
					Der Direktor des NASA Astrophysics Department, Paul Hertz, hat die Raumfahrt-agentur im DLR über die Herausnahme des SOFIA-Projekts aus dem für März 2022 angesetzten NASA Senior Review 2022 informiert. Diese Entscheidung wird mit der entsprechenden Empfehlung des Decadal Survey on Astronomy and Astrophysics 2020/21 begründet.

				

				
					Januar

				

				
					„Red-Eye to the Stars – the flying observatory SOFIA”, die Planetariumsshow „50.000 Fuß über dem Meer – die fliegende Sternwarte SOFIA“ der Volkssternwarte Laupheim e.V. erscheint auf Englisch.

				

				
					2021

				

				
					17. – 19. November

				

				
					DSI-Online-Workshop „The Future of Airborne/Submm Astronomy: Instrument Solu-tions”.

				

				
					4. November

				

				
					Basierend auf veralteten Daten empfiehlt die US „National Academy of Sciences“ in ihrem „Decadal Survey on Astronomy and Astrophysics 2020/21“ die Einstellung von SOFIAs Wissenschaftsbetrieb im Jahr 2023. Offizielle Begründung: „The survey com-mittee has significant concerns about SOFIA, given its high cost and modest scientific productivity.”

				

				
					15. + 16. Oktober

				

				
					Gemeinsame virtuelle Lehrerfortbildung der ESO (Europäische Südsternwarte) und des DSI (Deutsches SOFIA Institut).

				

				
					26. – 28. Juli

				

				
					DSI-Online Workshop „The Future of Airborne Infrared/Submm Astronomy: Prospects and Opportunities.

				

				
					19. Juli –19. August

				

				
					Einziges Deployment nach Tahiti, Französisch-Polynesien.

				

				
					4. Februar – 16. März

				

				
					Erste komplette Wissenschaftskampagne von Deutschland (Flughafen Köln/Bonn) mit dem GREAT Instrument.

				

				
					26. Januar

				

				
					GREAT kann atomaren Sauerstoff in der Meso- und unteren Thermosphäre messen. Veröffentlichung im Nature Journal Communications Earth and Environment: Direct measurements of atomic oxygen in the mesosphere and lower thermosphere using terahertz heterodyne spectroscopy.
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					2020

				

				
					Dezember

				

				
					SOFIA detektiert Sternentstehung in einem Quasar. 

				

				
					Oktober – Januar 2021

				

				
					SOFIA beim D-Check bei Lufthansa Technik in Hamburg.

				

				
					Oktober

				

				
					SOFIA entdeckt molekulares Wasser auf der Sonne zugewandten Seite des Mondes.

				

				
					August

				

				
					Mit minimaler Crew und unter strengen Hygieneauflagen können SOFIA-Flüge wieder stattfinden.

				

				
					Mai

				

				
					– Die SOFIA-Planetariumsshow des Planetarium Laupheim (Volkssternwarte Laupheim e.V.) geht online.

					– SOFIA mit FORCAST zeigt die Produktion von Staub und Kohlenstoff: Mira-Sterne schleudern Kohlenstoff in den interstellaren Raum.

					– SOFIA mit HAWC+ zeigt die Rolle von magnetischen Gasströmen bei der Entstehung von Sternen.

				

				
					März – August

				

				
					Flugbetrieb wird aufgrund der Covid-19-Pandemie ausgesetzt.

				

				
					2019

				

				
					5. Oktober

				

				
					Premiere der SOFIA-Planetariumsshow des Planetariums Laupheim (Volkssternwarte Laupheim e.V.).

				

				
					16. – 20. September

				

				
					Jahrestagung der deutschen Astronomischen Gesellschaft findet an der Universität Stuttgart statt.

				

				
					18. – 19. September

				

				
					Bundesweite Lehrerfortbildung im Rahmen der Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft an der Universität Stuttgart, gefördert von der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung.

				

				
					16. – 20. September

				

				
					Zweiter SOFIA-Besuch am Flughafen Leinfelden- Echterdingen (Stuttgart).

				

				
					18. September

				

				
					Erster Beobachtungsflug über Europa – SOFIA überfliegt dabei 12 Länder.

				

				
					Juni

				

				
					6. Beobachtungskampagne in Neuseeland. 

				

				
					April

				

				
					– Blick mit FIFI-LS in den Begleiter der Whirlpool-Galaxie.

					– erster astrophysikalische Nachweis des Heliumhydrid-Ions mit GREAT.

				

				
					Februar

				

				
					Schneesturm in Palmdale verlängert Lehrerfortbildung – Geduld bis zum ersten Mitflug ist gefragt.

				

				
					2018

				

				
					Oktober

				

				
					10. Lehrermitflug an Bord von SOFIA

				

				
					September

				

				
					Lehrer und Planetarium Laupheim: Ein Schüler*innen-Projekt soll SOFIA ins Planetarium bringen.

				

				
					18. Juli

				

				
					Beobachtung einer Titan-Bedeckung über dem Pazifik zur Analyse der Atmosphäre des Saturn-Mondes.

				

				
					2. Juni – 20. Juli

				

				
					Erstmals HAWC+ in Neuseeland (5. Beobachtungskampagne in Neuseeland).

				

				
					März

				

				
					Dr. Bernhard Schulz wird stellvertretender Direktor des wissenschaftlichen Zentrums von SOFIA am NASA Ames Research Center.

				

				
					April

				

				
					Kleinplanet mit der Nummer 239672 erhält den Namen der fliegenden Sternwarte SOFIA.

				

				
					2017

				

				
					20. Nov. – 18. Mai 2018

				

				
					SOFIA beim C-Check in Hamburg bei Lufthansa Technik.

				

				
					5. Oktober

				

				
					Beobachtung der Triton-Bedeckung über dem Atlantik. Der Neptun-Mond verdunkelt einen Stern für weniger als 3 Minuten.

				

				
					Juli

				

				
					DSI-Team wird mit dem NASA Group Achievement Award ausgezeichnet.

				

				
					23. Juni – 13. August

				

				
					4. Beobachtungskampagne in Neuseeland – das erste Mal mit drei Instrumenten beim Deployment auf der Südhalbkugel: GREAT, FIFI-LS und FORCAST.

				

				
					19. Juli

				

				
					Beobachtung des Schattens von 2014MU69 – ein Objekt im Kuipergürtel.

				

				
					28. Februar

				

				
					Mitflug einer Vertretung der Fakultät „Luft- und Raumfahrttechnik und Geodäsie“ der Universität Stuttgart.

				

				
					2016

				

				
					Juni

				

				
					Erstes Neuseeland Deployment für FIFI-LS, das Ferninfrarot Spektrometer der Univer-sität Stuttgart.

				

				
					Mai

				

				
					SOFIA detektiert mit GREAT atomaren Sauerstoff in Mars- Atmosphäre.

				

				
					April

				

				
					erster Flug mit HAWC+ an Bord von SOFIA.
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					2015

				

				
					29. Oktober

				

				
					Einweihung des ATUS Teleskops (Astronomisches Teleskop der Universität Stuttgart) in der Sierra Nevada, Kalifornien in 1400 m Höhe.

				

				
					27. Oktober

				

				
					Rektor der Universität Stuttgart Prof. Dr. Wolfram Ressel nimmt an einem SOFIA-Wis-senschaftsflug teil.

				

				
					Oktober

				

				
					Lehrermitflug – Lehrkräfte und omega-tau Podcaster Markus Völter an Bord von SOFIA.

				

				
					30. Juni

				

				
					Pluto Okkultation – SOFIA durchfliegt den schmalen Schatten, den Pluto beim Vorbei-zug vor einem weitentfernten Stern auf die Erde wirft und kann dabei die dünne Pluto-Atmosphäre genauer charakterisieren.

				

				
					15. Juni – 24. Juli

				

				
					2. Beobachtungskampagne in Neuseeland mit den Instrumenten GREAT und FORCAST.

				

				
					Juni

				

				
					Inbetriebnahme von upGREAT – das Ferninfrarot- Spektrometer kann jetzt gleichzeitig mit 14 Detektoren betrieben werden.

				

				
					März

				

				
					Lehrermitflug – erste deutsche Lehrerin an Bord von SOFIA.

				

				
					2014

				

				
					25. November

				

				
					Jubiläum: 10-Jahre DSI (Deutsches SOFIA Institut). 

				

				
					26. – 27. September

				

				
					DSI-Lehrerfortbildung mit der Möglichkeit, SOFIA bei Lufthansa Technik in Hamburg zu besichtigen

				

				
					11. Juni

				

				
					Brigitte Zypries, Staatssekretärin im Bundeswirtschaftsministerium und Koordinato-rin der Bundesregierung für Luft- und Raumfahrt besucht das NASA Ames Research Center in Kalifornien.

				

				
					28. Juni – 14. Dezember

				

				
					SOFIA beim C-Check bei Lufthansa Technik in Hamburg.

				

				
					02. Juni

				

				
					SOFIA erreicht die Full Operational Capability (FOC).

				

				
					02. Februar

				

				
					Offizieller Start des SGAP – Vier deutsche Lehrer nehmen an einem SOFIA-Beobach-tungsflug teil und werden vom DSI betreut.

				

				
					2013

				

				
					17. Juli – 2. August

				

				
					Erstes Neuseeland Deployment: SOFIA erkundet den Südhimmel über Neuseeland mit GREAT.

				

				
					Juni

				

				
					Erster Beobachtungszyklus beginnt.

				

				
					Mai

				

				
					Einladung für Cycle 2 Observation Proposals.

				

				
					11. April

				

				
					SOFIAs 100. Flug.

				

				
					April

				

				
					SOFIA enthüllt eine Überraschung bei der Entstehung massiver Sterne.

				

				
					März

				

				
					Neuer Focal Plane Imager meistert Generalprobe mit Bravour.

				

				
					Januar

				

				
					Sternenentstehung nahe dem Galaktischen Zentrum.

				

				
					2012

				

				
					Dezember

				

				
					SOFIA Upgrades: Integrating Telescope Onboard. 

				

				
					Oktober

				

				
					Zwei neue Moleküle mit SOFIA entdeckt: deuteriertes Hydroxyl (OD) und Sulfanyl-Radikal (SH).

				

				
					August

				

				
					SOFIAs nächster Beobachtungszyklus steht bevor.

				

				
					Mai

				

				
					– Neue Moleküle und Sternenentstehung in der Milchstraße.

					– Erste Ergebnisse mit GREAT veröffentlicht: Astronomy & Astrophysics Letters (GREAT: early science results, A&A 542, F1).

				

				
					April

				

				
					– The Astrophysical Journal veröffentlicht erste Forschungsergebnisse von FORCAST.

					– Fliegende Sternwarte: Lufthansa Technik kooperiert mit Universität Stuttgart.

				

				
					2011

				

				
					November

				

				
					– SOFIA beobachtet das Sternentstehungsgebiet W40 im Sternbild Adler.

					– Call for Proposal für den ersten Beobachtungszeitraum von SOFIA (Deadline 

					27. Januar 2012).

				

				
					19. – 21. September

				

				
					SOFIA zu Besuch in Stuttgart. 

				

				
					16. September

				

				
					SOFIAs erster Transatlantik-Flug.

				

				
					Juli

				

				
					Erster Mitflug für zwei deutsche Lehrer – Beginn der Entwicklung des Lehrermitflugpro-gramms (SGAP-SOFIA German Ambassador Program).
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					23. Juni

				

				
					SOFIA beobachtet Sternenbedeckung durch Pluto.

				

				
					April

				

				
					– Blick in Geburtswolke junger Sterne – Erste Wissenschaft mit dem deutschem Instru-ment.

					– German Call for Proposals zur SOFIA Science Demonstration Time.

				

				
					Februar

				

				
					GREAT: Erster Einbau im Flugzeugobservatorium SOFIA.

				

				
					2010

				

				
					30. November

				

				
					Erster Wissenschaftsflug erfolgreich durchgeführt und am 1. Dezember gelandet.

				

				
					Oktober

				

				
					Dr. Hans Zinnecker wird stellvertretender Direktor des wissenschaftlichen Zentrums von SOFIA am NASA Ames Research Center.

				

				
					25. Mai

				

				
					First Light für SOFIA.

				

				
					Januar

				

				
					SOFIA Teleskop meistert Generalprobe mit Bravour.

				

				
					2009

				

				
					Dezember

				

				
					SOFIA nimmt Testflüge wieder auf.

				

				
					18. Dezember

				

				
					Erster Flug mit geöffneter Teleskoptür.

				

				
					Januar

				

				
					Prof. Dr. Alfred Krabbe übernimmt die Leitung des Deutschen SOFIA Instituts an der Universität Stuttgart.

				

				
					2008

				

				
					November

				

				
					Das Teleskop erfolgreich am Boden getestet.

				

				
					Oktober

				

				
					Der Hauptspiegel ist wieder eingebaut.

				

				
					Juni

				

				
					Der Hauptspiegel des SOFIA-Teleskops wird erstmals beschichtet.

				

				
					Mai

				

				
					Stuttgarter Schüler besuchen erstmals SOFIA.

				

				
					April

				

				
					Der Hauptspiegel wird erfolgreich aus dem Teleskop gehoben.

				

				
					März

				

				
					Erste Testbeobachtungen des eingebauten Teleskops am Boden in der DAOF (Dryden Aircraft Operations Facility), Palmdale.

				

				
					15. Januar

				

				
					12. Testflug: Überführungsflug zum Palmdale Regional Airport. Die dortige Dryden Aircraft Operations Facility (DAOF) ist SOFIAs neue Heimat.

				

				
					14. Januar

				

				
					11. Testflug: Überführungsflug nach Moffet Federal Airfield für einen Tag wegen des Tags der offenen Tür am NASA Ames Research Center.

				

				
					2007

				

				
					19. Dezember

				

				
					10. Testflug: Erste Aktivierung des Teleskops im Flug. Charakterisierung des dynami-schen Verhaltens von Flugzeugzelle und Teleskopaufbau sowie Test der elektromagne-tischen Verträglichkeit. Drei Mitarbeiter des DSI waren hierfür Teil der Flugzeugbesat-zung.

				

				
					15. November

				

				
					9. Testflug: Negative g-Manöver mit Belastungen zwischen –0,22 und –0,56 g.

				

				
					7. November

				

				
					8. Testflug: Das Flugtestprogramm beinhaltet Seitengleitflüge.

				

				
					25. Oktober

				

				
					7. Testflug: Bisher längste Flugdauer von über 7 Stunden, Größtes Abfluggewicht von 300 Tonnen.

				

				
					19. Oktober

				

				
					6. Testflug: Fortsetzung der Flattertests. Neue Maximalhöhe und Maximalgeschwindig-keit erreicht mit 12.000 m und 710 km/h.

				

				
					11. Oktober

				

				
					5. Testflug: Erweiterung der Flugzustandsgrenzen mit Flattertests bei geschlossener Teleskoptür. Zusätzlich Messung der Steuerungskabel in niedrigen Temperaturen. Flug-zeit 5:04 Stunden.

				

				
					Juni

				

				
					– Minister Peter Frankenberg (Minister für Wissenschaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-Württemberg) besucht SOFIA in Kalifornien.

					– SOFIA-Debüt: SOFIA wird in Kalifornien willkommen geheißen.

				

				
					31. Mai

				

				
					4. Testflug: SOFIA wird nach Kalifornien ans DFRC (Dryden Flight Research Center) überführt. Start um 10:37 Uhr in Waco, Landung um 12:15 Uhr in Edwards AFB (Air Force Base).

				

				
					23. Mai

				

				
					3. Testflug: Start um 09:53 Uhr in Waco. Strukturbelastungstests mit Lasten von 0,2 g bis 2,2 g. Landung um 15:27 Uhr.

				

				
					21. Mai

				

				
					SOFIA wird von Erik Lindbergh, dem Enkel von Charles Lindbergh, auf den Namen „Clipper Lindbergh“ getauft.
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					10. Mai

				

				
					2. Testflug: Start um 10:17 Uhr in Waco. Maximalhöhe war 4500 m, Maximalgeschwin-digkeit 370 km/h. Landung um 12:52 Uhr.

				

				
					26. April

				

				
					Erster Testflug erfolgreich überstanden. Start um 09:53 Uhr Lokalzeit in Waco. Maximal-höhe war 3300 m.

				

				
					2006

				

				
					Dezember

				

				
					Memorandum of Understanding (MOU) zwischen NASA und DLR wird verlängert. 

				

				
					September

				

				
					SOFIA wird frisch gestrichen und erhält sein endgültiges Design.

				

				
					August

				

				
					SOFIA rollt erstmals nach dem Umbau mit eigenem Antrieb 

					übers Rollfeld.

				

				
					Juni

				

				
					Ground Vibration Test erfolgreich durchgeführt.

				

				
					April

				

				
					Externes Review (SMOR).

				

				
					Februar

				

				
					Umbaumaßnahmen abgeschlossen.

				

				
					2005

				

				
					Juli

				

				
					– FORCAST Instrument (Faint Object infraRed CAmera for the SOFIA Telescope) getestet.

					– Treibstofftanks überprüft.

