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Warum haben die NASA und das DLR - die amerikanische und deutsche 9
Raumfahrtagentur — eine fliegende Sternwarte betrieben? Mit welchen %
Tricks haben Ingenieure und Ingenieurinnen dasTeleskop des Stratosphéaren =
Observatoriums Fiir Infrarot Astronomie (SOFIA) stabilisiert? Was ist am E
infraroten Universum so interessant? Wozu hatte die Universitat Stuttgart
eine AuBBenstelle in Kalifornien? Welche Rolle spielte die deutsche
Wiedervereinigung wahrend der Entwicklungsphase? Diese und viele
weitere Fragen rund um die fliegende Sternwarte SOFIA beantwortet
dieses von Insidern geschriebene Buch in Bildern und Texten. Lassen Sie —
sich auf einen Forschungsflug an Bord des einzigartigen Observatoriums \ l I
mitnehmen, gewinnen Sie einen Uberblick liber die wissenschaftlichen
“Errungenschaften des Observatoriums und fragen Sie: Wie kénnte das néchste
atc n-Observatorium fiir Infrarot-Astronomie aussehen?
 immer Gber SOFIA wissen wollten, finden Sie in diesem Buch.
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2.4 | Primarspiegel

Hans Kércher

2.4.1 | Die Primarspiegel-
zelle

Die optischen Komponenten des Teleskopes
wurden vom Konsortialpartner Kayser-Threde
entwickelt und gebaut. Zu sehen ist der Pri-
marspiegel von der Ruckseite beim Einheben
in das Flugzeug.

Der Spiegel selbst ist monolithisch aus
einem Stiick Glaskeramik der Firma Schott
gefertigt. Er wurde von REOSC in Frankreich
auf der Rickseite leichtgewichtet — die Rippen
und Wabenstruktur ist auf dem Bild zu erken-

gels beim Kippen im Flugzeugschacht in den
optischen Genauigkeiten von Nanometern
bleiben.

2.4.2 | Alternative Primar-
spiegel-Technologien

Fur den Primérspiegel wurde — wie schon er-
wiéhnt — in der 1988er Design-Studie von Zeiss

ein dinnwandiger Meniskus auf insgesamt
64 kombinierten axialen und lateralen Unter-

2.31:

Ein méglicher Entwurf
fir den Priméarspiegel
basierte auf einem
diinnen Meniskus-
spiegel, der durch
eine groRe Zahl axialer
und auch radialer
hydraulisch betriebener
Mechanikelemente
unterstiitzt wird.
Rechts oben der Ent-
wurf der hydraulischen
Unterstiitzungsele-
mente, rechts unten
das Hydraulikschema.
© H. Kércher
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axialer/lateraler Stiitzelemente

Diinner Meniskus auf einer groBen Anzahl

nen, das Rot stammt vom durchscheinenden
Schutzdeckel auf der Spiegelvorderseite — und
auf die erforderliche Genauigkeit von Nanome-
ter poliert (Abb. 2.30).

Der Spiegel selbst ist in ausgekliigelter
Weise auf der sogenannten Spiegelzelle ge-
lagert, die aus Temperaturgriinden aus Kohle-
fasermaterial in Augsburg gefertigt wurde. Die
im Bild sichtbaren Wiegebalken (whiffle trees)
stellen sicher, dass die Verformungen des Spie-

stlitzungselemente vorgeschlagen, die den
Spiegel aktiv auf Form héatten halten missen
Abb. 2.31). Dieser Vorschlag war den damals
parallel laufenden Entwicklungen fiir erdge-
bundene Teleskope geschuldet. Bei ESO sind
zum Beispiel das New Technology Telescope
NTT (3m Spiegeldurchmesser) und die Very
Large Telescopes VLT (8m Spiegeldurchmes-
ser) mit derartiger Spiegeltechnologie ausge-
riistet.

2.4 | Primérspiegel

Diese Spiegeltechnologie ist im Nachhin-
ein als fir ein Flugzeugteleskop véllig ungeeig-
net einzuschatzen.

Wahrend der Detailkonstruktionsphase in
1997- 98 kontaktierte die Raumfahrtfirma IABG
in Miinchen die Geschaftsleitung von MAN und
versuchte Druck auszuiiben, fir SOFIA einen
Primarspiegel aus Kohlenstofffaser-verstark-
tem Silizium-Karbid zu verwenden. Dieses Ma-
terialtechnologie, die man etwas verkirzt als
.keramisierte Kohlefaser” bezeichnen kénn-
te, wurde von IABG damals fiir Raumfahrtan-
wendungen verwendet. Der 2,7 m Spiegel von
SOFIA sollte aus 12 separaten ,Kuchensti-
cken” zusammengesetzt werden, da man noch
nicht in der Lage war, ihn bei seiner GréRe in
einem einzigen Stick herzustellen (Abb. 2.32).
DieTechnologie wurde spater beim Primérspie-
gel fur das Sonnenteleskop GREGOR erprobt,
der nur einen Durchmesser von 1,5 m hat, und
versagte dort letztendlich. Es wurden mehrere
Prototypen erstellt, die samtliche bei der Fer-
tigung zersprangen, und GREGOR wurde zum
Schluss mit einem Leichtgewicht-Spiegel aus
Zerodur ausgerdustet, ahnlich dem SOFIA-Spie-
gel. Die Silizium-Karbid-Technologie ist offen-
sichtlich fiir groBe Spiegel ungeeignet!

2.4.3 | Auswahl des
Spiegellieferanten

In der Angebotsphase 1996 wurde Kontakt mit
verschiedenen Herstellern von Leichtgewichts-
Spiegel aufgenommen und deren Fertigungs-
potentiale abgefragt.

Es waren dies:

Schott + »Finisher«

Die Firma Schott in Mainz, die die bis heu-
te im Teleskopbau weltweit fliihrende Glas-
keramik Zerodur herstellt, allerdings aber
keine Expertise fir die Endbearbeitung des
Spiegels hat.

Kodak/Excelis

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

RNTE==u1)

Universitat von Arizona

Einen Leichtgewicht-Spiegel des Mirror
Lab der Universitdt von Arizona, der aus
gegossenem Quarzglas besteht.

REOSC

Einem aus einem Leichtgewicht-Spiegel,
der monolithisch aus einem einzigen gro-
RBen Zerodur-Block durch Ausfréasen herge-
stellt wird. Die Firma REOSC wurde letzt-
endlich fir die Herstellung und Lieferung
des Spiegels ausgewadhlt.