				

				
					April – Mai

				

				
					Installation der unteren Tür und seiner Mechanik

				

				
					Februar

				

				
					Fahrwerkscheck

				

				
					Januar

				

				
					Installation der oberen Tür 

				

				
					2004

				

				
					September – November

				

				
					Drei externe Reviews: Independent Science & Operations Review (ISOR), budget/management review (ICSMR), Independent Aircraft Operations Panel (IAOP).

				

				
					25. November

				

				
					Gründung des Deutschen SOFIA-Instituts an der Universität Stuttgart, geleitet von Prof. Dr. Hans-Peter Röser.

				

				
					August

				

				
					HIPO (High Speed Imaging Photometer for Occultations) erfolgreich an der Teleskop-aufhängung installiert.

				

				
					Juni

				

				
					Partnerschaft mit Evergreen

				

				
					April

				

				
					Kabinendrucktest

				

				
					Februar

				

				
					Installation der Triebwerke abgeschlossen.

				

				
					2003

				

				
					November

				

				
					– Das SOFIA-Teleskop bewegt sich!

					– Sekundärspiegelstützen an Messstruktur befestigt.

					– Messstruktur eingebaut.

					– Die Teleskopaufhängung wird eingebaut.

					– Das Flugzeug wird auf sein Fahrwerk gestellt.

				

				
					2002

				

				
					– Die gesamte Flugzeugaußenhaut ist montiert.

					– Die Änderungen an der Flugzeugstruktur sind abgeschlossen.

					– Das Druckschott ist fertiggestellt.

					– Alle Komponenten des Druckschotts sind in Fertigung.

					– Eine CD-Rom des Datenarchivierungssystems wurde erstellt.

					– Die Spiegelbeschichtungsanlage am SOFIA Science Mission Operations Center (SSMOC) ist getestet.

					– Die FLITECAM (First Light Infrared TEst CAMera) schließt ihr „first light“ am Lick Observatorium erfolgreich ab.

				

				
					September

				

				
					Das Teleskop kommt aus Deutschland in Waco, Texas, an.

				

				
					Mai

				

				
					Die Haltestruktur für den Primärspiegel wird ins Flugzeug eingebaut.

				

				
					Januar

				

				
					Der Primärspiegel ist fertiggestellt.

				

				
					2001

				

				
					– Beginn des Teleskop-Zusammenbaus.

					– Das ursprünglich geplante AIRES-Instrument wird gestrichen.

					– Die Montage der Flugzeugaußenhaut kommt voran.
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					2000

				

				
					– Das Critical Design Review (CDR) von HAWC ist abgeschlossen.

					– Teleskopaufhängung und Nasmyth-Tubus fertiggestellt, Primärspiegel poliert.

					– Das CDR (Critical Design Review) von SOFIA ist erfolgreich abgeschlossen. CDRs der meisten Instrumente abgeschlossen Teleskop-Rahmen fertiggestellt.

					– Ende des Software Final Design Review.

					– Einbindung der USRA/DARA Telescope-Software in München.

					– Erster Schnitt in die Flugzeugaußenhaut an der Teleskopöffnung.

					– Vordere Rumpfschott-Baugruppe fertiggestellt.– Hinteres Druckschott eingebaut.

					– Längsverstärkungen des Flugzeugs eingebaut.

					– Flugzeug-Deckenhöhe für den Teleskopeinbau angehoben.

					– Conceptual Design Review für SAFIRE completed.

					– Data Cycle Core System demonstrated at Rochester Institute of Technology.

					– FORCAST (Faint Object infraRed CAmera for the SOFIA Telescope) und FLITECAM (First Light Infrared TEst CAMera) CDRs fertig.

					– Preliminary Design Review (PDR) der Flugplanung abgeschlossen.

					– EPO (Education and Public Outreach) präsentiert Flugzeug-Infrarotastronomie-Semi-nar für Lehrer in Phoenix

					– Beobachtungsszenarien dem NASA-Lenkungsausschuss vorgestellt.

					– Erstes Metall am Flugzeug geschnitten.– Teleskopbauteil-CDRs abgeschlossen

				

				
					1999

				

				
					– Sekundärspiegel und Prototyp des Sekundärspiegelantriebs fertiggestellt.

					– Vier kalibrierte Testflüge bilden Vertrauen in die Flugstabilität und Lastverteilung.

					– Entwurfsarbeiten an Änderungen der Flugzeugstruktur und Flugzeugsystemen dauern an.

					– Design Reviews der Teleskopbaugruppen beginnen.

					– Teleskopbaugruppen

					– Mock-up installiert.

					– Missionskontrollsystem Nummer 1 fertiggestellt.

					– Vertrag für die Beschichtung des Spiegels vergeben.

					– Umfangreiche Modifikationen an Hangar N211: Abrissarbeiten und Stahlarbeiten.

					– Wasser- und Sauerstoffversorgung sowie Klimaanlage des Flugzeugs überarbeitet.

					– Hilfsgerüst am Flugzeug eingebaut.

					– CDRs (Critical Design Review) der Teleskopbaugruppen beginnen.

					– Die Arbeitsgruppe für Beobachtungsszenarien trifft zusammen.– Endentwurf für das Layout of Personnel Accomodations (LOPA) eingereicht.

					– Aircraft Mass Simulator entworfen.

					– Einspritzsystem für Flüssigstickstoff entworfen.

				

				
					1998

				

				
					– SOFIA PDR (Preliminary Design Review) abgeschlossen.

					– Entwurfsarbeiten für modifizierte Flugzeugstrukturen und – systeme im Gange.

					– Conceptual Design Reviews (CDR) für SOFIA-Instrumente: ARIES, HAWC, FORCAST, FLITECAM, HIPO, FIFI-LS, GREAT, EXES, CASIMiR.

					– Gruppe für Datenarchivierung und Datenaustausch gegründet.

					– Entwicklungsarbeit in Ames beginnt (Wasserdampf- Kontrollgerät, Flugplaner).

					– Flugzeugöffnungs-Umweltkontrollsystem (ECS) entworfen.

					– Umleitung der Luftversorgung etc. innerhalb des Flugzeugs.

					– Energieverteilungssystem entworfen.

					– Entwurfsarbeit am LOPA (Grundriss) beginnt.

					– Vorbereitungen für das Lufttüchtigkeits-Handbuch beginnen.

					– Instrumenten-Dreheinrichtung entworfen.

				

				
					1997

				

				
					– SOFIA-Einweihungszeremonie in NASA Ames abgehalten.

					– Ausschreibung für Beobachtungsanträge ausgegeben.

					– „First Light“-Instrumente ausgewählt.– Amerikanisches „Peer Review“ der Vorschläge für die „First Light“-Instrumente.

					– Teleskop Bereitschaftsprüfung abgeschlossen.

					– SOFIA-Bereitschaftsprüfung (SRR) abgeschlossen.

					– Erste (amerikanische) SOFIA-Website erstellt.

					– Rohling des SOFIA-Hauptspiegels wird zur Weiterbearbeitung ausgeliefert.

					– NASA kauft die bereits 1977 als Clipper Lindbergh getaufte Boeing 747SP.

				

				
					1996

				

				
					Dezember

				

				
					– Das USRA-Team erhält den Vertrag für den Kauf und Umbau des Flugzeugs.

					– Erstes Memorandum of Understanding mit 10 Jahren Laufzeit wird abgeschlossen.
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					November

				

				
					– DARA wählt die Lieferanten für das Teleskop aus.

					– Das MAN/K- T/MAN Konsortium erhält einen Festpreisvertrag für die Entwicklung der Teleskopbaugruppe.

				

				
					Oktober

				

				
					Der Zusammenschluss von DARA (Deutsche Agentur für Raumfahrtangelegenheiten) und DLR beginnt.

				

				
					Juni – Juli

				

				
					NASA / DARA Schnittstellen-Besprechungen in Deutschland und den USA abgehalten; Vorschläge aus der amerikanischen Industrie erhalten.

				

				
					März

				

				
					Das Projektmanagement stellt SOFIA dem NASA HQ Programs Management Council vor; vor dem ARC (Ames Research Center) Space Projects Review Board wird eine Präsentation gehalten.

				

				
					1995

				

				
					November

				

				
					– Vierte Phase der SOFIA Windkanaltests abgeschlossen.

					– SOFIA Industrie-Arbeitstreffen in Sunnyvale, Kalifornien veranstaltet.

				

				
					Oktober

				

				
					– Das Kuiper Airborne Observatory (KAO) geht in den Ruhestand.

					– Die Boeing 747SP wird von United Airlines am ARC (Ames Research Center) vorgestellt.

				

				
					September

				

				
					SOFIA wird auf einem Wissenschaftssymposium in der Schweiz diskutiert.

				

				
					Juli

				

				
					Die vorläufige DARA-Phase-B-Studie wird von zwei Gruppen eingereicht: MAN/K-T und Zeiss/Dornier.

				

				
					Mai

				

				
					Schnittstellen-Besprechung mit den Deutschen Teams inklusive DARA wird am ARC abgehalten.

				

				
					März

				

				
					Eine unabhängige Bewertung sowie die Unterrichtung der Industrie über die Privatisie-rung des Baus von SOFIA wird am ARC abgehalten.

				

				
					Februar

				

				
					Dritte Phase der SOFIA Windkanaltests abgeschlossen.

				

				
					1994

				

				
					Oktober – Dezember

				

				
					Letzter Flug des späteren SOFIA-Flugzeugs (747SP) für United Airlines, Einlagerung des Flugzeugs.

				

				
					September – Dezember

				

				
					DARA (Deutsche Agentur für Raumfahrtangelegenheiten) lässt Phase B1-Studien von zwei Deutschen Gruppen durchführen.

				

				
					August

				

				
					Zweite Phase der SOFIA Windkanaltests für die Heck-Konfiguration abgeschlossen.

				

				
					Januar – Dezember

				

				
					NASA und DARA arbeiten weiter zusammen andem Versuch, SOFIA auf beiden Seiten des Atlantiks weiterzubringen; Wissenschaftliche Arbeitsgruppen sowohl in den USA als auch in Deutschland unterstützen SOFIA.

				

				
					1993

				

				
					Oktober

				

				
					Die DARA (Deutsche Agentur für Raumfahrtangelegenheiten) zeigt Bereitschaft, sich mit Beginn 1996 an SOFIA zu beteiligen.

				

				
					August

				

				
					NASA HQ OSS schlägt seiner Verwaltung vor, SOFIA im Jahr 1995 als Projektneustart einzuführen.

				

				
					Juni

				

				
					 – ARC Code R stimmt zu, den 4,2m-Windkanal für SOFIA-Tests zu reaktivieren; Test-beginn für 1994 geplant.

					– CFD-Modell des gesamten Flugzeugs für den ersten Testlauf fertiggestellt.

					– Suche nach einer Sektion 46 (Rumpfabschnitt) einer Boeing 747 beginnt.

					– „Pro-Engineer“ als computer-aided design (CAD) Paket ausgewählt.

				

				
					Januar – April

				

				
					– Unterweisungen für diverse Beratungskommissionen für den neuen SOFIA-Umset-zungsplan abgehalten, „interne“ Option vorgeschlagen.

					– Vorbereitungen für Windkanaltests der Heck- Teleskopanordnung.

				

				
					1992

				

				
					Dezember

				

				
					– Endresultate der Flugzeugsystem-Forschungsausschreibung werden bekanntgege-ben; die Ergebnisse stimmen mit einer internen Studie zu Machbarkeit und Einspa-rungspotential für die Heck-Konfiguration überein.

					– Machbarkeit der Modifikation des existierenden Windkanalmodells für eine Heck-Konfiguration wird untersucht.

					– Interne Umsetzungsstudie läuft.

					– Das Teleskop, Elektronikkomponenten und Konsolen und Flugzeugteile werden ins ARC gebracht.

				

				
					November

				

				
					– Abgasstrahl-Studie fertiggestellt.

					– Heck-Installation des Teleskops verifiziert und Änderung des Konzepts bestätigt.

				

				
					September

				

				
					Weitere Optionen zur Reduktion der Gesamtkosten untersucht.

				

				
					August

				

				
					Zweiter Flugtest für das Infrarot-Störsignal des Abgasstrahls wurde mit im Shuttle Carrier Aircraft (SCA) eingebauten Kameras durchgeführt.
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					April

				

				
					Start-Konferenz für die Ausschreibung der Flugzeug-Studien mit E-Systems und Lock-heed Aircraft Services, Ontario.

				

				
					März

				

				
					Start-Konferenz für die Ausschreibung der Teleskop-Studien mit Lockheed Missiles & Space Company (LMSC), Hughes und Kaman.

				

				
					Januar

				

				
					Infrarot-Messungen des Abgasstrahls des Shuttle Carrier Aircraft (SCA) mit in einem Lear Jet eingebauten Kameras.

				

				
					1991

				

				
					Oktober

				

				
					– Computational Fluid Dynamics (CFD) Studien über die Öffnung am Heck werden ein-geleitet.

					– Studien über die Heck-Konfiguration beginnen, um die IR- Störungen durch den Flug-zeug-Abgasstrahl zu analysieren.

					– Die Position der Teleskopöffnung am Heck wird als neue Grundlage für das Flugzeug-design festgelegt.

				

				
					September

				

				
					– Eine NASA-Forschungsausschreibung (NRA) wird als Beschaffungsmethode geplant, um verschiedene Studien mit amerikanischen Lieferanten für eine amerikanische Tele-skopversion zu finanzieren.

					– Descope-Studien abgeschlossen; nur der Fall 5, der die Flugzeugumbaukosten um 40 % und die Gesamtprojektkosten um 12 % reduziert, scheint durchführbar zu sein, da der Einfluss auf die wissenschaftliche Seite vernachlässigbar ist.

					– Der für Januar 1992 geplante Windkanaltest wird auf unbestimmte Zeit verschoben, da eine neue Anordnung mit dem Teleskop im Flugzeugheck für weitere Untersuchun-gen ausgewählt wurde.

					– Eine NRA (NASA-Forschungsausschreibung) für zwei Flugzeugstudien wird ausge-schrieben, um die Machbarkeit und das Einsparungspotential für die Heck-Konfigura-tion abzuschätzen.

				

				
					Juli

				

				
					Interne Kostensparstudien beginnen, um die Gesamtkosten zu reduzieren; 5 Varianten werden geprüft: 1 bis 4 sind Einsparungen am Teleskop, Variante 5 ist die Variante mit dem Teleskop im Flugzeugheck, um Umbaukosten zu sparen.

				

				
					Juni

				

				
					Interner Bericht der Studie zum Öffnungs-Kühlungssystem fertiggestellt.

				

				
					Mai

				

				
					– Nach Befürchtungen über mögliche DARA-Budgetkürzungen werden die Planungen auf ein rein amerikanisches Programm zugeschnitten, mit optionaler Unterstützung durch die DARA ab 1994.

					– Rundreise bei Lieferanten: Untersuchung, welche Firmen Interesse und Fähigkeit haben, den Flugzeugumbau durchzuführen.

				

				
					April

				

				
					Entwicklung von drei Teleskoptür-Konfigurationen für das Windkanalmodell beim ARC

				

				
					März

				

				
					– Das Budget der DARA bleibt fraglich

					– Zweiter Windkanaltest für Januar 1992 geplant, um die Teleskoptür-Konfigurationen zu testen

				

				
					Januar

				

				
					Der NAS Decade Survey (Bahcall Komittee) Bericht empfiehlt SOFIA als Mission der höchsten Priorität für die NASA.

				

				
					1990

				

				
					Oktober

				

				
					– Bewertung des Konsolen- und Elektronik- Mock-ups (CES).

					– Die deutsche Wiedervereinigung erfordert eine Reduzierung der Budgets der deut-schen Behörden, auch der des DLR.

				

				
					Juli

				

				
					– Windkanaltests erfolgreich abgeschlossen. Eine Öffnungs- Grenzschicht-Kontrollanla-ge mit niedrigem Widerstand wird abgeleitet und übertrifft die Erwartungen.

					– Neuentwurf der Teleskop-Tür beginnt, in den die Windkanaltests einfließen.

					– Interne Studien der Teleskopsysteme beginnen.

				

				
					Juni

				

				
					– Erneute unabhängige Prüfung von SOFIA nach neuen NASA- Richtlinien.

					– SOFIA wird für weitere Entwicklung freigegeben und für einen Start 1992 empfohlen.

					– Vorläufige Studie für die SOFIA-Bodeneinrichtungen am neuen Standort läuft.

					– Ausschreibung für die Flugzeugmodifikation läuft.

				

				
					Mai

				

				
					Budgetkürzungen der DARA (Deutsche Agentur für Raumfahrtangelegenheiten) beginnen.

				

				
					April

				

				
					Grenzschicht-Kontrollanlage für das Windkanalmodell wird entwickelt.

				

				
					März

				

				
					Beginn der SOFIA-Windkanaltests.

				

				
					1989

				

				
					November

				

				
					Die Berliner Mauer fällt; die Wiedervereinigung von Ost- und Westdeutschland wird in Betracht gezogen.

				

				
					Oktober

				

				
					Reorganisation bei Boeing. Es besteht kein Interesse mehr an Einzelmodifikationen wie SOFIA.
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					September

				

				
					Endbewertungen der Phase B für Teleskop- und Flugzeugsysteme sind fertiggestellt und die Berichte veröffentlicht.

				

				
					Juli

				

				
					– Unabhängige Kostenprüfung am ARC unter Beteiligung der NASA Headquarters erfolgreich abgeschlossen.– Bestätigung der Bereitschaft für einen Start im Jahr 1991.

					– FRG als Verantwortlicher für den Zusammenbau des Teleskops bestimmt.

					– Der 4,2 m-Windkanal ist defekt: gerissene Umleitungsbleche; der Start der SOFIA-Tests wird weiter verschoben.

					– Definitionsstudien von NASA und BMFT (Bundesministerium für Forschung und Technologie) fertiggestellt; Phase B abgeschlossen.

				

				
					Juni

				

				
					– Ein Übereinkunftsentwurf für die Entwicklungs- und Betriebsphasen wird bei NASA Ames, HQ, SWG und dem Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR, früher DFVLR) geprüft.

					– Fertigstellung des Windkanalmodells durch Microcraft. Modell wird nach Ames über-stellt. Windkanaltests werden jedoch weiter verschoben.

				

				
					Mai

				

				
					– NASA HQ richtet eine Science Working Group (SWG) als Nachfolger der SOFIA Science Consulting Group ein.

					– Empfehlung des Space Science and Applications Advisory Committee (SSAAC), mit der Entwicklung fortzufahren.

					– Project Definition Review am ARC abgeschlossen; SOFIA wird als gut geplant und definiert beurteilt und der Eintritt in die Entwicklungsphase wird genehmigt, sobald der Windkanaltest erfolgreich abgeschlossen ist.

				

				
					Februar

				

				
					Entwurf des Windkanalmodells abgeschlossen, Herstellung beginnt.

				

				
					Januar

				

				
					Der optische Teleskopdurchmesser wird durch Übereinkunft zwischen NASA HQ und DLR auf 2,5 m festgelegt.

				

				
					1988

				

				
					Dezember

				

				
					Konferenz der Astrophysik-Abteilung/BMFT bei NASA HQ.

				

				
					November

				

				
					– Project Readiness Review des Teleskopsystems bei Zeiss.

					– Treffen zur Schnittstellen-Definition zwischen drei deutschen Teleskop-Auftragneh-mern, BMA und NASA Ames bei Zeiss.

				

				
					Oktober

				

				
					– Start der Phase B-Definitionsstudie für die deutsche Teleskopbaugruppe bei Zeiss.

					– Beginn der Definitionsstudie des Datensystems am ARC.

					– NASA Ames Projektkoordinationstreffen mit der DFVLR in Köln.

					– Preliminary Design Review des Windkanalmodells.

					– Das BMFT (Bundesministerium für Forschung und Technologie) gibt die weitere Arbeit an der Phase B- Definitionsstudie des Teleskopsystems frei.

				

				
					September

				

				
					Pflichtenheft und Schnittstellendokumente für die Definitionsstudie sind fertiggestellt und verteilt.

				

				
					August

				

				
					– Treffen bei der Society of Photo-optical Instrumentation Engineers (SPIE) und ARC mit Experten von FRG (Zeiss) zu den Themen Technologiestatus, Schnittstellen und Planung.

					– Microcraft beginnt Konzeptentwurf des Windkanalmodells im Maßstab 1:15.

					– Project Readiness Review (PRR) von SOFIA am ARC.– Freigabe zur Fortsetzung der Projektdefinition.

				

				
					Juni

				

				
					– Das Space and Earth Sciences Advisory Committee (SESAC) empfiehlt, dass SOFIA in die Definitionsphase eintritt.

					– Rose Engineering wird unter Vertrag genommen, um den Windkanal-Testplan zu er-arbeiten und die Öffnungs- Grenzschicht-Kontrollanlage zu entwickeln.

				

				
					Mai

				

				
					SOFIA kommt in das vorläufige Budget des Office of Space Science and Applications (OSSA), um mit der Entwicklung und dem Flugzeugkauf beginnen zu können.

				

				
					April

				

				
					Phase B-Überprüfung bei Boeing Military Airplanes (BMA).

				

				
					Januar

				

				
					Die Konzeptbewertung für Klein-Infrarot-Projekte gibt SOFIA höchste Priorität. Das Committee on Space Astronomy and Astrophysics (CSAA) befürwortet SOFIA.

				

				
					1987

				

				
					September

				

				
					NASA Ames Konzeptstudie fertiggestellt; die SOFIA „Phase A Systemkonzeptbeschrei-bung“ (Das rote Buch) wird veröffentlicht.

				

				
					Juli

				

				
					SOFIA – Konzepte werden am ARC (Armstrong Research Center) geprüft.

				

				
					Mai – August

				

				
					Kostenstudie der Science Applications International Corporation (SAIC) für das Flug-zeugsystem.

				

				
					Mai

				

				
					Deutsche Phase A-Studien fertiggestellt.

				

				
					Februar – September

				

				
					Boeing-MAC Phase II-Studie
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					1986

				

				
					November

				

				
					– Gemeinschaftliche Übereinkunft der NASA mit der DFVLR (Deutsche Forschungsan-stalt für Luft und Raumfahrt).

					– Beginn der deutschen Phase A-Studien für das Teleskopsystem.

				

				
					Oktober

				

				
					Interne Konzeptstudie bei NASA Ames beginnt.

				

				
					August

				

				
					Bei NASA Headquarters wird eine Präsentation über SOFIA gehalten.

				

				
					Mai – November

				

				
					Boeing-MAC Phase I Studie bestätigt die Machbarkeit, ein 2,5- Meter-Teleskop in eine Boeing 747SP zu installieren.– NASA Ames erhält den Entwurf für die Übereinkunft für das Teleskop- System-Studien-Arbeitspaket aus Deutschland.

				

				
					Mai

				

				
					– SOFIA Technologie-Konferenz bei NASA Ames.

					– eine informelle Untersuchung des SOFIA-Konzepts und verwandten technischen Fragen wird von Experten der entsprechenden Arbeitsgebiete präsentiert.

				

				
					Februar

				

				
					Erster Flug des späteren SOFIA-Flugzeugs (747SP) für United Airlines.

				

				
					Januar

				

				
					Das NASA Ames Research Center (ARC) richtet das SOFIA Study Office ein.

				

				
					1985

				

				
					– Die NASA stellt Gelder für eine Flugzeugmodifikations-Studie.

					– Eine wissenschaftliche Beratergruppe wird gebildet. Repräsentanten von NASA head-quarters (HQ), Ames Research und des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt treffen sich im HQ – die deutsche Seite erklärt sich zur Entwicklung des Teleskops bereit.

				

				
					1984

				

				
					– Ad-Hoc-Befürwortergruppe von IR-Astronomen für LAT gebildet.

					– Bericht „Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy (SOFIA).

					– Vorläufige Machbarkeitsstudie“ im Dezember herausgegeben.– Ames/Astronomical Society of the Pacific (ASP) Symposium: Flugzeugastronomie (zehnter Geburtstag des KAO).

				

				
					1983

				

				
					Der Erfolg des Infrarot-Astronomie-Satelliten (IRAS) zeigt den Bedarf für Nachfolge-Beobachtungen.

				

				
					1982

				

				
					Symposium der International Astronomical Union (IAU): Diskussionen über KAO und LAT im Programm.

				

				
					1980

				

				
					LAT-Konzept für ein LAT von KAO-Mitarbeitern entwickelt; „Drei- Meter-Teleskop auf einer 747SP-Plattform“ präsentiert.

				

				
					1977

				

				
					Boeing liefert eine Studie für ein LAT in einer Boeing 747SP an NASA Ames. – Erstflug des späteren SOFIA-Flugzeugs (747SP).

				

				
					1975 – 1979

				

				
					Planungen für das LAT auf niedrigem Niveau fortgesetzt.

				

				
					1974

				

				
					– Erster Forschungsflug des KAO.– Erste Studien über ein größeres System (SOFIA).

				

				
					1972

				

				
					– Die Entwicklung an dem 90 cm-Teleskop, das nun in eine Lockheed C-141 eingebaut werden soll, ist voll im Gange. Das Projekt erhält den Namen Kuiper Airborne Observa-tory (KAO).

					– Der Greenstein-Report über das „Large Stratospheric Telescope“ wird veröffentlicht.

				

				
					1971

				

				
					Der National Academy of Sciences (NAS) Decade Survey (Greenstein) Report empfiehlt eine Studie über ein Large Airborne Telescope (LAT).

				

				
					1969

				

				
					– Planungen für den Einbau eines 90 cm-Teleskos in eine CV-990

					– Erstes Interesse der Astronomiegemeinschaft an einer Boeing 747.

				

				
					1965 – 1969

				

				
					– Erster Einsatz eines NASA-Flugzeugs für Infrarot (IR)

					– Astronomy (Convair CV-990 und Lear Jet)
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				German SOFIA Science Working Group (GSSWG)

				Die GSSWG war eine Beratungsgruppe, die vom DLR einberufen wurde, um die SOFIA-Pro-jektleitung des DLR in allen SOFIA-relevanten Themen zu beraten. Sie war auch ein Forum, um die deutsche SOFIA-Politik zu diskutie-ren, etwa in Bezug auf den deutschen Zeitpla-nungsausschuss (Time Allocation Committee, TAC). Die Mitglieder der GSSWG waren je ein Vertreter der Institute, die die deutschen astro-nomischen SOFIA-Instrumente gebaut und be-trieben haben, und vier Vertretern der deutschen wissenschaftlichen Gemeinschaft die vom Rat deutscher Sternwarten (RDS) bestätigt wur-

				den. Vertreter von DLR, DSI und SUG waren von Amts wegen (Ex-officio) Mitglieder. Ende der 80iger Jahre formierte sich in den USA die SOFIA Science Working Group (SSWG), der auch Mitglieder aus Deutschland (H.-P. Röser und P. Zimmermann) angehörten. Am 16.11.1990 formierte sich die DSSWG, die Deutsche SOFIA Science Working Group unter dem Vorsitz von H.-P. Röser. Kurz nach dem Jahr 2000 erhielt das Gremium ihren jetzigen Namen. Die GSSWG bestand bis März 2025 und war mit 34 ½ Jahren vermutlich das am längsten existierende Gre-mium des SOFIA Projektes überhaupt.

			

		

		
			
				
					Mitglieder:

				

				
					1990 – 2025

				

				
					Jürgen Stutzki, Univ. zu Köln (1999 – 2018 als Chair, davor und danach für GREAT)

				

				
					2009 – 2025

				

				
					Henrik Beuther, MPIA Heidelberg (RDS)

				

				
					2012 – 2025

				

				
					Jochen Eislöffel, TLS Tautenburg (RDS und SOFIA User Group)

				

				
					2017 – 2025

				

				
					Sebastian Wolf, Univ. Kiel (RDS, seit 2019 Chair)

				

				
					2020 – 2025

				

				
					Silvia Spezzano, MPE Garching (RDS)

				

				
					2022 – 2025

				

				
					Friedrich Wyrowski, MPIfR Bonn (für GREAT)

				

				
					2020 – 2025

				

				
					Christian Fischer, DSI Univ. Stuttgart (für FIFI-LS)

				

				
					2013 – 2021

				

				
					Sebastian Colditz, DSI Univ. Stuttgart (für FIFI-LS)

				

				
					1997 – 2018

				

				
					Rolf Güsten, MPIfR Bonn (für GREAT)

				

				
					2003 – 2012

				

				
					Albrecht Poglitsch, MPE Garching (für FIFI LS)

				

				
					2000 – 2009

				

				
					Rolf Chini, Univ. Bochum

				

				
					1990 – 2003

				

				
					Reinhard Genzel, MPE Garching (für FIFI LS)

				

				
					1990 – 2002

				

				
					Thomas Henning, Univ. Jena, MPIA Heidelberg

				

				
					1990 – 1999

				

				
					Hans-Peter Röser, DLR Berlin, Chair

				

				
					Ex officio Mitglieder (ohne Stimmrecht):

				

				
					2009 – 2025

				

				
					Alfred Krabbe, DSI-Leitung, Univ. Stuttgart

				

				
					2009 – 2025

				

				
					Dörte Mehlert, DSI-EPO-Leitung, Univ. Stuttgart

				

				
					2012 – 2025

				

				
					Urs Graf, Univ. zu Köln (SOFIA User Group)

				

				
					2012 – 2025

				

				
					Thomas Keilig, DSI Geschäftsleiter, Univ. Stuttgart

				

				
					2018 – 2025

				

				
					Alessandra Roy, DLR SOFIA Projekt-Wissenschaftlerin

				

				
					2018 – 2025

				

				
					Bernhard Schulz, SOFIA SMO Deputy Director, Univ. Stuttgart

				

				
					2016 – 2025

				

				
					Heinz Hammes, DLR SOFIA Projekt-Manager

				

				
					2017 – 2020

				

				
					Clemens Plank, DLR SOFIA Projekt-Ingenieur

				

				
					2010 – 2018

				

				
					Hans Zinnecker, SOFIA SMO Deputy Director, Univ. Stuttgart

				

				
					2008 – 2016

				

				
					Alois Himmes, DLR SOFIA Projekt-Manager

				

				
					1997 – 2009

				

				
					Alfred Krabbe, SOFIA Teleskop Projektwissenschaftler

				

				
					2005 – 2008

				

				
					Dietmar Lilienthal, DLR SOFIA Projekt-Manager
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					1999 – 2008

				

				
					Hans-Peter Röser, DSI-Leitung, Univ. Stuttgart

				

				
					1990 – 2006

				

				
					Alois Himmes, DLR SOFIA Projekt-Manager

				

				
					1998 – 2004

				

				
					Dietmar Lilienthal, DLR SOFIA Projekt Wissenschaftler

				

				SOFIA Science Steering Committee (SSSC)

				
					Mitglieder im Juni 1997:

				

				
					Eric Becklin (Chair, University of California, Los Angeles) 

				

				
					Jesse Bregmann (NASA Ames Research Center)

				

				
					Edward Dunham (Lowell Observatory)

				

				
					Ed Erickson (NASA Ames Research Center)

				

				
					Matthew Greenhouse (NASA – Goddard Space Flight Center)

				

				
					Thomas Henning (University of Jena)

				

				
					Harold Larson (University of Arizona)

				

				
					Daniel Lester (University of Texas at Austin)

				

				
					Mark Morris (University of California, Los Angeles)

				

				
					Giles Novak (Northwestern University)

				

				
					Gordon Stacey (Cornell University)

				

				
					Jürgen Stutzki (Universität zu Köln)

				

				
					Jonas Zmuidzinas (California Institute of Technology)

				

				
					Ex officio Mitglieder (ohne Stimmrecht):

				

				
					Gary Chanan (University of California Irvine)

				

				
					Sean Colgan (Universities Space Research Association)

				

				
					Jackie Davidson (Universities Space Research Association)

				

				
					James Graham (University of California Berkeley)

				

				
					Steve Lord (Universities Space Research Association und IPAC)

				

				
					Ian McLean (University of California, Los Angeles)

				

				
					Mitglieder im Jahr 2006:

				

				
					Edwin Bergin (University of Michigan)

				

				
					Imke de Pater (University of California, Berkeley)

				

				
					Robert Gehrz (University of Minnesota)

				

				
					Urs Graf (Universität zu Köln)

				

				
					Lynne Hillenbrand (California Institute of Technology)

				

				
					John Lacy (University of Texas at Austin)

				

				
					Steve Lord (California Institute of Technology)

				

				
					Margaret Meixner (Space Telescope Science Institute)

				

				
					Albrecht Poglitsch (Max-Planck-Institut für Extraterrestrische Physik)

				

				
					
						Das SOFIA Science Steering Committee (SSSC) lieferte dem SMO Direktor während der Ent-wicklungsphase des SOFIA Observatoriums wissenschaftlichen Input zu einem breiten Spektrum von Angelegenheiten, die das SO-FIA-Programm betrafen. Das SSSC war auch ein Sprachrohr für die Interessen, Prioritäten 

						und Anliegen der wissenschaftlichen Gemein-schaft in den USA und in Deutschland. Das SSSC wurde am 29.06.1997 im ARC auf US Seite gegründet, wurde dann aber ab 2003 mit neuer Charter und deutscher Beteiligung ver-sehen. Es existierte bis März 2012 und wurde von der SUG abgelöst.
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					Ex officio Mitglieder (ohne Stimmrecht):

				

				
					Eric Becklin (Universities Space Research Association)

				

				
					Jackie Davidson (Co-Chair bis 2006, Universities Space Research Association)

				

				
					Alfred Krabbe (Co-Chair, Universität zu Köln)

				

				
					Edward (Ted) Dunham (Lowell Observatory)

				

				
					Edwin Erickson (NASA Ames Research Center)

				

				
					Rolf Güsten (Max-Planck-Institut für Radioastronomie)

				

				
					Doyal (Al) Harper (University of Chicago)

				

				
					Dietmar Lilienthal (Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt)

				

				
					Ian McLean (University of California Los Angeles)

				

				
					Mark Morris (University of California Los Angeles)

				

				
					Harvey Moseley (NASA – Goddard Space Flight Center)

				

				
					Alexander Tielens (NASA Ames Research Center)

				

				
					Jonas Zmuidzinas (California Institute of Technology) 

				

				
					Mitglieder im Jahr 2010:

				

				
					Mark Morris (Co-Chair, UC Los Angeles) 

				

				
					Urs Graf (Co-Chair, Univ. zu Köln) 

				

				
					John Bally (University of Colorado) 

				

				
					Edward Bergin (University of Michigan) 