Abbildung 2.32:
Entwurf des SOFIA
Hauptspiegels basie-
rend auf einer
Silizium-Karbid-Sand-
wich Struktur in 12
einzelnen , Kuchen-
stiickchen” © Kércher.
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Abbildung 2.59:

Die Standardversion
der Andor iXon DU-888
Kamera, wie sie beim
FPI+ eingesetzt wurde
(links), und die fiir die
Stratospharenbedin-
gungen angepasste
Version fiir WFIl+ und
FFl+ (rechts).

(Quelle: DSI)

mit einem Laptop stand-alone betrieben wer-
den und wurde in diesem Modus regelmaRig
flr wissenschaftliche Beobachtungen und fur
Messungen der Ausrichtstabilitdt des Teleskops
bei Frequenzen bis zu 200 Hz eingesetzt (mehr
dazu in Kapitel 2.5.3 und 2.9.6).

Verbesserung der Frontring Kameras

Neben dem Gewinn an Empfindlichkeit hatte
das neue Kamerasystem des FPl+ mit seinem
zugehérigen Kamera-Steuerrechner einige
weitere Vorteile, wie z.B. die Nutzung moder-
nerer Komponenten und Schnittstellen, die
die Datenverarbeitung und Ansteuerung der

boranwendungen oder die Nutzung an boden-
gebundenen Teleskopen ausgelegt, nicht aber
fur die extremen Bedingungen in der Stra-
tosphére, denen der WFI und FFl ausgesetzt
sind. Gemeinsam mit Andor wurde deshalb
die Entwicklung einer modifizierten iXon DU-
888 Kamera begonnen, um die Kamera auch
unter Stratosphdrenbedingungen zuverldssig
einsetzen zu kénnen. 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

2.6 | Die Teleskopoptik

2.60:

Schnittdarstellung des
FFl+. Das Licht féllt von
links ein. die verschiede-
nen Farben der Lichtstrah-
len repré. e Licht-
quellen an den Bildrandern
(grdn und rot), sowie in der
Bildmitte (blau).

© Wiedemann

Kameras deutlich schneller und effizienter
machten. Es wurde daher entschieden, auch
die WFI und FFl Kameras durch méglichst bau-
gleiche Kameras von Andor zu ersetzen. Diese
Kameras waren jedoch in erster Linie fiur La-

gleichzeitig minimalen Einbul3en in der Perfor-
mance der Kamera. Auch mechanisch gab es
einige Anderungen: Das Vakuumgehéuse und
Fenster wurden so modifiziert, dass trotz der
groBen Temperaturdnderungen keine Span-

Abbildung 2.61:

Der Fine Field Imager +, bereit fiir die Instal-
lation auf SOFIA. Im Vordergrund sieht man
die groBe Linse 1 aus Quartzglas mit dem
zentral auf die Linse gedampften Sekundar
spiegel, in dem sich das DS Logo spiegelt.
(Quelle: DSI)

nungen durch differenzielle thermische Aus-
dehnung in das Eintrittsfenster eingetragen
wurden. AuRerdem wurde ein neues Kame-
ragehduse entworfen, das alle mechanischen
Lastanforderungen fir den Flugbetrieb erfull-
te. Abbildung 2.59 zeigt die Standardversion
und die fur WFl+ und FFl+ angepasste Version
der Andor iXon DU-888 Kamera.

Um das Defokusproblem des FFl zu be-
heben und die Abbildungsqualitdt des WFI zu
verbessern, mussten beide Optiken verbessert
werden. Fir den FFl wurde von der italieni-
schen Teleskopfirma Officina Stellare eine Op-
tik entwickelt, die speziell an die Anforderun-
gen von SOFIA angepasst war. Basierend auf

handelt, d.h. eine Meniskuslinse, die auf der
Rickseite verspiegelt ist. Abbildung 2.60 zeigt
eine Schnittdarstellung des FFl+ mit dem
Strahlengang des Lichtes. Die optischen Ele-
mente wurden von einem Tubus aus CFK und
Titan gefasst.Titan wurde vor allem wegen des
um einen Faktor 2,7 geringeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten gegentiber Alumi-
nium gewdhlt, um Langendnderungen und
thermische Lasten bei den groRen Temperatur-
unterschieden zu minimieren. Die Temperatur-
stabilitat des neuen FFl+ wurde in thermischen
und optischen Simulationen und spéter auch
in vielen StundenTestzeit in einerThermalkam-
mer verifiziert (Abb. 2.61).

49

dem kommerziellen Riccardi-HondersTeleskop
.RH Veloce” entwarf der Optiker Massimo Ric-
cardi ein 300 mm /2,2 Teleskop, bei dem alle
optischen Elemente aus dem besonders tem-
peraturstabilen Quartzglas gefertigt sind. Das
Teleskop besteht aus vier Linsen, wobei es sich
bei der zweiten Linse um einen Manginspiegel

Abbil 2.62: Der Wide Field Imager +,
ebenfalls bereit fiir die Installation in zwei Ansich-
ten: von der Seite (links) und von oben (rechts).
Die Optik ist in dem schwarzen Zylinder unterge-
bracht. Das graue Filterradgehéuse in der Mitte
ist aus Titan gefertigt. Darunter sieht man die
Kamera im schwarzen quaderférmigen Gehéuse
mit den runden ,, Mil-Spec” Steckern, die beson-
ders robust und fiir die Anwendung im Flugzeug
ausgelegt sind. Filterrad und Kamera sind bei
WFI+ und FFl+ baugleich. In der Draufsicht
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 schneckenférmige Federelemente,
die durch Di in die Aluminiump.
geschnitten wurden. Diese dienen als Kompen-

, um P g
zwischen der CFK-Sturktur des SOFIA Teleskops
und der Aluminiumplatte des WFl+ zu minimie-
ren. (Quelle: DSI)

Die Verbesserung der Abbildungsqualitédt
des WFI hatte eine geringere Prioritédt, konn-
te jedoch auch mit Gberschaubarem Aufwand
realisiert werden. Anstatt einer neuen Einzel-
anfertigung wurden verschiedene kommerziel-
le Foto- und Videoobjektive auf ihre thermische
Stabilitat getestet. Ein hochwertiges Objektiv
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3.1 | GREAT - ein hochauflésen-
des Spektrometer

R. Gusten, J. Stutzki, H.-W. Htibers, B. Klein fir das GREAT-Team

3.1.1| Die Idee und ihre
Geschichte

GREAT (German REceiver for Astronomy at
Terahertz frequencies), das Heterodyn-In-
strument fir den Einsatz auf SOFIA, wurde
fiir spektral hochauflésende Beobachtungen
im fern-infraroten Spektralbereich entwickelt.
Dieser Bereich wird auch Terahertz- oder THz-
Bereich genannt, ist jedoch erdgebundenen
Observatorien verschlossen. Das Instrument
arbeitete in ausgewdhlten Frequenzbéndern
zwischen 0.5 und 5THz, die durch die astro-
physikalische Fragestellung definiert wurden.