				

				
					Imke De Pater (UC Berkeley) 

				

				
					Robert Gehrz (University of Minnesota) 

				

				
					Alfred Krabbe (DSI, Univ. Stuttgart) 

				

				
					Margaret Meixner (Space Telescope Science Institute) 

				

				
					Keith Noll (Space Telescope Science Institute) 

				

				
					Instrument PIs (ex-officio members)

				

				SOFIA Users Group (SUG)

				
					SUG Mitglieder im Jahr 2021:

				

				
					Tommy Wiklind (Catholic University America, Chair) 

				

				
					Jochen Eislöffel (LSW Thüringen) 

				

				
					Urs Graf (Univ. zu Köln) 

				

				
					Matt Hankins (Arkansas Tech) 

				

				
					Kathleen Kraemer (Boston College) 

				

				
					Zoe Landsman (UCF) 

				

				
					Emily Levesque (University Washington) 

				

				
					Tom Megeath (University of Toledo) 

				

				
					
						Die SOFIA Users Group (SUG) lieferte dem SMO Direktor Beiträge zu einem breiten Spektrum von Angelegenheiten, die die wis-senschaftlichen und wissenschaftlich rele-vanten technischen Aspekte von SOFIA be-treffen. Die SUG diente auch als Sprachrohr für die Interessen, Prioritäten und Anliegen 

						der astronomischen Community, die SOFIA für ihre Forschung nutzt oder nutzen wollte. Die SUG ersetzte das SOFIA Science Steer-ing Committee (SSSC). Die SUG wurde am 12. März 2012 einberufen und zum 31. De-zember 2022 aufgelöst.
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					Thushara Pillai (Boston University) 

				

				
					Susanna Widicus-Weaver (University Wisconsin) 

				

				
					Chick Woodward (University of Minnesota)

				

				SOFIA Science Council (SSC)

				
					Mitglieder in den Jahren 1999 – 2001

				

				
					Giovanni Fazio (Harvard-Smithonian Center for Astrophysics)

				

				
					Reinhard Genzel (Deputy-Chair, MPE Garching)

				

				
					Terry Herter (Cornell University)

				

				
					Roger Hildebrand (University of Chicago)

				

				
					Daniel Jaffe (University of Texas)

				

				
					Robert Joseph (University of Hawaii)

				

				
					Judith Pipher (University of Rochester)

				

				
					Hans-Peter Röser (DLR, Technische Universität Berlin)

				

				
					Nicholas Scoville (California Institut of Technology)

				

				
					Charles Townes (Chair, University of California Berkeley)

				

				
					Mitglieder im Jahr 2002

				

				
					Giovanni Fazio (Harvard-Smithonian Center for Astrophysics)

				

				
					Reinhard Genzel (Deputy-Chair, MPE Garching)

				

				
					Martin Harwit (Retired Director of the Smithsonian Air and Space Museum)

				

				
					Terry Herter (Cornell University)

				

				
					Roger Hildebrand (University of Chicago)

				

				
					Daniel Jaffe (University of Texas)

				

				
					Robert Joseph (University of Hawaii)

				

				
					Judith Pipher (Chair, University of Rochester)

				

				
					Hans-Peter Röser (DLR, Technische Universität Berlin)

				

				
					Rae Stiening (University of Massachusetts Amherst)

				

				
					Nicholas Scoville (California Institut of Technology)

				

				
					Mitglieder in den Jahren 2018 und 2019

				

				
					Judith Pipher (Chair, University of Rochester) 

				

				
					Jürgen Stutzki (Universität zu Köln)

				

				
					Christopher Walker (University of Arizona)

				

				
					Alycia Weinberger (Carnegie Institution of Washington)

				

				
					David Neufeld (Johns Hopkins University)

				

				
					Michael Werner (California Institute of Technology, JPL)

				

				
					Gary Melnick (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)

				

				
					
						Das SOFIA Science Council (SSC) wurde vom USRA-Kuratorium als High-Level Gremium ge-gründet, um die SOFIA Wissenschaftspolitik zu überwachen und das Kuratorium in Bezug auf den SOFIA-Wissenschaftsbetrieb zu beraten. Wichtige Projektentscheidungen wurden jedoch letztendlich im NASA HQ gefällt. Daher erwies 

						sich das SSC leider immer wieder als zahnloser Papiertiger, obwohl es seine Berichte ebenfalls an NASA HQ weiterleitete.

						Das SSC traf sich zum ersten Mal am 29.09.1997 in Waxo, Texas, war bis Ende 2021 aktiv und wurde zum 31. Dezember 2022 aufgelöst. 
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				SOFIA NASA Observatory and Program Assessment Council (SNOPAC)

				
					Mitglieder im Jahr 2017:

				

				
					Andy Harris (University of Maryland) – interim chair 

				

				
					Jay Lockman (NRAO) 

				

				
					John Nousek (PSU) 

				

				
					Lisa Storrie-Lombardi (JPL) 

				

				
					Michael Werner (JPL)

				

				SOFIA International Summit (SIS)

				
					Mitglieder im Jahr 2018:

				

				
					Dr. Andrew Harris (University of Maryland) 

				

				
					Dr. Jürgen Stutzki (Univ. zu Köln) – Germany co-chair 

				

				
					Dr. Matthew Greenhouse (NASA Goddard Space Flight Center) 

				

				
					Dr. Jay Lockman (NRAO) 

				

				
					Dr. Karl Menten (MPIfR) 

				

				
					Dr. Samuel Harvey Moseley (NASA Goddard Space Flight Center) 

				

				
					Dr. John Nousek (Penn State University) 

				

				
					Dr. Michael Werner (NASA Jet Propulsion Lab) – US co-chair 

				

				
					Dr. Karl Gordon (Space Telescope Science Institute)

				

				
					
						Der SOFIA International Summit (SIS) war eine externe wissenschaftlich hochrangige Gruppe, die die wissenschaftliche Leistung von SOFIA diskutierte, bewertete und kommentierte und der SOFIA-Programmleitung der NASA und des DLR Feedback gab. Die Ergebnisse des Gipfeltreffens spiegelte die Meinungen der ein-

						zelnen Mitglieder wider, eine einheitliche Mei-nung der Gruppe war nicht erforderlich. Auch der SIS wurde als ein Meinungsforum ohne notwendigen Einfluss auf das SOFIA Projekt installiert. Das Gremium trat erstmals Anfang 2017 zusammen, letztmalig im Dezember 2021. Es wurde zum 31. Dezember 2022 aufgelöst.

					

				

				
					
						Das SOFIA NASA Observatory and Program Assessment Council (SNOPAC) wurde 2015 einberufen, um dem SOFIA Programmbüro unabhängige Perspektiven und Ergebnisse zur Entwicklung und Durchführung der SOFIA Wissenschaftsmission aus der Sicht der astro-nomischen Gemeinschaft zu liefern. Der von der SNOPAC, einer Nicht-Konsensgruppe, ge-lieferte Beitrag der Gemeinschaft umfasste we-der absichtliche Konsensempfehlungen noch Empfehlungen zu Programmprioritäten an die Regierung. Die primäre Funktion des SNOPAC war es, die Bandbreite der offenen Perspekti-ven zu artikulieren, die die US-Wissenschafts-gemeinschaft in Bezug auf den wissenschaft-lichen Wert des SOFIA-Observatoriums, die Betriebseffizienz, den Grad der wissenschaft-lichen Auswirkungen auf die Astrophysik ins-gesamt und andere Aktivitäten und Fragen, die für SOFIA und die US-Wissenschaftsgemein-schaft im Besonderen relevant sind, widerspie-geln. Das SNOPAC stellte keine Anforderungen 

						an das SOFIA-Programm, traf keine Entschei-dungen dafür und leitete es auch nicht. Der SNOPAC war nicht in nicht-öffentliche Informa-tionen über das SOFIA-Programm eingeweiht. 

						Der Ursprung dieser Gruppe war der Wunsch der NASA, ein der GSSWG paralleles Gremium in den USA zu etablieren. Da eine direkte Beratung (wie durch die GSSWG in Richtung DLR) in Bezug auf die NASA aufgrund organisationspolitischer Vorgaben nicht möglich oder nicht gewünscht war, wurde das SNOPAC als ein Meinungsfo-rum installiert, dessen Stimmen zu hören und zu bewerten NASA überlassen blieb, was zwei-fellos als Schwäche dieses Gremiums zu werten war. Da es außerdem ohne deutsche Beteiligung agierte, wurde sehr bald über eine Alternative mit deutscher Beteiligung nachgedacht. 

						Eingerichtet im Mai 2015. Das letzte Meeting fand im November 2017 zusammen mit einer Sitzung des neueingerichteten SIS statt. Das SNOPAC wurde effektiv durch das SIS abgelöst.
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				A4 | Leitendes SOFIA Personal

			

		

		
			
				
					Science Mission Operations (SMO) Director

				

				
					2008 – 2008

				

				
					Eric Becklin

				

				
					2008 – 2009

				

				
					Donald Kniffen

				

				
					2009 – 2016

				

				
					Erick Young

				

				
					2016 – 2020

				

				
					Harold Yorke

				

				
					2020 – 2023

				

				
					Margaret Meixner

				

				
					2023 – 2024

				

				
					William Reach

				

				
					SMO Deputy Director

				

				
					2010 – 2018

				

				
					Hans Zinnecker

				

				
					2018 – 2023

				

				
					Bernhard Schulz

				

				
					USRA Project Scientist

				

				
					1996 – 2006

				

				
					Jackie Davidson

				

				
					USRA Project Manager

				

				
					1996 – 2005

				

				
					Thomas Bonner

				

				
					2005 – 2007

				

				
					James Kephart

				

				
					2007 – 2008

				

				
					John McClelland

				

				
					2008 – 2015

				

				
					Helen Hall

				

				
					2015 – 2018

				

				
					Roberta Leftwich-Vann

				

				
					2018 – 2020

				

				
					Hina Kazmi

				

				
					2021 – 2023

				

				
					Elizabeth Barker

				

			

		

		
			
				
					NASA Project Scientist

				

				
					1996 – 2001

				

				
					Edwin Erickson

				

				
					2001 – 2005

				

				
					Thomas Greene

				

				
					2005 – 2006

				

				
					Alexander Tielens

				

				
					2006 – 2008

				

				
					Thomas Roellig

				

				
					2008 – 2009

				

				
					Jay Norris

				

				
					2009 – 2010

				

				
					Thomas Roellig

				

				
					2010 – 2016

				

				
					Pamela Marcum

				

				
					2017 – 2019

				

				
					Kimberly Ennico Smith

				

				
					2019 – 2019

				

				
					Thomas Roellig

				

				
					2019 – 2023

				

				
					Naseem Rangwala

				

				
					SOFIA Program Scientists at NASA Headquarters

				

				
					1988 – 1997

				

				
					Larry Caroff

				

				
					1997 – 1998

				

				
					Harley Thronson

				

				
					1998 – 2000

				

				
					Guy Stringfellow

				

				
					2000 – 2004

				

				
					Paul Hertz

				

				
					2004 – 2007

				

				
					Hashima Hasan

				

				
					2007 – 2012

				

				
					Paul Hertz

				

				
					2012 – 2012

				

				
					Chris Davis

				

				
					2012 – 2015

				

				
					Glenn Wahlgren

				

				
					2015 – 2015

				

				
					Eric Tollestrup

				

			

		

		
			
				
					2015 – 2017

				

				
					Hashima Hasan

				

				
					2017 – 2020

				

				
					Kartik Sheth

				

				
					2020 – 2023

				

				
					Patricia Knezek

				

				
					DSI Standortleiter Palmdale

				

				
					2004 – 2014

				

				
					Thomas Keilig

				

				
					2014 – 2016

				

				
					Holger Jakob (in-terim)

				

				
					2016 – 2024

				

				
					Michael Hütwohl

				

				
					DSI Standortleiter Ames

				

				
					2004 – 2021 

				

				
					Jürgen Wolf

				

				
					2021 – 2024

				

				
					Manuel Wiede-mann

				

				
					NASA SOFIA Program Manager Palmdale

				

				
					2006 – 2012

				

				
					Bob Meyer

				

				
					2012 – 2019

				

				
					Eddie Zavalla

				

				
					NASA SOFIA Project Manager

				

				
					2019 – 2020

				

				
					Daniel Bufton 

					(interim)

				

				
					2020 – 2020

				

				
					Hina Kazmi PhD

				

				
					2020 – 2022

				

				
					Rob Landis

				

				
					2022 – 2023

				

				
					Edward Stanton
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					3.

				

				
					Zyklus 3, Frist 18. Juli 2014.

					Wir erhielten 32 Vorschläge, 22 davon beantragten Beobachtungszeit mit GRE-AT, 1 beantragte Beobachtungszeit mit FORCAST, 2 beantragten Zeit mit HIPO, 3 beantragten Zeit mit FLITECAM, 3 be-antragten Beobachtungszeit mit FIFI-LS und 3 beantragten Zeit mit EXES. 21 Vorschläge wurden für Beobachtungen empfohlen. Mitglieder des TAC: Dietrich Lemke (TAC-Vorsitzender), Frank Bigiel, Eike Guenther, Mark Morris, Markus Nielbock, Michael Olberg, Nicola Schnei-der, Bringfried Stecklum und Malcolm Walmsley.

				

				
					4.

				

				
					Zyklus 4, Frist 10. Juli 2015.

					Wir erhielten 30 Vorschläge, von denen 17 um Beobachtungszeit mit GREAT, 2 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 1 um Zeit mit HIPO, 1 um Zeit mit FLITE-CAM, 8 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS, 1 um Zeit mit EXES, 3 um Zeit mit HAWC+ und 1 um Zeit mit FPI+ baten. 20 Vorschläge wurden für Beobachtungen empfohlen. Mitglieder des TAC: Andreas Quirrenbach (TAC-Vorsitzender), Her-mann Boehnhardt, Riccardo Cesaroni, Simon Glover, Carsten Kramer, Darek Lis, Nicola Schneider, Floris van der Tak und Leonardo Testi.

				

				
					5.

				

				
					Zyklus 5, Frist 8. Juli 2016.

					Wir erhielten 27 Vorschläge, von denen 18 um Beobachtungszeit mit GREAT, 2 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 3 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS, 1 um Zeit mit EXES und 5 um Zeit mit HAWC+ baten. 21 Vorschläge wurden für Beob-achtungen empfohlen. Mitglieder TAC: Andreas Quirrenbach (TAC-Vorsitzender), Frank Bigiel, Francois Boulanger, Javier Goicoechea, Paul Hartogh, Gerd Hensler, Michiel Hogerheijde und Sebastian Wolf.
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					0.

				

				
					Zyklus 0 – Wissenschaftliche Demonst-rationsphase, Einreichungsfrist 21. März 2011.

					Wir erhielten 22 Vorschläge, von denen 18 Beobachtungszeit mit GREAT und 4 Beobachtungszeit mit FORCAST bean-tragten. 16 Vorschläge wurden für Be-obachtungen empfohlen. Mitglieder des TAC (in alphabetischer Reihenfolge nach dem TAC-Vorsitzenden): Michael Gre-wing (TAC-Vorsitzender), Ed Churchwell, Alain Omont, Ulli Käufl, Thomas Stanke und Malcolm Walmsley.

				

				
					1.

				

				
					Zyklus 1, Frist 2. März 2012.

					Wir erhielten 39 Vorschläge, 27 davon beantragten Beobachtungszeit mit GREAT, 9 beantragten Beobachtungs-zeit mit FORCAST, 1 beantragte Zeit mit HIPO und 2 beantragten Zeit mit FLITE-CAM (ein Vorschlag beantragte Beob-achtungszeit mit zwei Instrumenten, daher ist die Gesamtzahl 40, nicht 39). 

					30 Vorschläge wurden für Beobachtun-gen empfohlen. Mitglieder des TAC: Michael Grewing (TAC-Vorsitzender), Pierre Cox, Andy Harris, Frank Israel, Hans-Ulrich Käufl, Jesús Martin-Pin-tado, Katharina Schreyer und Bingfried Stecklum.

				

				
					2.

				

				
					Zyklus 2, Frist 29. Juni 2013.

					Wir erhielten 22 Vorschläge, von denen 12 um Beobachtungszeit mit GREAT, 4 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 3 um Zeit mit HIPO, 4 um Zeit mit FLI-TECAM und 2 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS baten. 18 Vorschläge wurden für Beobachtungen empfohlen. Mitglieder des TAC: Dietrich Lemke (TAC-Vorsit-zender), Dominik J. Bomans, Artie P. Hatzes, Francesco Palla, Ralf Sieben-morgen, Marco Spaans und Harold W. Yorke.
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					9.

				

				
					Zyklus 9, Frist 5. September 2020. 

					Wir erhielten 29 Vorschläge, von denen 14 um Beobachtungszeit mit GREAT, 3 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 8 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS, 

					5 um Zeit mit HAWC+ und 1 um Zeit mit EXES baten. 26 Vorschläge wurden für die Beobachtung empfohlen. Mit-glieder des TAC: Dariusz C. Lis (TAC-Vorsitzender), Gesa Bertrang, Frank Bigiel, Volker Ossenkopf-Okada, Ralf Siebenmorgen, Silvia Spezzano, Bringfried Stecklum und Hans Zinnecker. 