SOFIA war urspriinglich als Vorlaufer der
Herschel-Weltraummission geplant. Dies galt
insbesondere hinsichtlich der Entwicklung von
Schllsseltechnologien fiir die Instrumentie-
rung, sowohl im hochfrequenten Submillime-
ter- wie auch im Ferninfrarot (FIR)-Spektralbe-
é reich. Dementsprechend war die Auswahl der
ersten Runde von Instrumenten gestaltet, die

i X gemeinsam zwischen der amerikanischen und
)‘ S - der deutschen Community abgestimmt wurde.

Im Bereich der hochauflésenden Spektrosko-

pie, die aus technologischen Griinden auf den
£f 3 langerwelligen FIR-Bereich beschrankt war,

waren deshalb zwei SOFIA-Instrumente in

5

. Planung und schlieBlich im Bau: Das am
Wy | Caltech, USA zu entwickelnde CASIMIR
v Instrument, sowie das GREAT Instru-
ment, das am MPI fir Radioastrono-
- mie, Bonn, und am |. Physikalischen
Institut der Universitat zu KéIn behei-
matet sein wiirde. CASIMIR war dafiir
konzipiert, genau die Wellenldangen-
bereiche zwischen den von der Erd-
8 § atmosphédre geblockten Fenstern im
! submm-Bereich abzudecken. GREAT
dagegen war von vornherein als zwei-
Kanal-Instrument geplant, zunéchst
aber nur fiir den Einsatz bei Frequenzen
’ oberhalb 1.8 THz (siehe Abschnitt 3.1.6).

D
-

Durch die massiven Verzégerungen von
SOFIA wurden diese Perspektiven komplett
tberholt. Urspriinglich war ein Betriebsbe-
ginn um 2004 geplant; tatsédchlicher erfolgte
der erste Wissenschaftsflug erst 2010. Trotz

einen Uberblick tiber ihre wichtigsten wissenschaftlichen Ziele
und die technischen Komplikationen, die sich aus diesen Zielen

fur ihre Instrumente ergaben. Die kryogene Kuihlung war nattirlich
ein wichtiger Bestandfteil dieser Préasentationen. Die Instrumente wur-
den in der Reihenfolge der zunehmenden Wellenldnge vorgestellt, und
die Kryotechnik wurde immer esoterischer. Fliissiger Stickstoff? Pah!
Wir verwenden flissiges Helium. Helium? Pah! Wir verwenden ge-
pumptes He3. Und so weiter. Das letzte Instrument war HAWC, mit
seinem adiabatischen Entmagnetisierungskuhlschrank.
wurden glasig. Zum Gltick war die Zeit fur eine Kaffeepause gekom-
men. Tony sah mich an und sagte: ,Ted, wei3t du, was dieses Pro-
Jjekt ist? Es ist eine Mischung aus ,Dilbert’ und ,The Far Side'”
Ich kann mir immer noch keine bessere Zusammenfassung der

der auch bei Herschel aufgetretenen Verzo-
gerungen (Start schlieBlich 2009, gegentiber
dem urspriinglich geplanten Start in 2007)
lagen die ersten spektral hochaufgelésten
Beobachtungen in diesem neu erschlosse-
nen Spektralbereich mit dem HIFI (Heterodyn
Instrument for the Far-Infrared) in seinen sie-
ben Frequenzbidndern bereits vor, als SOFIA
schlieBlich den Betrieb aufnahm. Wegen der
mit den Verzégerungen verbundenen Kosten
wurde auf amerikanische Seite das Instru-
mentenprogram reduziert und neben dem zu
Herschel/PACS weitgehend komplementédren
AIRES-Instrument auch die Entwicklung des
CASIMIR aufgegeben. Da die Finanzierung
von GREAT auf deutscher Seite, unabhéngig
vom Weltraum-Budget, von den beiden feder-
fuhrenden Instituten getragen wurde, konnten
diese die zusétzliche Zeit nutzen, um das In-
strument kontinuierlich zu verbessern und den

Beim ersten Treffen
zwischen den FAA DERs und den

US SI-Teams in Waco sal3 ich zuféllig neben

Tony Mori, einem Betriebsingenieur von United

Airlines, der einen ausgeprégten Sinn fir Humor hat-

te. Einer nach dem anderen gaben die Pls der Instrumente

Die Augen

Situation vorstellen. Es war eine Enttduschung far mich,
als sich United nach dem 11. September aus SOFIA
zurtickziehen musste, und ich hatte keine Ge-
legenheit, Tony besser kennen zu lernen.
T Dunham

SOFIA |3
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dig machte. Da die Einreise-Formalitdten aber
in Christchurch angemeldet waren durfte die
Crew das Flugzeug in Auckland nicht verlassen.
Das zusatzliche Kerosin wurde mit der dienst-
lichen Kreditkarte des NASA Crew Chiefs be-

Abbildung 4.67:

Die beiden Piloten Dean
Neeley (I.) und Manny
(Emmanuel E.) Antimisiaris
(m.) zusammen mit
Flugingenieur Matt Pitsch
() 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

zahlt, die durch die geéffnete Notausstiegsluke
am Nasenfahrwerk 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 einenTag spéa-
ter nach Christchurch zurtick, um dort fur den
Ruckflug nach Palmdale beladen zu werden.
Das GREAT-Team bekam die Auswirkungen
zu spuren. Geplant war, morgens mit SOFIA
in Christchurch zu landen und am Abend nach
ein paar Stunden Schlaf tber Auckland und
Los Angeles nach Deutschland zurickzuflie-
gen. Das GREAT-Team musste also nun schnell
Tickets fir einen Linienflug von Auckland nach
Christchurch organisieren. Der Nebel in Christ-
church hielt sich hartnéckig und der Linienflug
wurde nach Dunedin umgeleitet und kam mit
groBer Verspatung erst an, als Tawhirimatea,
der Wettergott, ein Einsehen hatte.

2014 fand kein Neuseeland-Deployment
statt, da SOFIA sich zu dieser Zeit planmaRig
bei Lufthansa-Technik in Hamburg zur War-
tung, genauer, zum Heavy Maintenance Visit
(HMV) befand.

Ein Jahr spéter hieR es wieder Kia Ora (Ma-
ori fur: ,Hallo!, alles Gute, Viel Gliick!, die bes-
ten Wiinsche!”) und die Fliige aus Neuseeland
wurden wieder aufgenommen.