				

				
					10.

				

				
					Zyklus 10, Frist 29. Januar 2022. (Es gab Änderungen und Unterbrechungen auf-grund der COVID-19-Pandemie).

					Wir haben 20 Vorschläge erhalten, von denen 5 um Beobachtungszeit mit GREAT, 1 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 5 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS, 8 um Zeit mit HAWC+ und 2 um Zeit mit EXES baten. Alle 20 eingereich-ten Vorschläge wurden für Beobachtun-gen empfohlen, doch kurz nach diesen Ergebnissen beschlossen die NASA und das DLR, SOFIA zu beenden. Mit-glieder des TAC: Peter Schilke (TAC-Vor-sitzender), Gesa Bertrang, Frank Bigiel, Thomas Giesen, Tomasz Kaminski, Jaime Pineda, Nicola Schneider und Thomas L. Wilson.

				

			

		

		
			
				
					6.

				

				
					Zyklus 6, Frist 1. Juli 2017.

					Wir erhielten 27 Vorschläge, von denen 16 um Beobachtungszeit mit GREAT, 3 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 3 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS, 6 um Zeit mit HAWC+ und 1 um Zeit mit FPI+ baten. 24 Vorschläge wurden für Beobachtungen empfohlen. Mitglieder des TAC: Hans Zin-necker (TAC-Vorsitzender), Philippe Andre, Henrik Beuther, Patrice Bouchet, Jochen Eisloeffel, Javier Goicoechea, Liugi Spi-noglio und Sebastian Wolf.

				

				
					7.

				

				
					Zyklus 7, Frist 8. September 2018.

					Wir erhielten 33 Vorschläge, von denen 18 um Beobachtungszeit mit GREAT, 1 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 5 um Be-obachtungszeit mit FIFI-LS, 8 um Zeit mit HAWC+ und 1 um Zeit mit EXES baten. 23 Vorschläge wurden für die Beobachtung empfohlen. Mitglieder des TAC: Hans Zin-necker (TAC-Vorsitzender), John H. Black, Johannes Gunter Staguhn, Suzanne Madden, Charles Telesco, Bruce Wilking, Thomas L. Wilson und Sebastian Wolf.

				

				
					8.

				

				
					Zyklus 8, Frist 7. September 2019.

					Wir erhielten 35 Vorschläge, von denen 18 um Beobachtungszeit mit GREAT, 3 um Beobachtungszeit mit FORCAST, 10 um Beobachtungszeit mit FIFI-LS, 5 um Zeit mit HAWC+ und 1 um Zeit mit EXES baten. 14 Vorschläge wurden für die Beobachtung empfohlen. Mitglieder des TAC: Floris van der Tak (TAC-Vorsitzender), Gesa Bertrang, Dominik Bomans, Hans-Ulrich Käufl, Ralf Klessen, Suzanne Madden, Thomas L. Wilson und Hans Zinnecker.
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				A6 | Empfohlene Beobachtungs-anträge

			

		

		
			
				
					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Zyklus 0

				

				
					Jochen Eislöffel

				

				
					The physics and kinematics of warm CO gas in a protostellar outflow

				

				
					GREAT

				

				
					Dieter Engels

				

				
					Search for the 1.296 THz water maser line in late-type stars

				

				
					GREAT

				

				
					Oliver Krause

				

				
					Tomographic imaging of infrared echoes around Cas A – SOFIA’s unique view of the three-dimensional ISM structure

				

				
					FORCAST

				

				
					Thomas G. Müller

				

				
					Beyond the snow-line: Thermophysical characterisa-tion of two Hilda-asteroids

				

				
					FORCAST

				

				
					Berengere Parise

				

				
					Searching for p-H2D+

				

				
					GREAT

				

				
					Berengere Parise

				

				
					Searching for OD: clues for water formation and the link with comets

				

				
					GREAT

				

				
					Miguel Angel Requena Torres

				

				
					CO line SED in galactic nuclei: the center of our Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Ammonia as a probe of infall in high-mass star for-ming clumps

				

				
					GREAT

				

				
					Henrik Beuther

				

				
					The Carbon Budget and Formation Signatures of Molecular Clouds

				

				
					GREAT

				

				
					Martin Jörg Burgdorf

				

				
					A Search for Hydrogen Halides in Giant Planets

				

				
					GREAT

				

				
					Edwige Chapillon

				

				
					First detection of CII in a protoplanetary disk

				

				
					GREAT

				

				
					Claudia Comito

				

				
					Tracking down deuterium fractionation in the envelo-pe of Sgr B2

				

				
					GREAT

				

				
					Antoine Gusdorf

				

				
					OH GREAT ! Observing OH in bipolar outflows asso-ciated to intermediate- and high-mass forming stars with GREAT

				

				
					GREAT

				

				
					Holger B. Jakob

				

				
					Observing the massive star forming region and mol. cloud Onsala-1

				

				
					GREAT

				

				
					Karl M. Menten

				

				
					OH in High-Mass Star Forming Regions Revisited

				

				
					GREAT

				

				
					Volker Ossenkopf

				

				
					Triggering of star-formation in Cep B traced by [CII]

				

				
					GREAT

				

				
					Zyklus 1

				

				
					Alessio Caratti o Garatti

				

				
					Probing embedded molecular jets from massive young stellar objects

				

				
					FORCAST

				

				
					Timea Csengeri 

				

				
					Cooling processes in the starburst template: W51 MAIN

				

				
					GREAT

				

				
					Christian Glueck

				

				
					[CII] emission from ISM clouds in formation

				

				
					GREAT

				

				
					Rolf Guesten

				

				
					High-J CO observations of the IC443 SNR with GREAT: probing the physics of MHD shocks

				

				
					GREAT

				

				
					Klaus Felix Huber

				

				
					Do star spots inflate the exoplanet CoRot-2b?

				

				
					FLITECAM 
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Berengere Parise

				

				
					The OD/OH ratio: clues for water formation

				

				
					GREAT

				

				
					Miguel Angel Requena-Torres

				

				
					Excitation gradients across CND; constraining the heating processes

				

				
					GREAT 

				

				
					Peter Schilke

				

				
					Sulphur chemistry as a probe of the physical state of the ISM

				

				
					GREAT 

				

				
					Helmut Wiesemeyer

				

				
					Interstellar chemistry of the OH radical (survey)

				

				
					GREAT

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Ammonia as a probe of infall in high-mass star for-ming clumps II

				

				
					GREAT

				

				
					Arjan Bik

				

				
					Disentangling complex ISM structure of the Galactic starburst W49

				

				
					FORCAST

				

				
					Timea Csengeri

				

				
					The DR21(OH) clump: formed by a collision of flows?

				

				
					GREAT

				

				
					Thomas Giesen

				

				
					Detection of 13CCC in dense star forming regions

				

				
					GREAT 

				

				
					Hendrik Linz

				

				
					FORCAST observations of massive protostars

				

				
					FORCAST

				

				
					Karl Menten

				

				
					OH isotopologue absorption toward high mass star forming regions

				

				
					GREAT

				

				
					Yoko Okada

				

				
					[CII] mapping of LMC cloud cores

				

				
					GREAT

				

				
					Juan-Pablo Perez-Beaupuits

				

				
					Constraining the physical state of the dense and warm gas in M17SW

				

				
					GREAT

				

				
					Markus Roellig

				

				
					Mapping the nucleus of IC342

				

				
					GREAT

				

				
					Stephan Schlemmer

				

				
					Observing para-H2D+ absorption towards IRAS 16293

				

				
					GREAT

				

				
					Daniel Angerhausen

				

				
					Transit and eclipse spectrophotometry of GJ 1214b and HD 189733b

				

				
					FLITECAM

				

				
					Henrik Beuther

				

				
					The carbon budget and formation signature of mole-cular clouds

				

				
					GREAT

				

				
					Martin J. Burgdorf

				

				
					5 – 37 micron exploratory spectrum of Venus

				

				
					FORCAST

				

				
					Jochen Eisloeffel

				

				
					The origin of the warm gas in the low-mass L1448 outflow

				

				
					GREAT

				

				
					Holger B. Jakob

				

				
					Observing the massive star formation region and mol. cloud Onsala-1

				

				
					GREAT

				

				
					Karl Menten

				

				
					OH observations in the protostellar outflow CepA HW2

				

				
					GREAT

				

				
					Thomas Preibisch

				

				
					Excitation of a strongly irradiated pillar in the Carina Nebula

				

				
					GREAT

				

				
					Thorsten Ratzka

				

				
					An unblinded inventory of the PDR near Trumpler 14

				

				
					FORCAST

				

				
					Karin M. Sandstrom

				

				
					Revealing „CO-dark“ molecular gas in 

					Andromeda

				

				
					GREAT

				

				
					Robert Simon

				

				
					SOFIA observations of warm and dense gas in G333.6

				

				
					GREAT

				

				
					Jakob Walcher

				

				
					LINERs in early-type galaxies: ISM ionisation through AGN or hot post-AGB stars?

				

				
					FORCAST

				

				
					Zyklus 2

				

				
					Stephan Schlemmer

				

				
					Observing para-H2D+ absorption towards Serpens SMM1

				

				
					GREAT

				

				
					Karl M. Menten

				

				
					FIR Spectroscopy of OH in Three Prototypical Cir-cumstellar Envelopes 

				

				
					GREAT

				

				
					Volker Ossenkopf

				

				
					CII mapping of hot gas in S140

				

				
					GREAT
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Sarah E. Ragan

				

				
					Probing for large scale infall along an IRDC filament

				

				
					GREAT

				

				
					Alessio Caratti o Garatti

				

				
					Investigating atomic jets in high-mass YSOs

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Sarah E. Ragan

				

				
					FIFI-LS Observations of Coolants in IRDCs

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Karin Sandstrom

				

				
					Spectrally Resolved [CII] Emission in M31: The Origin of [CII] from Metal-Rich Star-Forming Galaxies

				

				
					GREAT

				

				
					Jochen Eisloeffel

				

				
					The origin of the warm gas in the low-mass L1448 outflow

				

				
					GREAT

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Probing high-J CO through the evolution of high-mass star forming clumps

				

				
					GREAT

				

				
					Klaus Felix Huber

				

				
					Do starspots inflate the exoplanet CoRoT-2b?

				

				
					FLIPO

				

				
					Diane Cormier

				

				
					Disentangling the ISM phases of the nearby low-me-tallicity dwarf galaxy NGC4214 using velocity-resol-ved [CII]

				

				
					GREAT

				

				
					Helmut Wiesemeyer

				

				
					Exploratory search for a new, strong HCN laser in two carbon stars

				

				
					GREAT

				

				
					Urs Graf

				

				
					Spatial variation of the strong [CII] self-absorption towards NGC 2024

				

				
					GREAT

				

				
					Karsten Schindler

				

				
					Spectroscopy of JVI Himalia for detection and charac-terization of the 3 µm water band

				

				
					FLITECAM

				

				
					Claudia Dreyer

				

				
					Transit spectrophotometry of the Super-Earth exopla-net GJ 1214b with FLIPO

				

				
					FLIPO

				

				
					Markus Roellig

				

				
					Mapping hot CO in DR21-C

				

				
					GREAT

				

				
					Volker Ossenkopf

				

				
					Spectrally resolved OH line emission in Orion

				

				
					GREAT

				

				
					Alessio Caratti o Garatti

				

				
					Probing H2 jets from high-mass YSOs

				

				
					FORCAST

				

				
					Zyklus 3

				

				
					Rolf Güsten

				

				
					Probing young protoplanetary disks with the [OI] 63 µm fine-structure line

				

				
					GREAT

				

				
					Karl Menten

				

				
					Solving the Mystery of Class II CH3OH maser excita-tion

				

				
					EXES

				

				
					Heinz-Wilhelm Hübers

				

				
					Observation of the Atomic Oxygen Fine Structure Line at 4.7 THz in the Mesosphere and Thermosphere of Earth

				

				
					GREAT

				

				
					Rolf Güsten

				

				
					Probing young protoplanetary disks with the [OI] 63 µm fine-structure line

				

				
					GREAT

				

				
					Sümeyye Suri

				

				
					[CII] and [OI] observations towards selected filaments in the Orion A Molecular Cloud

				

				
					GREAT

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Probing high-J CO through the evolution of high-mass star forming clumps, Part II

				

				
					GREAT

				

				
					Annie Hughes

				

				
					New insights for PDR modelling in low metallicity en-vironments: the case of N44

				

				
					GREAT

				

				
					Stephan Schlemmer

				

				
					Observing ortho-D2H+ absorption towards IRAS 16293–2422 A/B

				

				
					GREAT

				

				
					Jochen Eislöffel

				

				
					Probing the hidden atomic gas in Class I jets

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Maria Julia Kapala

				

				
					Investigation of the [CII] origins in the non-star-forming bulge of M31

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Miwa Goto

				

				
					The Deuteration Ladder of H3+

				

				
					EXES
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Hendrik Linz

				

				
					Catching H2 – a unique opportunity for EXES

				

				
					EXES

				

				
					Klaus Felix Huber

				

				
					Do starspots inflate the exoplanet CoRoT-2b?

				

				
					FLIPO

				

				
					Diane Cormier

				

				
					Disentangling the ISM phases of the nearby low-me-tallicity dwarf galaxy NGC4214 using velocity-resol-ved [CII]

				

				
					GREAT

				

				
					Sarah E. Ragan

				

				
					Does oxygen outshine carbon in the CMZ?

				

				
					GREAT

				

				
					Claudia Comito

				

				
					Atomic oxygen across the Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Paul Hartogh

				

				
					Constraints for the hydrogen peroxide and water cycle on Mars

				

				
					GREAT

				

				
					Helmut Wiesemeyer

				

				
					Physico-Chemical Conditions in the Butterfly Nebula NGC6302

				

				
					GREAT

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Ammonia as a probe of infall in high-mass star for-ming clumps III

				

				
					GREAT

				

				
					Christof Buchbender

				

				
					Velocity resolved [CII] and [NII] observations in M33

				

				
					GREAT

				

				
					Juan-Pablo Perez-Beaupuits

				

				
					Unveiling the dark molecular gas and ionized gas in M17SW with [O I] and [N II] maps

				

				
					GREAT

				

				
					Diane Cormier

				

				
					Deciphering Star Formation in Disk Galaxies: Relating ISM conditions to the Molecular Gas Fraction in NGC5055

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Zyklus 4

				

				
					 Jochen Eisloeffel

				

				
					Studying the disk of the outbursting new FU Orionis object 2MASSJ0659

				

				
					FIFI-LS & FORCAST

				

				
					Silvia Leurini

				

				
					Far-IR cooling in massive YSOs

				

				
					GREAT

				

				
					Juergen Stutzki

				

				
					Joint Impact Proposal: A complete velocity resolved 3-D [CII] map of the M51 grand-design spiral galaxy: Unraveling the impact of spiral density waves on the evolution of the ISM and star formation

				

				
					FIFI-LS & GREAT

				

				
					Helmut Wiesemeyer

				

				
					Radiative torques and atomic alignment of FIR fine structure lines – a tool to trace magnetic field structu-re with the [OI] ground state transition?

				

				
					GREAT

				

				
					Juergen Wolf

				

				
					Stellar Occultations by Trans-Neptunian Objects and Centaurs

				

				
					FPI+

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Ammonia as a probe of infall in high-mass star forming clumps III

				

				
					GREAT

				

				
					Frank Bigiel

				

				
					Calibrating CII as a SFR Tracer Across the Entire Disk of the Star-forming Galaxy NGC 6946

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Jochen Eisloeffel

				

				
					Catching the next bright outbursting FU Orionis ob-ject on the rise

				

				
					FIFI-LS & FORCAST

				

				
					Miwa Goto

				

				
					The Deuteration Ladder of H3+

				

				
					EXES

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					[C II] 158 um optical depth and self-absorption

				

				
					GREAT

				

				
					Klaus Felix Huber

				

				
					Joint Impact Proposal: Exoplanets with SOFIA – long-term monitoring of stellar activity effects on multi-transit observations of the benchmark system HD 189733 b

				

				
					FLITECAM & HIPO

				

				
					Alberto Sanna

				

				
					Investigating the atomic jet component in a O-type YSO

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Peter Scicluna

				

				
					Origin of the IR excess of massive stars

				

				
					HAWC+
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Henrik Beuther

				

				
					Outflow energetics and accretion rates in high-mass star formation

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Thomas Giesen

				

				
					Detection of 13CCC and C13CC in dense star forming regions

				

				
					GREAT

				

				
					Maria Kapala

				

				
					Spectrally Resolved [CII] Emission in M31: The Origin of [CII] from Metal-Rich Star-Forming Galaxies

				

				
					GREAT

				

				
					Thomas Preibisch

				

				
					Molecular excitation of a strongly irradiated pillar in the Carina Neb.