Das wissenschaftliche Pensum, das abzu-
arbeiten war, hatte sich inzwischen mehr als
verdoppelt. In den sechs Wochen vom 12.06.
bis 24.07.2015 galt es 19 Beobachtungsfliige zu
absolvieren. GREAT war dabei nicht mehr das

einzige Instrument. Bereits auf dem Transfer-
flug von Palmdale nach Honolulu wurde mit
FORCAST beobachtet. Nach drei Fligen 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 lGber dem Pazifik stattfindende
Sternbedeckung durch den Zwergplaneten
Pluto. Nach diesem erfolgreichen Intermezzo
wurde FORCAST wieder installiert und die Be-
obachtungen fortgesetzt. Das Deployment en-
dete mit einer kurzen GREAT-Kampagne.

Schon zu Beginn des Deployments zeigte
sich, dass auch der Sid-Winter einen Einfluss
auf die Beobachtungen haben kann. Bislang
wurde SOFIA noch nie in Icing-Conditions
betrieben. Eine Enteisung des Flugzeugs war
wegen der empfindlichen Optiken nicht vor-
gesehen und so fielen vier Flige der kalten,
feuchten Wetterlage zum Opfer: Der Flight-En-
gineer entdeckte bei seinen Preflight-Checks
Raureif auf denTragfldchen.

Das Deployment 2016 brachte FORCAST
und das inzwischen modernisierte GREAT
Instrument, bekannt als upGREAT zuriick
nach Neuseeland. Zusammen mit dem Siid-
halbkugel-Debiitanten FIFI-LS sollten 25 Wis-
senschaftsfliige iber einen Zeitraum von
nun 8 Wochen zwischen dem 05.06. und dem
26.07.2016 durchgefiihrt werden. Die sehr gu-

ten Beobachtungsbedingungen und die wis-
senschaftlich interessanten Ziele, darunter
wieder die Magellanschen Wolken und das
Galaktische Zentrum, trieben die Projekt- und
Missionsplaner zu immer ldngeren Stidhalbku-
gel-Deployments. Nun, zum dritten Besuch in
Christchurch, stellte sich eine gewisse Routine
bei der Planung, der Logistik und der Durch-
flihrung des Deployments ein, und Christ-
church wurde fiir das SOFIA-Team zum Home
away from home.

Aber auch dieses Deployment brachte sei-
ne Herausforderungen mit sich. Nach nur drei
Fligen mit upGREAT wurde ein Riss an einem
der vier Triebwerke entdeckt. Die Diskussionen
begannen sofort: Kann der Riss repariert wer-
den? Direkt neben dem Flughafen gab es eine
Niederlassung des Triebwerksherstellers Pratt
and Whitney. Oder musste das Triebwerk ge-
tauscht werden, und ggf. wo? In Christchurch
gab es kein Ersatz-Triebwerk. Konnte SOFIA
mit dem beschadigten Triebwerk zurilick nach
Palmdale fliegen und dort ein neues Triebwerk
bekommen? Mussten sich Flugzeug und Ersatz-
Triebwerk in Auckland treffen, um den Wechsel
in einem Hangar durchzufiihren? Nach einiger
Zeit kristallisierte sich heraus, dass die sichers-
te Variante ein Triebwerks-Wechsel in Christ-
church ist. Es wurde also ein Ersatz-Triebwerk

4.8 | Deployments

in Palmdale vorbereitet und ein 747 Jumbojet
gechartert, der das Triebwerk direkt von Palm-
dale nach Christchurch flog. Der Wechsel fand
dann bei winterlichen Bedingungen auf dem
Vorfeld des USAP statt. Nach ausgiebigen Test-
laufen am Boden war SOFIA nach einer 14-tagi-
gen Beobachtungspause wieder einsatzbereit
und die FIFI-LS und FORCAST Fliige konnten
stattfinden.

Das Deployment 2017 hatte 25 Beobach-
tungsfliige im 8 Wochen-Zeitraum vom 22.06.
bis 13.08.2017 mit FORCAST, upGREAT/4GRE-
AT und FIFI-LS, sowie die Beobachtung einer
Sternbedeckung mit dem Instrument FPl+ auf
dem Plan stehen. Das Deployment begann
mit einer upGREAT Serie. Nach dem Wechsel
auf den 4G-Kanal stand eine Sternbedeckung
an, die diesmal nur mit FPl+ beobachtet wur-
de. Das Ziel warTNO 2014 MU69 Arrokoth, ein
Objekt im Kuipergdrtel, das zur Unterstltzung
der NASA New Horizons Mission beobachtet
wurde. Der Flug verlief wieder sehr erfolgreich
und erbrachte erneut den Beweis, dass SOFIA
auch sehr lokal begrenzte und dynamische
Phdnomene beobachten kann. Schon wenige
Wochen spéter stand die niachste Okkultation
an, fir die SOFIA von Daytona Beach in Florida
aus starten sollte. Es folgten Beobachtungsse-
rien mit 4GREAT, FIFI-LS und FORCAST.

Abbildung 4.68:

Dies wahrend des
Neuseeland
Deployments 2018
aufgenommene Foto
zeigt, dass SOFIA und
das Team auch mit
nass-kaltem neusee-
landischen Winter-
wetter klarkommen
mussten. Manchmal
fielen Fliige auch dem
Raureif auf den Trag-
fléchen zum Opfer.

©F Behrens




12| SOFIA

Universitat Stuttgart
Institut fir Raumfahrtsysteme (IRS)

5.2 | Die Vergabe der deutschen
SOFIA Beobachtungszeit

Maja Kazmierczak-Barthel

SOFIA wurde wie ein normales astronomi-
sches Observatorium betrieben. Das bedeutet,
dass sich Wissenschaftler aus der ganzen Welt
fiir Beobachtungszeiten bewerben konnten, in-
dem sie ihre Vorschlédge einreichten. Ein Beob-
achtungsvorschlag ist ein Antrag, der erklart,
was, warum und wie jemand mit einem be-
stimmten Teleskop beobachten méchte.

Ein typisches bodengebundenes astro-
nomisches Observatorium bietet zweimal im
Jahr die Méglichkeit, sich fur eine Beobach-
tungszeit zu bewerben. Das bedeutet, dass
Wissenschaftler ihre Vorschldge zweimal im
Jahr bis zu einem bestimmten Datum (einer
Frist) einreichen kénnen. Die Vorschldage wer-
den von den Experten bewertet und bei ent-
sprechender wissenschaftlicher Qualitat fur die
Beobachtung freigegeben. Daraufhin kénnen
die angenommenen Vorschldge an die Telesko-
pe geschickt und die vorgeschlagenen Objek-
te beobachtet werden. Fiir einen bestimmten
Vorschlag gibt es immer einen Hauptautor
oder eine Hauptautorin, der oder die Principal
Investigator (Pl) genannt wird. Dartber hinaus
arbeiten in der Regel einige weitere Personen
als Co-Autoren oder Co-ls (Co-Investigators
genannt) an dem Projekt mit.