				

				
					GREAT

				

				
					Miriam Rengel

				

				
					Investigating the composition of Titan‘s stratosphere with SOFIA: time variability & intriguing unidentified signatures

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Denise Riquelme

				

				
					High velocity gas at the edge of the Central Molecular Zone of the GC

				

				
					GREAT

				

				
					Thushara Pillai

				

				
					Magnetic Fields in Massive Filaments

				

				
					HAWC+

				

				
					Zyklus 5

				

				
					Rolf Guesten

				

				
					Joint Impact Proposal: Mapping C+ Across the Galaxy‘s CMZ

				

				
					GREAT

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					Ammonia as a probe of infall in high-mass star forming clumps III

				

				
					GREAT

				

				
					Silvia Leurini

				

				
					Far-IR cooling in massive YSOs

				

				
					GREAT

				

				
					Silvia Leurini

				

				
					The warm atomic and molecular gas in protostellar jets

				

				
					GREAT

				

				
					Bringfried Stecklum

				

				
					Tracing the heat wave of an accretion outburst from a high-mass young stellar object

				

				
					FORCAST & FIFI-LS

				

				
					Thushara Pillai

				

				
					Magnetic Fields in Massive Filaments

				

				
					HAWC+

				

				
					Christof Buchbender

				

				
					Velocity resolved [CII] and [NII] observations in M33

				

				
					GREAT

				

				
					Thomas Giesen

				

				
					First Time Detection of C13CC and Study of 13CCC in Dense Star Forming Regions

				

				
					GREAT

				

				
					Robert Brauer

				

				
					Bok globules in the far infrared: Constraining the origin of polarization holes

				

				
					HAWC+

				

				
					Karl M. Menten

				

				
					Systematic Studies of the Diffuse ISM with SOFIA obs. of CH at 2 THz

				

				
					GREAT

				

				
					Nicola Schneider

				

				
					The CII line in Draco as a tracer for CO-dark gas

				

				
					GREAT

				

				
					Rodrigo Herrera-Camus

				

				
					The GREAT [CII] Account of the Low-Metallicity ISM in the SMC

				

				
					GREAT

				

				
					Sarah I. Sadavoy

				

				
					Testing the Response of Dust Grains to Magnetic Fields in Perseus B1

				

				
					HAWC+

				

				
					Rodrigo Herrera-Camus

				

				
					Joint Impact Program: Far-Infrared in the EDGE/CALIFA Sample of Galaxies

				

				
					HAWC+ & FIFI-LS

				

				
					Jochen Eisloeffel

				

				
					Probing the hidden atomic gas in Class I jets

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Robert Simon

				

				
					Spatial and velocity variations of [CII] optical depth towards S106 IR

				

				
					GREAT

				

				
					Miwa Goto

				

				
					The Deuteration Ladder of H3+

				

				
					EXES

				

				
					Paola Caselli

				

				
					OD and the origin of water in protostellar cores

				

				
					GREAT

				

				
					Felipe Alves

				

				
					Magnetically-regulated fragmentation in B59

				

				
					HAWC+
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Paola Caselli

				

				
					Joint Impact Program: The Timescale of Star Formati-on from para-H2D+ - II. Colder and Lower Luminosity Sources

				

				
					GREAT

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					M17SW [OI] 63 um self-absorption and optical depth effects

				

				
					GREAT

				

				
					Zyklus 6

				

				
					Bringfried Stecklum

				

				
					Monitoring the SED variability caused by the accre-tion burst from S255IR-NIRS3

				

				
					FORCAST & FIFI-LS

				

				
					Timea Csengeri

				

				
					Do strong magnetic fields dictate the formation of highest mass stars?

				

				
					HAWC+

				

				
					Rolf Gusten

				

				
					Dense Neutral Gas in the Galaxy‘s CMZ: The Sgr C Region

				

				
					GREAT

				

				
					Juergen Wolf

				

				
					Stellar Occultations by Trans-Neptunian Objects and Centaurs

				

				
					FPI+

				

				
					Juan Diego Soler

				

				
					The magnetic field structure in the Musca filament at 0.01 pc scale

				

				
					HAWC+

				

				
					Stefan Heese

				

				
					Bok globules in the IR: Are polarization holes caused by opticaldepth?

				

				
					HAWC+

				

				
					Paola Caselli

				

				
					OD and the origin of water in protostellar cores

				

				
					GREAT

				

				
					Stefanie Walch

				

				
					[CII] line emission as an indicator for dynamical mo-lecular cloud formation in Taurus

				

				
					GREAT

				

				
					Carsten König

				

				
					[CII] in the Low-Metallicity Environment of the Outer Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Nicola Schneider

				

				
					CII emission in high-latitude clouds

				

				
					GREAT

				

				
					Michael Rugel

				

				
					[CII] and OH gas in different galactic environments

				

				
					GREAT

				

				
					Elena Redaelli

				

				
					Polarimetry in B228

				

				
					HAWC+

				

				
					Friedrich Wyrowski

				

				
					The atomic to molecular transition in high-mass star-forming regions

				

				
					GREAT

				

				
					Anna Parikka

				

				
					Formation of brown dwarfs due to photo erosion

				

				
					GREAT

				

				
					Claudia Comito

				

				
					Far-infrared determination of the oxygen gradient across the Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Jochen Eisloeffel

				

				
					Probing jets from young embedded sources

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Paola Caselli

				

				
					Joint Impact Program: The Timescale of Star Formati-on from para-H2D+ - II. Colder and Lower Luminosity Sources

				

				
					GREAT

				

				
					Helmut Wiesemeyer

				

				
					Oxygen production and transport in the Enceladus gas torus

				

				
					GREAT

				

				
					Juergen Kerp

				

				
					Feeding the Milky Way Galaxy by cold gas accretion?

				

				
					GREAT

				

				
					Felipe Alves

				

				
					THz polarization from cores at distinct evolutionary stages

				

				
					HAWC+

				

				
					Robert Simon

				

				
					Origin of a Large Arc-like Structure at the Far Side of the X1 Cusped Orbit

				

				
					GREAT

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					[CII] M17SW and X-rays emission

				

				
					GREAT

				

				
					Maitraiyee Tiwari

				

				
					Unveiling the remarkable Photodissociation region of M8

				

				
					GREAT

				

				
					Timea Csengeri

				

				
					Constraining the oxygen budget in the diffuse and dense gas towards the Galactic mini-starburst, W51 Main

				

				
					GREAT
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Zyklus 7

				

				
					Paola Caselli

				

				
					OD and the origin of water in protostellar cores

				

				
					GREAT

				

				
					Karl Menten

				

				
					The Nature of the Crab Nebula’s Argonium Emission

				

				
					GREAT

				

				
					Juan Diego Soler

				

				
					Magnetic fields at the onset of high-mass star forma-tion

				

				
					HAWC+

				

				
					Arshia M. Jacob

				

				
					The methylidene radical and its isotopologues

				

				
					GREAT

				

				
					Felipe Alves

				

				
					Mapping Magnetic Field Orientation in Infrared Dark Clouds

				

				
					HAWC+

				

				
					Urs Graf

				

				
					Disentangling the line-of-sight structure of NGC 2024

				

				
					GREAT

				

				
					Stefan Heese

				

				
					Filaments – on the origins of depolarization

				

				
					HAWC+

				

				
					Serina T. Latzko

				

				
					Characterisation of M82’s Bipolar Outflow and its Origin

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Thomas Sperling

				

				
					Probing the hidden atomic gas in Class I jets

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Maja Kazmierczak-Barthel

				

				
					Embedded nebula Gy 3-7 – tracing feedback from protostars on cluster scales

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Irina Smirnova-Pinchukova

				

				
					What causes [CII] line excess in AGN host galaxies?

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Miriam Rengel

				

				
					Investigating the composition of Titan‘s stratosphere with SOFIA: time variability & intriguing unidentified signatures

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Paola Caselli

				

				
					Searching for interstellar phosphine in star-forming regions

				

				
					GREAT

				

				
					Carsten Koenig

				

				
					[CII] in the Low-Metallicity Environment of the Outer Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Seamus Clarke

				

				
					[CII] as a tracer of pre-shock and post-shock gas in a supernova remnant

				

				
					GREAT

				

				
					Rebeca Aladro

				

				
					Atomic and molecular gas in NGC 4945: Relative ab-undances, distribution and kinematics in the galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Robert Simon

				

				
					Origin of a Large Arc-like Structure at the Far Side of the X1 Cusped Orbit

				

				
					GREAT

				

				
					Christof Buchbender

				

				
					Tracing the evolution of the interstellar medium and star formation across the spiral arms of M51 with [NII]

				

				
					GREAT

				

				
					Bernd Husemann

				

				
					The recent star formation history of luminous AGN host galaxies

				

				
					HAWC+

				

				
					Fabio P. Santos

				

				
					A tomography of the magnetic field structure in IRDC G14.2: massive filaments from large to small scales

				

				
					HAWC+

				

				
					Slawa Kabanovic

				

				
					Optically Thick [CII] Emission from Orion A

				

				
					GREAT

				

				
					Juergen Kerp

				

				
					CII emission in Intermediate velocity clouds

				

				
					GREAT

				

				
					Joris Vos

				

				
					Searching for dust around hot subdwarf binaries

				

				
					HAWC+

				

				
					Zyklus 8

				

				
					Guido Fuchs

				

				
					High resolution IR observations towards VY Canis Majoris – SiO and SO2 as probes of dynamic regions

				

				
					EXES

				

				
					Bringfried Stecklum

				

				
					The Impact of Accretion Bursts from Massive Proto-stars on their Dusty Environment

				

				
					FIFI-LS & FORCAST

				

				
					Rolf Guesten

				

				
					GREAT/SOFIA follow-up observations to our recent detection of HeH+

				

				
					GREAT
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Jochen Eislöffel

				

				
					Catching the next bright accretion burst from a YSO on the rise

				

				
					FIFI-LS & FORCAST

				

				
					Paola Caselli

				

				
					OD and the origin of water in protostellar cores

				

				
					GREAT

				

				
					Jeroen Bouwman

				

				
					The nature of crystalline silicates in protoplanetary disk of AB Aurigae

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Slawa Kabanovic

				

				
					Optically Thick [CII] Emission from Orion A

				

				
					GREAT

				

				
					Urs Graf

				

				
					Disentangling the line-of-sight structure of NGC 2024

				

				
					GREAT

				

				
					Peter Weilbacher

				

				
					Mapping the FIR line emission of the Antennae Galaxy (NGC 4038/39)

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Stefanie Walch

				

				
					[CII] line emission as an indicator for dynamical molecular cloud formation in Taurus

				

				
					GREAT

				

				
					Thomas Giesen

				

				
					Linear C3 – a novel probe to measure the 12C/13C ratio of the Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					[12CII]/[13CII] isotopic abundance ratio in M17SW and NGC 1977

				

				
					GREAT

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					M43 and M17SW [OI] 63 and 145 um fully sampled maps

				

				
					GREAT

				

				
					Seamus Clarke

				

				
					[CII] as a tracer of pre- and post-shock gas in a super-nova remnant

				

				
					GREAT

				

				
					Zyklus 9

				

				
					Karl Menten

				

				
					The aftermath of a stellar collision in the Galactic Bulge

				

				
					HAWC+ & FORCAST

				

				
					Jeroen Bouwman

				

				
					The nature of crystalline silicates in the protoplaneta-ry disk of AB Aurigae

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Thomas Giesen

				

				
					Linear C3 – a novel probe to measure the 12C/13C ratio of the Galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					Robert Simon

				

				
					Origin of a Large Arc-like Structure at the Far Side of the X1 Cusped Orbit

				

				
					GREAT

				

				
					Jochen Eislöffel

				

				
					Deciphering the periodically outbursting masers in G37.55+0.200

				

				
					FIFI-LS

				

				
					André Beck

				

				
					Disentangling Excitation Conditions in the Outflow of NGC 253

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Frédéric Schuller

				

				
					Probing the structure and dynamical role of the magnetic field in the NGC 6334 massive filament region

				

				
					HAWC+

				

				
					Guido Fuchs

				

				
					High resolution IR observations towards VY Canis Majoris – Investigations on SiS; HCN and NH3

				

				
					EXES

				

				
					Jochen Eislöffel

				

				
					Catching the next bright accretion burst from a YSO on the rise

				

				
					FORCAST & FIFI-LS

				

				
					Arshia Jacob

				

				
					To search for HeH+ in the He enriched compact HII region W3A

				

				
					GREAT

				

				
					Seamus Clarke

				

				
					[CII] as a tracer of pre- and post-shock gas in a super-nova remnant

				

				
					GREAT

				

				
					Laure Bouscasse

				

				
					Water deuteration in the outer envelope of hot core precursors

				

				
					GREAT

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					M43 and M17SW [OI] 63 and 145 um fully sampled maps

				

				
					GREAT

				

				
					Christian Fischer

				

				
					Photo-dissociation and shocks in DR21(OH)

				

				
					FIFI-LS
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					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Robert Brunngraeber

				

				
					Self-scattering in the protoplanetary disk of HL Tau with SOFIA

				

				
					HAWC+

				

				
					Serina Latzko

				

				
					Revealing the mysteries of CII in the outflows of M82

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Niko Zielinski

				

				
					Constraining radiative torque alignment efficiency using SOFIA/HAWC+

				

				
					HAWC+

				

				
					Aaron Bryant

				

				
					Probing the Evolutionary Chain of Molecular Clouds in the CMZ

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Elena Redaelli

				

				
					A deeper look to the magnetic properties of IRAS 15398-3359

				

				
					HAWC+

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					[12CII]/[13CII] isotopic abundance ratio in M17SW and NGC 1977

				

				
					GREAT

				

				
					Rebeca Aladro

				

				
					Atomic and molecular gas in NGC 4945: Relative ab-undances; distribution and kinematics in the galaxy

				

				
					GREAT

				

				
					VS Veena

				

				
					Probing [CII] Emission Towards the Unusual Mol. Bubble G18.88-0.02

				

				
					GREAT

				

				
					Rolf Güsten

				

				
					The massive outflow in Centaurus A

				

				
					GREAT

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					[CI] observations in Feedback sources

				

				
					GREAT

				

				
					Christof Buchbender

				

				
					The molecular gas mass in the dwarf elliptical NGC 205

				

				
					GREAT

				

				
					Slawa Kabanovic

				

				
					Optically Thick [CII] Emission from Orion A

				

				
					GREAT

				

				
					Zyklus 10

				

				
					Bringfried Stecklum

				

				
					Estimating the energy of the accretion burst of the massive YSO G323.46-0.08 from its thermal afterglow

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Nicola Schneider

				

				
					Tracing the PDR structure and dynamics in FEED-BACK sources

				

				
					GREAT

				

				
					Ashley Barnes

				

				
					The origins of ionised carbon emission in M83

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					[12CII]/[13CII] isotopic abundance ratio in M17SW and NGC 1977

				

				
					GREAT

				

				
					Nicola Schneider

				

				
					The impact of the magnetic field on wind driven shells

				

				
					HAWC+

				

				
					Wonju Kim

				

				
					Detailed investigation of the cosmic rays and structu-res of the ISM in the Galactic center

				

				
					GREAT

				

				
					Karl Menten

				

				
					Monitoring the dusty ejecta of red novae

				

				
					HAWC+ & FORCAST

				

				
					Volker Ossenkopf-Okada

				

				
					The nature of absorbing material associated to HyGAL sources

				

				
					GREAT

				

				
					Peter Weilbacher

				

				
					Uncovering massive young stars in the Antennae Galaxy by tracing FIR [OIII] emission

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Elizabeth Jayne Watkins

				

				
					Investigating magnetic fields in the presence of ionising feedback in an O-star forming molecular filament

				

				
					HAWC+

				

				
					Guido Fuchs

				

				
					The role of SiO; TiO and small metal compounds in the pulsation process of variable AGB stars – Obser-ving the breathing motion of the inner surrounding molecular layer

				

				
					EXES

				

				
					Ngoc Tram Le

				

				
					Shocks and magnetic fields evolution inside Pillars of Creation in M16

				

				
					EXES

				

			

		

	
		
			
				Anhänge

			

		

		
			
				452 | SOFIA

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				
					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Henrik Beuther

				

				
					Magnetic fields and dynamical gas flows during star formation

				

				
					HAWC+

				

				
					Christian Fischer

				

				
					Tracing the ionized and neutral gas in the vicinity of SgrA*

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Cristian Guevara

				

				
					M43 and M17SW [OI] 63 and 145 um fully sampled maps

				

				
					GREAT

				

				
					Ngoc Tram Le

				

				
					Characterization of magnetic fields and testing the radiative torque paradigm in Auriga-California Molecular Cloud

				

				
					HAWC+

				

				
					Ngoc Tram Le

				

				
					Magnetic fields and star-formation in outer Milky Way: a case study of CMa-l224

				

				
					HAWC+

				

				
					Niko Zielinski

				

				
					Understanding radiative torque alignment with SOFIA/HAWC+

				

				
					HAWC+

				

				
					Niko Zielinski

				

				
					Disentangling the FIR/mm polarization mechanisms in protoplanetary disks with SOFIA/HAWC+

				

				
					HAWC+

				

				
					Serina Latzko

				

				
					Revealing the mysteries of CII in the outflows of M82

				

				
					FIFI-LS
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				Tabelle: Angenommene Joint Legacy- und Joint Impact-Programme (mit einem deutschen Co-I):

				
					Name der PIs (co-PIs)

				

				
					Titel des Vorschlags

				

				
					Instrument

				

				
					Juergen Stutzki & Jorge Pineda

				

				
					Joint Impact Proposal: A complete velocity resolved 3-D [CII] map of the M51 grand-design spiral galaxy: Unraveling the impact of spiral density waves on the evolution of the ISM and star formation

				

				
					FIFI-LS & GREAT

				