Fur eine flugzeuggestutzte Sternwarte war
die Planung der angenommenen Vorschlage
eine komplizierte Aufgabe. Denn wir mussten
die nérdliche und stidliche Hemisphéare und
einige wissenschaftliche Instrumente, die am
Teleskop montiert sind, in mehrwéchigen Pe-
rioden berlcksichtigen. Aus diesem Grund
nahm SOFIA nur einmal im Jahr Vorschldge
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 fiir Cycle 4.

Dartiber hinaus gab es, da SOFIA als 80/20
NASA-DLR-Partnerprogramm organisiert war,
zwei separate Aufforderungen zur Einreichung
von Vorschlagen:
® Der von NASA und USRA organisierte Auf-

ruf zur Einreichung von Vorschldgen stand
allen qualifizierten Astronomen in den USA
und auBerhalb der USA offen, mit Ausnah-

Lod =], ]

Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy
(SOFIA)
Observing Cycle 4
Call for Proposals
May 7, 2015

This document and all other information periaining 0 SOFIA observing Cyele 4 may
e found at hup-/iwww dSi wisstuugar de/cycled

Key Dates

Release of Callfor Proposals May7, 2015
Call for Proposals Update on Website  June 8, 2015
Proposals Duc July 10,2015 25:59 CEST
Anticipated Announcement of clecions  Early October 2015

Cycle 4 Period 1 February 2016 - 31 January 2017

N
g

Abbildung 5.12: Deckblatt des deutschen Call for
Proposal fiir den Cycle 4 im Jahr 2015. © DSI

me derjenigen Astronomen, die zu der Zeit
mit deutschen Institutionen verbunden wa-
ren. Allerdings galten Wissenschaftler, die
ihren Sitz zwar in Deutschland hatten, aber
mit der Européischen Sidsternwarte (ESO)
oder der Europdischen Weltraumorganisa-
tion (ESA) verbunden waren, nicht als mit
einer deutschen Einrichtung verbunden und
konnten sich ebenfalls an dieser Ausschrei-
bung beteiligen. Die USA Seite vergab 80 %
der SOFIA-Beobachtungszeit.

Die von der DSI im Auftrag des DLR
verwaltete Aufforderung zur Einreichung von
Vorschlégen stand allen qualifizierten Astrono-
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men offen, die einer deutschen Forschungs-
einrichtung angehérten.

SOFIA stand in dieser Situation keines-
wegs allein dar. Es gibt weltweit viele Obser-
vatorien mit einem Konsortium internationaler
Eigentimer, die ebenfalls separate Ausschrei-
bungen durchfihren.

Im Rahmen der Aufforderung zur Einrei-
chung von Beobachtungsvorschlédgen gab es
verschiedene Arten von Programmen:
©® Normale Programme fiir Objekte mit be-
kannten Positionen und definierter vorge-
schlagener Beobachtungszeit.

©® Multi-Cycle-Target-Monitoring-Programme,
die wissenschaftliche Untersuchungen im
Bereich der zeitlichen Uberwachung von Ob-
jekten erméglichen, insbesondere die verédn-
derlicher Sterne, bekannter irregulérer tran-
sienter Quellen usw..

® Target of Opportunity — Vorschldge mit be-
kannten Zielen, aber unbekanntem Beobach-
tungszeitpunkt. Dazu gehéren etwa z.B. eine
identifizierte wiederkehrende Nova, wenn
sie ausbricht. Dazu gehéren auBerdem Pro-
gramme, die zwar auf eine Klasse von astro-
nomischen Ereignissen abzielen, deren Ort
und Zeitpunkt aber noch unbestimmt sind.
Dazu gehéren etwa z.B. noch nicht identi-

fizierte Kometen oder eine Supernova oder
ein aufleuchtender junger Stern.
Durchmusterungsprogramme (Survey Pro-
grams), um Studien einer gréBeren Stich-
probe zu erméglichen. Solche Beobach-
tungen, bei denen das Observatorium aus
einer langen Liste von Objekten auswéh-
len kann, waren sehr beliebt, weil es dem
SOFIA-Programm Flexibilitat bei der Flugpla-
nung gab.

Das Thesis-Enabling-Programm  sollte Dok-
toranden an deutschen Institutionen unter-
stitzen, um ihre Chancen auf den Abschluss
des Programms zu erhéhen. Wéhrend auf
amerikanischer Seite bei Erfolg von dort an-
séassigen Doktoranden auch eine gewisse Fi-
nanzierung der Doktorandenstelle durch die
NASA erfolgte, war dies fiir deutsche Dokto-
randen nicht der Fall. Deren Stellenfinanzie-
rung erfolgte vollstandig tGber deren Heimat-
institute.

Zusatzlich zu den oben genannten Program-
men nahm das SOFIA-Programm Vorschldge
fur die sogenannte Director’s Discretiona-
ry Time (DDT) an. Diese Kategorie war fur
kurze, dringende Beobachtungen gedacht,
die zum Zeitpunkt der Antragsankiindigung
nicht vorhersehbar waren, und die nicht bis
zum néchsten Antragszyklus warten konnten.

Abbildung 5.13:
Sitzung des
Beobachtungs-
zeitvergabekomitees
(TAC) im Oktober 2018,
das ausnahmsweise an
der Ostkiiste der USA
stattfand. Hier v.r. Hans
Zinnecker (Chair), Maja
Kazmierczak-Barthel
(TAC Secretary),
Johannes Staguhn,
Bruce Wilking,
Suzanne Madden.

© J. Black
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Abbildung 5.27: Mit den DLR Projektgeldern war
dasDS| in der Lage, eine gro3e Palette unterschiedlicher
Infomaterialien zu produzieren. © DS/
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Planetarien erreichen nicht nur Schulklas-
sen aller Altersstufen, sondern auch einen
groBBen Teil unserer Gesellschaft, so dass sie
auch fiir die DSI-Offentlichkeitsarbeit zum
SOFIA-Projekt eine wesentliche Rolle spielten.
Von 2009-2023 gab es unter anderem eine
SOFIA - Dauerausstellung im Planetarium
Stuttgart, und die mobile Wanderausstellung
des DSI war in mehreren deutschen Planetari-
en wochenweise ausgestellt. In der Regel fand
zur Er6ffnung der Ausstellung ein Vortrag zum
fliegenden Observatorium und seiner wissen-
schaftlichen Mission statt.

Seit 2019 gibt es sogar zwei Planetariumss-
hows zum Projekt. Eine wurde von Gernot Mei-
ser' & Pascale Demy vom Atelier fiir audiovisu-
elle Medien in Saarlouis speziell flir das mobile
Planetarium des Ateliers produziert. Die zweite
Show ,50.000 FulR tiber dem Meer - Die flie-

gende Sternwarte SOFIA” entstand in einer
Kooperation zwischen dem Planetarium Laup-
heim und einer DSI Partnerschule. Der Film
vermittelt die Atmosphére an Bord von SOFIA
wiéhrend eines Beobachtungsfluges, bevor die
Zuschauer und Zuschauerinnen in die Sdulen
der Schépfung im Adlernebel eintauchen.

Fur die politischen Entscheidungstrager
produzierte das DLR zusammen mit dem DSI
und einer Partnerschule (siehe Kapitel 5.3.3)
einen speziellen 3D-Film. Die beiden Prota-
gonisten, eine Schiilerin und ein Schiiler des
Gottlieb-Daimler-Gymnasiums in Stuttgart, er-
kléren darin die Besonderheiten der Sternwar-
te und unterhalten sich dartiber, was fiir eine
nachhaltige Faszination dieses Projekt auf den
technisch und naturwissenschaftlich orientier-
ten Nachwuchs austibt. In einem Gespréach mit
Politikern im Reichstag in Berlin erhalten die

Abbildung 5.28:
RegelmaBig stellte
das DSI zusammen
mit Kollegen und
Kolleginnen vom DLR
und auch aus den USA
der Offentlichkeit das
SOFIA Projekt vor und
beantwortete Fragen.
©Ds|
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6.2: Veni hi der ie mit dem quREATanhfrequenz -Array bei 4.7 THz:
An drei aufeinanderfolgenden Nachten decken verschiedene der sieben upGREAT Pixel im H-Kanal auf verschiedene
Wslse die Tag- und Nachtseite (weil8 und grau unterlegt) der Venus ab. Dieses Vorgehen erlaubte, die Variation der Sauer

in gig von der g zu . Die drei Bilder zeigen die Helligkeit der
Lmle L/nks wie in der Radioastronomie tblich auf der sog Helligkeits- ir-Skala , sowie die
(Mitte) und (rechts) des ffs (in Atomen pro cm’) die aus diesen Messungen

abgeleitet wurden. Die auf der Tagseite erh6h en und die der Haufi von Sauer

stoff auf der Nachtseite ist deutlich zu sehen. © Hubers etal. [ 1]

des hochfrequenten upGREAT-Arrays konn-  obachtung eines solchen Kometen erlaubte die
ten dabei gleichzeitig verschiedene Positionen ~ Bestimmung des Isotopenverhéltnisses von
auf Venus auf der Tag- und auf der Nachtseite ~ Wasserstoff (H) und schwerem Wasserstoff (D)
abdecken und damit, im Vergleich zu Modell-  im Wassermolekiil (H,0 bzw. HDO), was einen
Rechnungen der Venus-Atmosphire, die durch ~ Wichtigen Riickschluss auf die Entstehung des
die wechselnde Sonneneinstrahlung verinder- :ﬁviatsgeézlg] bse?nE;]eeorEZ;t:lTlggeI:t.d Eslezol:lg‘etﬁ
zr?lezChemle in'der.Venusatmosphare untersu: 46P/Wirtanen demonstriert werden (Abb. 6.4).
. Fiir solche Beobachtungen ist die hohe spekt-
Wissenschaftlich Ahnliches gilt fiir die von  rale Auflésung des GREAT-Instruments essen-
einem Kometen beim Eintrittin das innere Son-  tiell, da die Spektrallinien der abdampfenden
nensystem abdampfende Atmosphire. Die Be-  Kometenatmosphére extrem schmal sind.

Abbil 6.3 A . 7
von atomarem Sauerstoff bei 4,74 Tera-
hertz (schwarze Linie) vor dem Hinter-
grund der Venus. © Hiibers et al. [1]
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Abbildung 6.4: Links oben: GREAT-B g des 49P/Wir in einer ie von nicht-de iertem
Wasser (H,0), allerdings dem "’O Isotup {H,"‘O-Isotopomer) Links unten: GREAT Beobachtungen von schwerem Wasser
(HDO). Da belde Region hen, haben sie Linienp . Lediglich die Intensi-
tat ist i der Héufigkeit der je iligen Spezies. Die grtine Linie oben zeigt das angepasste
Linienprofil an die rslatlve starks H,"®O-Linie. Die griine Linie lmks untsn hat dieselbe Position und Breite wie die Linie
links oben, lediglich die Amplltude wurde emsprechend der Das
der beiden Linien erlaubt, es die F it von D ), D, f, H, inder
u (rechts Bild, der Wert fiir den Kometen 49P/Wirtanen ist das hellrot-geférbte Kreuz)

Im Vergleich zu entsprechenden Messungen an anderen Kometen erweist sie sich als nahezu gleich zu der terrestrischen
Konzentration. Dies Ergebnis lésst Riickschlisse auf die immer noch offene Frage nach dem Ursprung des Wassers auf
der Erde bei der Bildung des Sonnensystems zu. © Lis et al. [2]

6.2.2 | FORCAST: Jupiter

Terry Herter

Anlésslich unseres Pluto-Bedeckungsflugs 2011 schenkte mir
Edna DeVore ein Maskottchen fiir HIPO, ein ausgestopftes
Nilpferd mit verschiedenen aufgendhten Aufnihern.

Die duReren Planeten sind viel kiihler als die
Erde, strahlen aber dennoch viel Licht im Inf-
rarotbereich ab. Dies geschieht zusétzlich zu
dem sichtbaren Licht, das sie von der Sonne re-
flektieren. Abbildung 6.5 zeigt Bilder, die FOR-
CAST bei 5,4 Mikrometern Wellenldnge aufge-
nommen hat. Die hellen Streifen und Flecken
(dunkle Regionen im Bild) treten in Regionen
auf, in denen die Atmosphére des Jupiters re-
lativ transparent ist, d. h. diese Beobachtungen
reichen tief in die Jupiteratmosphére hinein.
Solche Regionen sind schon seit Jahrzehnten
bekannt; sie verdndern sich jedoch standig auf
Zeitskalen von Tagen bis zu Monaten. Diese
Daten deuten darauf hin, dass die Emission
aus einer Tiefe stammt, in der die Atmospha-
re etwa 28°C betrégt, viel hoher als am obe-
ren Wolkenrand, an dem die Temperatur nur
—100°C und kalter ist.

Edna arbeitete am EPO-Teil von
SOFIA, und ich kannte sie noch
aus ihrer Zeit, als sie 20 Jahre
zuvor dhnliche Arbeit fiir KAO
geleistet hatte. Es war ein sehr
riihrendes Geschenk, und es
hatte spater auch noch ein
zweites Leben.