				
					Rolf Güsten & Andrew Harris

				

				
					Joint Impact Proposal: Mapping C+ Across the Galaxy‘s Central Molecular Zone, Dense Gas in the Central Molecular Zone

				

				
					GREAT

				

				
					Nicola Schneider & Alexander G.G.M. Tielens 

				

				
					Radiative and Mechanical Feedback in Regions of Massive Star Formation

				

				
					GREAT

				

				
					Peter Schilke & David Neufeld

				

				
					HyGAL: Characterizing the Galactic Interstellar Medium with Hydrides

				

				
					GREAT

				

				
					Alfred Krabbe & Suzanne Madden

				

				
					SOFIA Joint Legacy Survey of [CII] in the LMC: LMC+

				

				
					FIFI-LS

				

				
					Sui Ann Mao & Enrique Lopez-Rodriguez

				

				
					Survey of Extragalactic Magnetism with SOFIA (SALSA)

				

				
					HAWC+
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				A8 | Liste der SOFIA Expeditionen

			

		

		
			
				
					Zielort

				

				
					Termin

				

				
					Dauer

				

				
					Zielsetzung

				

				
					Kommentar

				

				
					Ames

				

				
					14. – 15.01.2008

				

				
					1 Tag

				

				
					Tag der offenen Tür für Ames Mitarbeiter und Familien

				

				
					Mit Umzug von Edwards AFB nach Palmdale

				

				
					Köln, Stuttgart, Washington

				

				
					17. – 21.09.2011

				

				
					5 Tage

				

				
					Öffentlichkeitsarbeit, Nachweis der Fähig-keit zum Deployment

				

				
					Transferflüge wurden zu wiss. Beobachtungen (GREAT) genutzt

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					12.07. – 02.08.2013

				

				
					3 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrument: GREAT 9 Beobach-tungsflüge

				

				
					Hamburg, Lufthansa Technik

				

				
					28.06. – 14.12.2014

				

				
					24 Wo-chen

				

				
					Wartung, Heavy Maintenance (D-Check)

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					12.06. – 24.07.2015

				

				
					6 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische 

					Beobachtungen

				

				
					Instrumente: FORCAST, GREAT, FLIPO, FPI+ 19 Beobachtungsflü-ge Sternbedeckung durch Pluto am 29.06.2015

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					05.06. – 26.07.2016

				

				
					8 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrumente: FORCAST, upGREAT, FIFI-LS19 Beobach-tungsflüge (von 25 geplanten)

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					22.06. – 13.08.2017

				

				
					8 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrumente: FORCAST, upGREAT/4GREAT, FIFI-LS 19 Beobachtungsflüge 10.07.2017: TNO 2014 MU69 Arrokoth Occultation (New Horizons)

				

				
					Daytona, Florida

				

				
					02.10. – 07.10.2017

				

				
					5 Tage

				

				
					Wissenschaftsflüge, Target of Opportunity

				

				
					Instrument: FLITECAM/HIPO Sternbedeckung durch Triton

				

				
					Hamburg, Lufthansa Technik

				

				
					20.11.2017 – 18.05.2018

				

				
					25 Wochen

				

				
					Wartung, Extended Maintenance(C-Check)

				

				
					Deutliche Verlängerung der Lie-gezeit aufgrund verschiedener kritischer Findings

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					02.06. – 20.07.2018

				

				
					7 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Be-obachtungen, Target of Opportunity

				

				
					Instrumente: upGREAT/4GREAT, HAWC+ 24 Beobachtungsflüge Sternbedeckung durch Titan am 18.07.2018

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					01.06. – 29.07.2019

				

				
					8 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrumente: FORCAST, upGREAT/4GREAT, HAWC+25 Beobachtungsflüge

				

				
					Stuttgart

				

				
					15.09. – 20.09.2019

				

				
					6 Tage

				

				
					Öffentlichkeits-arbeit, Nachweis der Fähigkeit zu Wis-senschaftsflügen in Europa

				

				
					Instrument: HAWC+ 1 Beobachtungsflug

				

				
					NASA Ames Research Center

				

				
					17.10. – 20.10.2019

				

				
					3 Tage

				

				
					80 jähriges Bestehen des Ames Research Centers

				

				
					Start als Wissenschafts-flug (FORCAST) ab PMD mit Landung in Ames am Freitag-morgen, 18.10.2019
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					Zielort

				

				
					Termin

				

				
					Dauer

				

				
					Zielsetzung

				

				
					Kommentar

				

				
					Hamburg, Lufthansa Technik

				

				
					01.10.2020 – 04.02.2021

				

				
					17 Wochen

				

				
					Wartung, Extended Maintenance (C-Check)

				

				
					Köln

				

				
					04.02. – 16.03.2021

				

				
					6 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrument: upGREAT/4GREAT 15 Beobachtungsflüge

				

				
					Papetee

				

				
					19.07. – 19.08.2021

				

				
					4 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflü-ge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrumente: upGREAT/4GREAT, HAWC+ 13 Beobachtungsflü-ge (nur GREAT) Abbruch des Deployments nach der GREAT-Serie wg. einer massiven COVID-Lage

				

				
					Santiago, Chile

				

				
					17.03. – 01.04.2022

				

				
					2 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrument: FIFI-LS 7 Beobachtungsflüge

				

				
					Christchurch, Neuseeland

				

				
					17.06. – 11.08.2022

				

				
					8 Wochen

				

				
					Wissenschaftsflüge, astronomische Beobachtungen

				

				
					Instrumente: upGREAT/4GREAT, HAWC+ 12 Beobachtungsflüge Beschädigung des A/C durch Treppe, prov. Reparatur und Rückkehr

				

				
					NASA Ames Research Center und Edwards AFB

				

				
					14.10. – 16.10.2022

				

				
					3 Tage

				

				
					Ames Farewell und Edwards AFB Airshow
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				A9 | Detaillierte Beschreibung von Abb. 5.29 – VIP Besuche

			

		

		
			
				
					1.

				

				
					Nichelle Nichols alias Lieutenant Uhura in der Fernsehserie Star Trek, während ihres Mitflugs an Bord von SOFIA im September 2015. © NASA / DLR

				

				
					2.

				

				
					Deutscher Generalkonsul Stefan Schnei-der in Los Angeles (links) mit Michael Hütwohl, DSI Standortleiter in Palmdale, November 2019 Besuch am AFRC. © DSI

				

				
					3.

				

				
					Mitglieder des SOFIA-Teams versam-meln sich um den Apollo-11-Astronau-ten Buzz Aldrin (im roten Hemd) wäh-rend Aldrins Führung durch die NASA DFRC, Palmdale, 25. August 2007. © NASA / Tom Tschida 

				

				
					4.

				

				
					Stefan Kaufmann, Mitglied des Bun-destages, (links) mit Alfred Krabbe, DSI Leiter, in Christchurch, Juli 2018. © DSI

				

				
					5.

				

				
					Wolfram Ressel, Rektor der Universität Stuttgart, (links) übergibt im Oktober 2015 offiziell FIFI-LS, das wissenschaft-liche SOFIA Instrument der Universität Stuttgart, an Eddie Zavala, SOFIA-Pro-grammleiter der NASA. © NASA / DLR

				

				
					6.

				

				
					Michael Feiner (rechts), stellvertreten-der Leiter der Deutschen Botschaft in Wellington/Neuseeland, mit Alessan-dra Roy (links), DLR SOFIA Projektwis-senschaftlerin; Christchurch, Juli 2022, Besuch und Mitflug. © DLR

				

				
					7.

				

				
					Mitglieder der Fakultät 6 für Luft- und Raumfahrt und Geodäsie der Univer-sität Stuttgart vor ihrem SOFIA Mitflug (v.l.n.r): Sabine Roelcke (vorne), Uwe Sörgel, Norbert Haala, Wolfgang Kel-ler, Stefanos Fasoulas, Sabine Klinkner; ganz hinten im blauen Hemd: DSI Ge-schäftsleiter Thomas Keilig. © DSI

				

			

		

		
			
				
					8.

				

				
					Deutscher Generalkonsul Stefan Schneider in Los Angeles (Mitte) mit Martina Tassius (vorne) ebenfalls Deut-sches Generalkonsulat Los Angeles, im November 2019 im Gespräch mit Nico Scheiffert vom DSI (ganz hinten). © DSI 

				

				
					9.

				

				
					Besuch des Deutschen Generalkon-sulats Los Angeles im November 2016 am AFRC in Palmdale mit Ge-neralkonsul Hans Jörg Neumann (6. von links im fliederfarbenen Pullo-ver) und dem Kanzler des Generalkon-sulats Kai-Uwe Spicher (2. von links). © DSI

				

				
					10.

				

				
					US Botschafter Mark Gilbert (links) mit der Deutschen Botschafterin NZ Dr. Anne-Marie Schleich (rechts) in Wel-lington, Neuseeland, Christchurch, Juli 2015, Besuch am Flughafen. © NASA / DLR

				

				
					11.

				

				
					(v.l.n.r.): Oberst i.G. Konrad Lau (Mi-litärattaché), Hauptfeldwebel Munja, David Kaiser (Büroleiter des Militärat-tachés), Anna Elisabeth Richter (Deut-sche Botschaft in Santiago de Chile, Referat für wirtschaftliche Zusammen-arbeit, Wissenschaft und Technologie) zusammen mit Michael Hütwohl vom DSI, Santiago de Chile, März 2022. © DSI
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					9

				

				
					Lehrermitflug im Mai 2017: Daniel Broszio, Hermann Klein, Antje Lisch-ke-Weis (DSI), Andreas Hänel und Inge Thiering. © DSI

				

				
					10

				

				
					Lehrermitflug im September 2018: Nikolai Prill, Dirk Brockmann-Behn-sen, Rolf Stökler und Michael Bischof. © Antje Lischke-Weis

				

				
					11

				

				
					Lehrermitflug im Oktober 2018: Anne Schmieder, Gertrud Nagel, Jenni Kudla und Klaus Nijakowski. © Antje Lischke-Weis

				

				
					12

				

				
					Lehrermitflug im Februar 2019: Olaf Graf, Andrea Sittig-Kramer, Joachim Groß und Margarita Riedel. © Antje Lischke-Weis

				

				
					13

				

				
					Lehrermitflug im Mai 2022: Felix Bolling, Inga Gryl, Dagmar Ludwig, Arndt Latußeck und Thomas Smolarc-zyk.© Antje Lischke-Weis

				

				
					14

				

				
					Lehrermitflug im September 2022: Kerstin Krause, Fabian Amann, Safia Ouazi, Sören Kupke und Nils Wüchner. © Florian Behrens

				

				
					15

				

				
					Lehrermitflug im September 2022: Tors-ten Studier, Florian Rüth, Volker John, Rita Isenmann und Aaron Grießbaum verabschieden sich für ihren Flug und von SOFIA. © Florian Behrens

				

			

		

		
			
				A10 | Detaillierte Beschreibung von Abb. 5.76 – Mitflüge deutscher Lehrkräfte

			

		

		
			
				
					1

				

				
					Erster Lehrermitflug im Juli 2011: Die Lehrkräfte Wolfgang Vieser (links) und Jörg Trebs (rechts) gemeinsam mit Ce-cilia Scorza und Jochen Eislöffel von der Thüringer Landessternwarte. © DSI

				

				
					2

				

				
					Lehrermitflug im Februar 2014: Antje Lischke-Weis (DSI) mit den Lehrern Olaf Hofschulz, Jörg Dewitz, Sven Hanssen und Uwe Schierhorn. © DSI

				

				
					3

				

				
					Lehrermitflug März im 2015: Gabriele Ulbrich, Mathias Schöfer, Mario Koch und Frank Oßwald. © Antje Lischke-Weis

				

				
					4

				

				
					Lehrermitflug im Oktober 2015: Oliver Baum, Martin Metzendorf, Ilka Schmitz-Lehrbach und Robert Heydenreich. © Antje Lischke-Weis

				

				
					5

				

				
					Lehrermitflug im November 2015: Stefan Burzin, Beate Brase, Bernd Rohwedder und Karsten Schraut. © Antje Lischke-Weis

				

				
					6

				

				
					Lehrermitflug im Mai 2016: Matthias Hünsch, Andreas Lauer, Till Credner und Manuel Vogel vor SOFIA. © Wolf-gang Vieser

				

				
					7

				

				
					Lehrermitflug im November 2016: Thomas Ulrich, Manuela von Werder, Klaus-Peter Haupt und Wolfgang Claas. © Antje Lischke-Weis

				

				
					8

				

				
					Lehrermitflug im Februar 2017: Klaus Rieger, Mario Cimiotti, Hildrun Bäzner-Zehender und Olaf Kretzer. © Antje Lischke-Weis
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				A11 | Autoren Verzeichnis

			

		

		
			
				
					Nachnamen

				

				
					Titel

				

				
					Vornamen

				

				
					Rolle im SOFIA-Projekt

				

				
					Behrens

				

				
					Techniker

				

				
					Florian 

				

				
					Teleskopwartung Elektronik

				

				
					Bryant

				

				
					M.Sc. Physics

				

				
					Aaron

				

				
					Astrophysiker, FIFI-LS Instrument Support

				

				
					Colditz

				

				
					Dr.-Ing.

				

				
					Sebastian

				

				
					Instrument Wissenschaftler FIFI-LS, Projektmanager

				

				
					Dunham

				

				
					PhD 

				

				
					Edward

				

				
					PI von HIPO

				

				
					Erdmann

				

				
					Dipl.-Ing.

				

				
					Matthias

				

				
					Optik Ingenieur des Teleskops

				

				
					Erhard

				

				
					Dipl.-Ing.

				

				
					Markus

				

				
					System- und Projektingenieur

				

				
					Fadda

				

				
					PhD

				

				
					Dario

				

				
					USRA Astrophysiker und FIFI-LS Data Pipeline Expert 

				

				
					Fischer

				

				
					Dr.-Ing.

				

				
					Christian

				

				
					FIFI-LS Instrumentwissenschaftler

				

				
					Fischer

				

				
					Dipl.-Ing.

				

				
					Nadine

				

				
					Teleskop Software Ingenieurin
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				Aberration

				Bezeichnet in diesem Buch meist optische Ab-bildungsfehler. 

				AE

				Astronomische Einheit ist der mittlere Ab-stand der Erde von der Sonne 1 AE = 1.495979 ∙ 108 km, also rund 150 Millionen km.

				AGN 

				siehe Aktive Galaxienzentren

				Aktive Galaxienzentren

				In den Zentren solcher Galaxien befindet sich vermutlich ein Schwarzes Loch, dessen Umge-bung durch den Einfall von Materien so stark aufgeheizt wird, dass eine enorme Energie-menge freigesetzt wird, die heller leuchten kann als die übrige Galaxie.

				Allan Varianz

				Beschreibt die innere zeitliche Stabilität eines Systems. Im praktischen Gebrauch gibt es etwa die Länge der maximal brauchbaren Einzel-Integrationszeiten an, die durch Auf-addition noch zu einer Verbesserung des Sig-nal-zu-Rausch-Verhältnisses führen. 

				Astigmatismus

				Wörtlich: Punktlosigkeit. Es ist einer der opti-schen monochromatischen Fehler und tritt bei schief einfallenden Strahlenbündeln auf, wenn das Bündel in einer Richtung eine andere Brenn-weite hat als in der dazu senkrechten Richtung.

				Bandpassfilter

				Bezeichnet in der Optik oder auch Elektronik ein Filter, das Frequenzen oder Wellenlängen nur in einem begrenzen Bereich durchlässt. Man spricht auch von schmalen oder breiten Filtern.

				[CII]

				C steht als chemisches Zeichen für das Element Kohlenstoff. II kennzeichnet ein C-Atom dem ein Elektron fehlt, also die erste Ionisationsstu-fe (I wäre ein neutrales C Atom). Die eckigen Klammern [ ] stehen für Lichtquanten, die auf-grund von seltenen inneren Übergängen in der äußeren Elektronenschale emittiert oder ab-sorbiert werden (Feinstrukturübergänge).

				Cassegrain System

				Optische Zwei-Spiegel-Anordnung mit einem parabolischen Primärspiegel und einem hyper-bolischen Sekundärspiegel.

			

		

		
			
				Central Flash

				Wenn sich bei einer Sternbedeckung der Stern (oder auch die Sonne), der bedeckende Körper und der Beobachter genau auf einer Linie be-finden (zentrale Bedeckung), dann wird das Sternen- oder Sonnenlicht durch die ggf. vor-handene Atmosphäre des bedeckenden Kör-pers zur zentralen Linie hin gebeugt und er-zeugt eine Kaustik, die beim Durchgang des Beobachters durch die zentrale Linie als plötz-lich aufscheinender heller Ring um den bede-ckenden Körper wahrgenommen wird. 

				Deuterisiertes Wasser 

				Wenn in einem Wassermolekül (H2O) eines der oder beide Wasserstoffatome durch das schwerere Wasserstoffisotop Deuterium (D) – etwa infolge einer chemischen Austauschreak-tion – ersetzt wird, spricht man von deuterier-tem Wasser (HDO), oder auch von schwerem Wasser (D2O). 