Als wir ndmlich begannen, mit
FLITECAM in der FLIPO-Konfi-
guration zu fliegen, modifizierte
Erin Smith das Nilpferd, indem
sie ihm Fligel aus Spielzeug-
Hasenohren und einen silber-
nen Heiligenschein hinzufiigte.
Und schwupps! hatten wir das
FLIPO-Maskottchen. T. Dunh

SOFIA |7




Universitat Stuttgart
Institut fir Raumfahrtsysteme (IRS)

6 | SOFIAs Wissenschaftliche Ergebnisse

6.5.2 | FLITECAM:
NGC 2024

lan MclLean

Die im vorherigen Abschnitt genannte Stern-
entstehungsregion NGC 2024 im Sternbild
Orion wird auch Flammennebel genannt und
befindet sich in der Nahe des linken Giirtel-
sterns. Junge Sterne in dieser Region ioni-
sieren das Wasserstoffgas und regen ihn zum
Leuchten an. Aus den bereits zuvor genann-
ten Griinden kann der Flammennebel im NIR
nur eingeschrdnkt beobachtet und untersucht
werden. Dennoch ist bereits die Kartierung
des ionisierten atomaren Wasserstoffs (H) im
Lichte von dessen Paschen-Alpha-Emissions-
linie bei 1,87 um méglich. Dabei kommen die
Schmalbandfilter von FLITECAM zum Einsatz.
Abbildung 6.37 rechts zeigt das im Lichte der
Pa a Emissionslinie leuchtende atomare Gas
in dem Gebiet. AuBer der Gasemission der

42 | SOFIA

Abbildung 6.37: Links: NGC 2024, abgebildet in einem
sehr schmalen Band bei 1,90 um, das die Emission der
Paschen-Alpha-Linie des bei 1,87 um nicht
enthélt. 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 zugénglich ist. Die dunkien Flecke im rechten Bild deu-
ten auf weitere hochextingierte und tieferliegende Gebiete
hin, die erstim FIR untersucht werden kénnen. Das Bild
zeigt nur einen sehr kleinen Ausschnitt von Abbildung 6.34.
© 1. McLean

Paschen-Alpha-Emissionslinie sind in dem
sehr schmalen Wellenldngenbereich des Filters
natiirlich auch Sterne und leuchtender heiRRer
Staub zu sehen, die auf und auch weit neben
der Wellenldnge des Wasserstoffs leuchten.
Das linke Bild wurde mit einem gleichbreiten
Schmalbandfilter aufgenommen, das spektral
neben der Wasserstoff Emissionslinie platziert
wurde. Die Differenz beider Bilder wiirde dann
allein die Gasemission zeigen. Die Struktur der

Gasemission im rechten Bild zeigt aber bereits
auch so, dass vieles von der Linienemission
durch Vordergrundwolken absorbiert wird und
einer Energiebilanzierung nicht zugéanglich ist.
Es braucht eben die FIR Beobachtungen, um
hier ein vollstandiges Bild zu erhalten [50].

6.5.3 | FORCAST und
FIFI-LS: M17

Randolf Klein

Der Omega-Nebel, auch bekannt als Messier 17
oder kurz M17, ist eine viel untersuchte Stern-
entstehungsregion im Sternbild Schiitze und
steht in einer Distanz von ungefédhr 6000 Licht-
jahre zur Erde. Aus Gas und Staub sind dort
vor weniger als einer Million Jahren rund 100
OB-Sterne entstanden, das heiRt Sterne mit
mehr als der doppelten Masse unserer Sonne.
Die massenreichsten Sterne in M17 erreichen
sogar das 60-fache der Sonnenmasse und da-
mit die fast 800.000-fache Leuchtkraft der Son-
ne. Die enorme Strahlung dieser jungen Sterne
hat die Gaswolke, aus denen die Sterne ent-
standen sind, schon fast in zwei Teile zerrissen.
Das lasst sich gut in dem FORCAST-Bild von
M17 (Abb. 6.38) erkennen. Die jungen Sterne
in der Mitte des Bildes haben mit ihrer Strah-
lung Gas und Staub zerstért und weggeblasen,
aber es ist noch an der rechten und oberen Sei-
te des Bildes molekulares Gas und darin ein-
gebetteter Staub vorhanden. FORCAST kann
die Warmestrahlung des von der Sternenstrah-
lung 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 Intensititen einiger inter-
essanter Spektrallinien vermessen haben [51].
In diesem Bereich trifft die UV-Strahlung der
massiven Sterne von schrig 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 entlang sehen. Die gemesse-
nen Intensititen sind in der eingesetzten Karte
und der nichsten 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 Gberlappen. Im
unteren Teil der Karte hat FIFI-LS starke Emis-
sionen von einfach ionisiertem Kohlenstoff

6.5 | Galaktische Sternentstehung

Abbildung 6.38 Ubersicht (ber M17 Kompositbild: Hintergrund (3.6 um — wei, 20 um — blau, 37 um — griin, 70 um - rot)
©xxx et al [49]. Der Kasten zeigt die von FIFI-LS beobachtete Region und der Einsatz die im Text beschriebene FIFI-LS

Karte (vergleiche auch Abb. 6.39). © Komposition: R. Klein
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schobene [Cll]-Linie bei 158 um tber den Rot-
verschiebungsbereich 0,5 <z < 1,7 beobachten,
um die Geschichte der Sternentstehung im
friihen Universum zu verfolgen. TIM besteht
aus einem 2-Meter-Teleskop mit zwei Czerny-
Turner-Gitterspektrometern, die den Wellen-
léngenbereich von 240 bis 420 um mit einer
spektralen Auflésung von R-250 abdecken. Das
Instrument verfiigt tber 7200 neuartigen De-
tektorpixel (Aluminium-Kinetic-Inductance-De-
tectors, Al-KID") in zwei Wellenldngenkanalen.
Die wissenschaftliche Mission von TIM ist als
Langzeitflug (zwei Wochen oder lénger) in der
Antarktis fiir Dezember 2026 geplant. Ein erster
Testflug in Fort Sumner, New Mexico, ist der-
zeit fur Herbst 2024 geplant. [6]

Abbildung 7.10: Das Design der Gondel des Terahertz
Intensity Mappers TIM. Der Spiegeldurchmesser betragt
2m, die Hohe der gesamten Gondel ca. 5,3 m.

© Joaquin Vieira, NASA

Abbildung 7.9:

Der leic i ASTHROS H: ie mit
einem Durchmesser von 2,5 m wahrend der Integ-
ration. Gut sind die Einzelseg des
Spiegels.

© NASA, Media Lario

Das EXperiment for Cryogenic Large-Aper-
ture Intensity Mapping (EXCLAIM, PI Eric Swit-
zer) ist die zweite bevorstehende Mission zur
Kartierung der Intensitdt von Spektrallinien.
Ihr Ziel ist die Kartierung der rotverschobenen
Emissionen von [ClI] bei 158 pm und mehreren
CO-Linien bei Rotverschiebungen von z < 3,5.
Dieses Instrument verwendet Aluminium-
Microwave-Kinetic-Inductance-Detectors, (Al-
MKID"). Allerdings arbeiten diese mit einem
chip-basierten Rowland-Spektrometer und
decken den Wellenlédngenbereich von 555 pum
bis 714um mit einer spektralen Auflésung
von R"512 ab. Alle Optiken von EXCLAIM, ein-
schlieBlich des 0,9-m-Primérspiegels, sind auf
5 K gekiihlt. Die Detektoren sind auf 100 mK
gekiihlt. EXCLAIM bietet eine rdumliche Auflé-
sung von 4’ und wird ein Feld von 305 Quadrat-
grad vermessen. Der wissenschaftliche Flug ist
als konventioneller Ballonflug in Nordamerika
(Fort Sumner oder Paléstine, Texas) geplant,
wobei ein erster technischer Flug von Fort
Sumner nach derzeitiger Planung fiir 2025 vor-
gesehen ist.

Das Balloon-borne Large Aperture Submilli-
meterTelescope Observatory (BLAST Observa-
tory) soll Weitwinkelbeobachtungen der polari-
sierten thermischen Emission von interstellarem
Staub bei Wellenldngen von 175pm, 250 um
und 350 pm durchfiihren. Ein Off-Axis-Teles-
kop mit 1,8 m Durchmesser wird mit 8274 pola-
risationsempfindlichenTiN-MKIDs ausgestattet
sein, die bei 100 mK betrieben werden und auf
die dreiWellenlangenkanile verteilt sind. Unter
Ausnutzung des geringen Hintergrunds und der
breiten Spektralbdander, die in Ballonhéhe er-
reicht werden kénnen, wiirde das BLAST-Obser-
vatorium bei vergleichbaren Wellenlédngen eine
Verbesserung der Kartierungsgeschwindigkeit
um vier GréBenordnungen gegentiber HAWC+
bzw. um drei GréBenordnungen gegentiber
CCAT-prime bieten. Das BLAST Observatory ist
fir 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 Be-
richts noch nicht bekannt.

Auch wenn die Realisierung mancher oder
aller dieser Projekte einiges von dem abdeckt,
was SOFIA als Observatorium geleistet hat,
sind die vorgestellten geplanten Missionen
doch in unterschiedlichem Male auf spezielle
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Forschungszwecke hin optimiert und stellen
auBerdem nur den beteiligten Institutionen
zur Verfligung. Sie sind keine Langzeitprojekte
und kein ,Gemeinschaftsobservatorium” wie
SOFIA es war. Insofern sind sie kein Ersatz fir
ein Observatorium wie SOFIA, das der natio-

. Balloon at floatation
Eiffel tower (320 m) | 140 m
Ballon at launch
120m
vi
2045 m
Washington
monument
197 M 169.3 m tall 64m
1716 m
261m
Ballon characteristics Abbil 711
Volume: 112x 106 m? Stratosphérenbal-
' ’ § 6.2 lons haben eine
Furled S ncnams: o gagzym | boenduckende
6lm jparachute Nominal altitude: 40.2 km g;g/'?s' ff,’;g; i
Max. payload weight: 3175 p P
l sem Bild erléutert.
V. 3m] © NASA[7],
Maryam Rahmani

Européische Ballonaktivititen sind vor
allem in Frankreich zu finden, die dort etwa
unter dem Kiirzel HAPS (High Altitude Pseu-
do Satellite) firmieren. Alle diese Projekte sind
allerdings eher Leichtgewichte: STRATOBUS
[8] ist ein unbemanntes solarangetriebenes

[==—=1
=

Compresseur
m

Compresseur

Abbildung 7.12: Links: Das Konzept eines héhensteuerbaren Ballons basiert auf einem Ballon im Ballon. Der innere
heliumgefiillte Ballon wird von einem luftgefiillten Ballon umgeben. Die Erhéhung oder Verringerung des Gasdrucks im
4ulBeren Ballon verédndert dessen Auftrieb, wodurch sich die FlughShe steuern lésst. Da die Winde in unterschiedlichen
Héhen in verschiedene Richtungen wehen, kann auf diese Weise ein gewisse Ortfestigkeit des Ballons erreicht werden.
Rechts ein solcher Doppelballon in der Erprobung. © Dubourg et al. 2023 [11]

nalen oder internationalen Community frei zur
Verfligung stand und flexibel eingesetzt wer-
den konnte. Auch sind alle diese vorgestellten
Projekte und Vorschldge im wesentlichen US
basierte Unternehmungen, an denen europdi-
sche Forschende nur im Falle einer eventuellen
Kollaboration beteiligt sein kénnen.

steuerbares Luftschiff mit einer Nutzlast von
ca. 250kg, Airbus Zephyr ist eine unbemannte
Drohne mit Flughéhen von bis zu 15 km Héhe
[9] und unter dem Namen HEMERIA wird ein
lenkbarer Ballon entwickelt [10] (Abb. 7.12).
In Europa fiihrt Schweden uber die Swedish
Space Corporation (SSC) in Kiruna Flige mit
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Warum haben die NASA und das DLR - die amerikanische und deutsche
Raumfahrtagentur — eine fliegende Sternwarte betrieben? Mit welchen
Tricks haben Ingenieure und Ingenieurinnen dasTeleskop des Stratosphéaren
Observatoriums Fiir Infrarot Astronomie (SOFIA) stabilisiert? Was ist am
infraroten Universum so interessant? Wozu hatte die Universitat Stuttgart
eine AuBBenstelle in Kalifornien? Welche Rolle spielte die deutsche
Wiedervereinigung wahrend der Entwicklungsphase? Diese und viele
weitere Fragen rund um die fliegende Sternwarte SOFIA beantwortet

dieses von Insidern geschriebene Buch in Bildern und Texten. Lassen Sie
sich auf einen Forschungsflug an Bord des einzigartigen Observatoriums
mitnehmen, gewinnen Sie einen Uberblick tiber die wissenschaftlichen

- Errungenschaften des Observatoriums und fragen Sie: Wie kénnte das néchste
Observatorium fiir Infrarot-Astronomie aussehen?

hon immer (ber SOFIA wissen wollten, finden Sie in diesem Buch.
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