				Dichroismus (Griechisch: zweifarbig)

				Bezeichnet in der Astronomie üblicherwei-se ein Filter, das bestimmte Farben reflektiert und andere transmittiert und auf diese Weise Farbereiche trennt. Der Tertiärspiegel in SOFIA ist ein solcher dichroitischer Spiegel, der die IR-Strahlung reflektiert und sichtbares Licht passieren lässt.

				Exoplaneten

				Planeten um andere Sterne als die Sonne.

				Extinktion

				Bezeichnet in der interstellaren Astronomie die Auslöschung des Lichtes infolge Absorption durch Staubpartikel.

				Faraday Rotation

				Bezeichnet die Drehung der Polarisationsebe-ne linear polarisierten Lichtes in einem Mag-netfeld, dass parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes orientiert ist.

				Feinstrukturübergänge

				Quantenmechanisch verursachte Energie-übergänge in inneren Elektronenschalen von Atomen, die in der Regel deutlich seltener ablaufen als elektronische Übergänge in der äußeren Schale und deshalb zu schwächeren und schmaleren Spektrallinien führen. Wegen der Menge der Atome im interstellaren Raum sind sie dennoch beobachtbar. 
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				Flap Tracks

				Bei Flugzeugen die Landeklappenführungen an der Hinterkante der Tragflächen

				Fowlerklappen

				Bei Flugzeugen werden etwa beim Landen die unterhalb der Tragflügelhinterkante angebrach-ten Fowlerklappen (Landeklappen) nach hinten gefahren und angestellt. Dadurch werden die Tragflächenwölbung und auch die Flügelfläche vergrößert.

				f-Zahl

				Die f-Zahl beschreibt das Öffnungsverhältnis einer Optik, genauer die Brennweite dividiert durch den Apertur Durchmesser; in der Foto-grafie die Blende.

				GRISM

				Ein Grism ist ein rechtwinkliges Prisma mit einem Beugungsgitter auf der Hypotenusen-fläche. Siehe auch Kasten in Kap. 3.4.

				Hexapod

				Eine Anordnung aus sechs längenveränder-lichen Streben und zwölf Gelenken, die zwei Plattformen so mechanisch verbinden, dass die eine gegenüber der anderen Plattform in gewissen Grenzen in sechs Freiheitsgraden (drei linearen und drei rotatorischen) bewegt werden kann. Am bekanntesten sind Realisa-tionen in Bewegungs- und Flugsimulatoren.

				H-Index

				Der Hirschindex gibt an, wie häufig Publikatio-nen zitiert werden. Bei einem H-index von 10 werden 10 Publikationen eines Autors mindes-tens 10-mal zitiert. 

				Hill Sphäre

				Die Hill-Sphäre ist eine Bezeichnung für die gravitative Einflusssphäre eines Himmelskör-pers auf (kleinere) Körper in seiner Umgebung. Außerhalb dieser Sphäre kann ein (kleines) Objekt durch weitere existierende Objekte gra-vitativ massiv gestört werden.

				Homing Test

				Viele Präzisionswegmesser oder -winkelmesser haben keinen absoluten Nullpunkt. Daher wer-den mechanische Endschalter verwendet, die die Bewegungen begrenzen und den Nullpunkt definieren. Insbesondere nach dem Einschalten werden die Komponenten gegen diese End-schalter gefahren, um eine definierte Position zu erzielen und um die Funktion der Endschal-ter zu testen. Diese Prozedur heißt Homing Test. 

				Isotop

				Chemische Elemente werden über die Zahl ihrer Protonen definiert. Isotope sind Atome eines Elements mit unterschiedlichen Neutro-nenzahlen.

			

		

		
			
				Jet

				Rotierende junge Sterne, die noch Materie akkre-tieren, und auch Materie akkretierende Schwarze Löcher schleudern häufig zwei genau entgegen-gesetzt gerichtete Materiestrahlen entlang ihrer Rotationsachsen aus. Diese Materiestrahlen hei-ßen Jets. Durch die Emission dieser Jets vermin-dern sie ihren Drehimpuls, so dass sie weitere Materie akkretieren können. Die auf diese Wei-se ausgestoßene Materie ist ein bedeutender Bruchteil der akkretierten Materie.

				KID

				Der Kinetic Inductance Detektor ist ein neu-artiger Detektor für den Ferninfrarot – und sub-mm-Bereich, in dem durch diese Strahlung Frequenzen moduliert werden. Die Stärke der Frequenzverschiebung ist ein Maß für die Stär-ke der einfallenden Strahlung. Vorteil dieser Detektoren ist ihre relativ einfache Herstellung und Ansteuerung. 

				Koma (-Fehler)

				Wörtlich: Haar oder Schweif. Es ist einer der optischen monochromatischen Fehler und tritt bei schief einfallenden Strahlenbündeln auf. Es ist eine Kombination aus Astigmatismus und sphärischer Aberration und zeigt sich durch einseitige Ausschweifungen eines Punktbildes.

				Kryostat

				Ein isoliertes Gefäß für tiefkalte Flüssigkeiten wie flüssiger Stickstoff (77 Kelvin) oder flüssi-ges Helium (4.2 Kelvin). Mithilfe dieser Flüssig-keiten werden Detektoren und elektronische Bauteile soweit heruntergekühlt, dass ihr Wär-merauschen unterhalb des Rauschens der kos-mischen Photonen liegt.

				Magnitude

				Astronomisches logarithmisches Helligkeits-maß historischen Ursprungs. 5 Magnituden entsprechen einem Helligkeitsverhältnis von 100. Dabei kennzeichnet die kleinere Zahl stets die größere Helligkeit. Die hellsten sichtbaren Sterne am Himmel haben etwa die Magni-tude 1. Magnituden werden auch im infraroten Spektralbereich definiert.

				Merger

				Bezeichnet zwei Galaxien, die aufgrund von gravitativen Wechselwirkungen oder durch Kollision miteinander zu einer neuen Galaxie verschmelzen oder bereits verschmolzen sind. 

				MKID

				Der Microvave KID funktioniert ähnlich wie der KID, arbeitet jedoch bei noch längeren Wellen-längen im Mikrowellenbereich.

				Lagrangepunkt

				Der Mathematiker Lagrange fand in Zweikörper-systemen mehrere ausgezeichnete Punkte, an de-
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				nen Satelliten mit nur geringem Energieaufwand „platziert“ werden können. Der Lagrangepunkt 2 des Erde-Sonne-Systems etwa liegt von der Erde aus gesehen genau entgegengesetzt zur Sonne und in etwa fünffacher Entfernung Erde-Mond. 

				Lenslet Array

				Zweidimensionales Array von Minilinsen, das üblicherweise in einem Stück gefertigt ist.

				Line of Sight

				Englischer Ausdruck für die Blickrichtung des Teleskops entlang seiner optischen Achse.

				Lissajous Figuren

				Sie sind Kurvengraphen, die durch die Über-lagerung zweier harmonischer, rechtwinklig zueinanderstehenden Schwingungen verschie-dener Frequenz entstehen (Wikipedia).

				Lokaloszillator

				Bei Heterodyempfängern werden Hochfre-quenzsignale in der Frequenz so weit herunter-transformiert, so dass sie mit elektronischen Standardbauteilen weiterverarbeitet werden können. Die Transformation erfordert ein elek-tronisches Frequenzreferenzsignal, das lokal durch einen stabilen elektronischen Oszillator zur Verfügung gestellt wird. 

				Multiplexen

				Die Parallelisierung elektronischer Vorgänge erzeugt einen Zeitvorteil, weil Vorgänge nicht mehr sequenziell ablaufen, sondern gleichzei-tig. In astronomischen Instrumenten ergibt sich eine solche Situation etwa, wenn wenige Detek-toren durch viele ersetzt werden, wodurch die Beobachtung wesentlich beschleunigt wird.

				Mu-Metall

				Eine weichmagnetische Nickel-Eisen-Legie-rung, die vor allem zur Abschirmung von Mag-netfeldern eingesetzt wird.

				Nasmyth System

				Diese Teleskopoptik besteht aus einem Primär-spiegel, einem Sekundärspiegel und einem planen Tertiärspiegel, der das Licht durch die Teleskopachse führt. Der Vorteil dieser An-ordnung bei Alt-Azimut Montierungen ist die Möglichkeit, dass schwere Instrumente auf dem Azimut Drehtisch untergebracht werden können. Bei SOFIA wurde dadurch die Zugäng-lichkeit des Wissenschaftsinstrumentes verein-facht.

				Photoleitende Detektoren

				Während sich bei Bolometern der Widerstand mit dem Photonenfluss ändert, werden bei photoleitenden Detektoren durch die einfal-lenden Photonen im Detektor Ladungsträger erzeugt, die in einem Kondensator gesammelt werden und dessen Spannung verändern.

			

		

		
			
				Polarimetrie, polarimetrische Beobachtung

				Ist ein Verfahren, mit dem die Polarisations-richtung der einfallenden elektromagnetischen Strahlung (etwa Licht) bestimmt werden kann. 

				[OI], [OII]

				Bezeichnen Feinstrukturübergänge des neut-ralen und des einfach ionisierten Sauerstoffs. Siehe auch [CII].

				Opazität

				Ist das Gegenteil von Transparenz und bezeich-net das Maß der Verdunklung oder Abschat-tung durch Extinktionsvorgänge.

				Parsec

				Die Parallaxensekunde (pc) ist das professio-nelle astronomische Standardlängenmaß. Es ist die Entfernung, unter der eine Astronomi-sche Einheit (AE) unter einem Winkel von 1 Bo-gensekunde erscheint. Es sind ca. 206.000 AE (1/tan(1“)) oder etwa 31 Billionen km oder etwa 3,26 Lichtjahre.

				Pupille

				Position der den Lichtstrahl begrenzenden Apertur oder deren Bild in einem optischen System. Die Eintrittspupille ist die erste Pupille auf der Gegenstandsseite, die Austrittspupille die letzte Pupille des Systems.

				Quantenkaskadenlaser

				Ein hochstabiler Ferninfrarotlaser, dessen Licht zu Verwendung als Lokaloszillator geeignet ist. 

				Quaternionen

				Quaternionen sind eine Erweiterung der kom-plexen Zahlen und bestehen aus vier Kompo-nenten: einem realen Teil und drei imaginären Teilen. Sie werden häufig verwendet, um Ro-tationen im dreidimensionalen Raum zu be-schreiben, da sie effizienter und robuster sind als traditionelle Methoden wie Euler-Winkel oder Rotationsmatrizen. Quaternionen ermög-lichen es, Drehungen durch Multiplikation zu kombinieren, ohne die Probleme von Gimbal-Lock zu haben, die bei anderen Darstellungen auftreten können.

				Radikale 

				Atome oder Moleküle mit mindestes einem un-gepaarten Valenzelektron. Viele Radikale sind sehr reaktionsfreudig.

				Räumliche Auflösung

				Die Fähigkeit einer Himmelsaufnahme, zwei nahe bei einander stehende Sterne gerade noch getrennt darzustellen. Für ein Teleskop ist die Auflösung als Beugungsgrenze ∆ (Bogen-maß) definiert: ∆ = 1,22 · λ/D wobei λ die Wel-lenlänge der Beobachtung ist und D der Durch-messer der Teleskop Öffnung.
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				Rotverschiebung

				Die kosmologische Rotverschiebung äußert sich in einer Verschiebung der Galaxienspektren zur roten Farbe hin mit zunehmender Entfernung der Galaxien von uns. Sie wird als Ausdruck der Expansion des Universums verstanden.

				Sgr A*

				„Sagittarius A Stern“ bezeichnet die Radioquel-le, die später mit der Position des dynamischen Zentrums der Milchstraße identifiziert wurde. An dessen Position wurde die Existenz eines Schwarzen Lochs nachgewiesen, das auch für die Radioquelle verantwortlich ist.

				SN Typ Ia

				Supernovae vom Typ Ia gelten als so gut ver-standene Standardkerzen im Weltall, dass sie zur Entfernungsmessung benutzt werden. Ein weißer Zwerg entzieht seinem Doppelstern-partner so lange Materie, bis seine eigene Masse auf etwa 1,4 Sonnenmassen angestie-gen ist und explodiert dann. Inzwischen sind mehrere Subtypen bekannt.

				Schmidt-Cassegrain System

				Zusätzlich zum Cassegrain System hat diese Op-tik noch eine schwach optisch aktive Glasscheibe (Schmidt-Platte), die in Höhe des Sekundärspie-gels die gesamte optische Apertur einnimmt. Durch die Form dieser Platte verbessert sich der Durchmesser des nutzbaren Gesichtsfeldes ge-genüber dem Cassegrain System. 

				Seeing

				Ein Maß für die durch atmosphärische Turbu-lenzen erzeugte Bildunruhe bei astronomi-schen Beobachtungen. Sie wird in Bogense-kunden gemessen.

				Shack-Hartmann Tester 

				Eine Einrichtung, mit der man die optischen Fehler eines optischen Systems bestimmen kann und dadurch in die Lage versetzt wird, sie ggf. durch Justierung zu korrigieren. 

				Sintern

				Ein Körper aus Keramik- oder Metallpulver wird einer Hochtemperaturbehandlung unterzogen, die die Pulverteilchen miteinander verbindet und dem Werkstück eine feste Struktur gibt. 

				Spektrale Aufösung

				Fähigkeit, die verschiedenen Lichtfarben von-einander zu trennen. Auch Farbtrennschärfe genannt. Diese gibt an, welche nahe beiein-ander liegende Farben noch getrennt werden können. Je höher die Auflösung, desto besser die Trennschärfe.

				Spider

				Drei oder vier Halteblätter, die die Sekundär-spiegeleinheit mit der übrigen Teleskopstruktur mechanisch steif verbinden.

			

		

		
			
				Stator

				Der nichtrotierende Teil eines elektrischen Mo-tors. Der rotierende Teil heißt Rotator.

				Stellare Magnituden

				Die scheinbare Helligkeit von Sternen, auch Sterngröße genannt, wird in der Astrono-mie in Magnituden angegeben und ist eine logarithmische Skala, wobei 5 Magnituden einem 100-fachen Helligkeitsunterschied ent-sprechen. Je kleiner die Zahl, desto heller der Stern. Wird die visuelle Helligkeit angegeben, also im für Menschen sichtbaren Spektralbe-reich, dann wird sie mit V abgekürzt.

				Sublimation

				Direkter Übergang von dem festen in den gas-förmigen Aggregatzustand. Ein Beispiel ist Trockeneis (festes CO2), das verdampft, ohne flüssig zu werden. 

				Tellurische Linien

				Spektrallinien die in der Erdatmosphäre ent-stehen. Tellus ist lateinisch und bedeutet Erde.

				Trefoil

				Englisch Kleeblatt. Es bezeichnet einen optisch monochromatischen dreiachsigen Astigmatis-mus. 

				Ultraleuchtkräftige Galaxien

				Diese Galaxien wurden vor allem mit dem IRAS Satelliten entdeckt. Die im optischen Spektralbereich eher unauffälligen Galaxien strahlen im FIR hundert bis mehr als tausend-mal stärker als die Milchstraße. Sie gehören damit zu den leuchtkräftigsten Galaxien über-haupt.

				Zernike-Koeffizienten

				Sind die Koeffizienten der zweidimensionalen orthogonalen Zernike-Polynome, die vor allem in der Optik verwendet werden, um höhere op-tische Fehler zu charakterisieren. 

				Zodiakallicht

				Die nach Sonnenuntergang vor allem in äquatornahen Breiten sichtbare Reflexion des Sonnenlichtes an interplanetaren Staub-teilchen. Im Frühjahr abends bei sehr klarem und dunklem Himmel auch in unseren Breiten sichtbar.

				Zwischenfrequenzbandbreite 

				Maximale spektrale Breite des im Heterodyn-Verfahren spektral heruntertransformierten as-tronomischen Signals. Sie ist vor allem techno-logisch begrenzt.
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					Computer Aided Design
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					Abbildung A.2: Der ursprünglich für SOFIA vorgesehene Wellenfrontsensor, hier in seiner Variante „Shack-Hartmann Instrument Fast Track“ bei abschließenden Tests an ATUS im September 2024.
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					Abbildung A.1: Das DSI Team am SMO in NASA Ames (Mai 2017): V.l. Karsten Schindler, Friederike Graf, Jürgen Wolf, Enrico Pfüller, Sebastian Colditz, Michael Lachenmann, Manuel Wiedemann. © DSI
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					Abbildung A.3: Das Team beim Abbau von ATUS am Sierra Remote Observatory am 15. Oktober 2024: V.l. Karsten Schindler, Jonas Früh, Michael Beck, Bastian Knieling, Manuel Wiedemann. © Karsten Schindler
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				SOFIA – the loss of WISDOM

				We loved you, SOFIA, 

				for your beauty and your grace

				touching the sky in flight.

				We, the far-infrared 

				astronomers of the world,

				sigh and mourn your loss. 

				We, the philosophers

				of the cloudy galaxy, 

				the guardians of the wisdom

				of the heavens. 

				We were searching for the secrets 

				of atoms and molecules, 

				seeking the hidden wonders 

				of the universe, our origins.

				SOFIA – you are flying no more. 

				We were too few to soar 

				too few to count, to care for 

				when money matters most. 

				And so, we deplore

				your untimely passing, 

				your sudden death, SOFIA. 

				The loss of your WISDOM,

				the loss of your endeavor. 

				We shall miss you forever.

				Hans Zinnecker, 17.10.24 
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