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Die Flugzeugsternwarte SOFIA, das 

»Stratosphären-Observatorium für 

In frarot-Astronomie« ist ein deutsch-ame-

rikanisches Projekt, bei dem ein 2,5-Meter-

Teleskop in einem Flugzeugrumpf das in-

frarote Weltall beobachtet. Durch den Auf-

stieg in Höhen von mehr als elf Kilometern 

über der Erdoberfläche lässt das Teleskop 

den größten Teil des atmosphärischen 

Wasserdampfs unter sich, der am Erdbo-

den einen Großteil der von SOFIA beobach-

teten infraroten Strahlung fast völlig ab-

sorbiert. Die Flugzeugsternwarte folgt ei-

ner Tradition der US-Raumfahrtbehörde 

NASA, die bereits in den 1960er Jahren be-

gann. Schon damals stiegen Flugzeuge auf, 

um das infrarote Weltall zu erkunden, 

wenn auch mit wesentlich kleineren Tele-

skopen.

Bei SOFIA waren von Anfang an Mitflug-

gelegenheiten für Lehrer und Journalisten 

vorgesehen, die bei den Beobachtungsflü-

gen den Wissenschaftlern und Technikern 

an Bord über die Schulter schauen kön-

nen. Im Jahr 2010 begann SOFIA mit den 

regelmäßigen Beobachtungsflügen, und 

nun durften Mitte Juli 2011 erstmals auch 

zwei deutsche Lehrer mitfliegen: Wolf-

gang Vieser vom Christoph-Probst-Gym-

nasium Gilching bei München und Jörg 

Trebs von der Thomas-Mann-Oberschule 

Berlin, die beide Physik und Astronomie 

unterrichten. Vieser ist mit seiner Schu-

le im Verbund der SOFIA-Partnerschulen 

des Deutschen SOFIA Instituts (DSI) an der 

Universität Stutt gart, Trebs ist in seiner Ar-

beit seit mehr als 20 Jahren mit dem DLR 

verbunden. Wir beide wurden von Cecilia 

Scorza betreut, die das Partnerschulpro-

gramm des DSI koordiniert. 

Da SOFIA auf dem NASA-Stützpunkt 

Palmdale im US-Bundesstaat Kalifornien 

Mit	soFiA	zu	den	sternen

Im Juli 2011 durften zwei Lehrer aus Deutschland an einem Beobachtungsflug mit  

der Flugzeugsternwarte SOFIA teilnehmen. Der Flug führte über die Weiten des Pazifiks 

und das Teleskop von SOFIA beobachtete dabei unter anderem den Ringplaneten 

Saturn und einen gerade erst entstandenen Stern.

zwei	deutsche	lehrer	sind	mit	dabei

Zu diesem Beitrag stehen didaktische 
Materialien auf unserer Internet seite 
www.wissenschaft-schulen.de/ 
artikel/1121814 zur freien Verfü-
gung. Sie behandeln die Funktions-
weise des Infrarotdetektors GREAT. 
Mit Hilfe von elektronischen/akus-
tischen Versuchen wird das Hetero-
dynprinzip, ein wichtiges Verfahren 
in der Terahertzspektroskopie näher 
erläutert.

die	Flugzeugsternwarte	soFiA	absol-
vierte	zwischen	23.	Juni	und	4.	August	
2010	zwölf	testflüge.	Beim	letzten	Flug	
mit	offener	teleskoptür	über	der	kali	for-
nischen	Wüste	entstand	dieses	Foto.	
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stationiert ist, waren die zehn Stunden Be-

obachtungszeit in einen insgesamt acht-

tägigen USA-Aufenthalt eingebettet. Jet-

lag-Probleme tauchten bei dem eng ge-

strickten Terminplan ebenso wenig auf 

wie Langeweile, denn wir wurden von Jo-

chen Eislöffel, einem Astronom der Thü-

ringer Landessternwarte, und Cecilia Scor-

za wissenschaftlich begleitet. Auch Kon-

taktschwierigkeiten blieben aus, denn un-

ser Empfang bei der Dryden Aircraft Ope-

rations Facility (DAOF) der NASA in Palm-

dale durch die Verantwortlichen, Tech-

niker und Wissenschaftler war mehr als 

herzlich. 

Für eine Zivilperson, die in einem 

amerikanischen Experimentalflugzeug 

(schließlich hat der Rumpf ein gro ßes 

Loch) mitfliegt, sind die Si cher heits vor-

schrif ten etwas umfangreicher als bei 

einem Li nien flug mit einer kom mer ziel-

len Boeing 747. Nach der ausführlichen 

Einweisung durften wir den Clipper »Lind-

bergh«, in dem SOFIA untergebracht ist, 

betreten und von innen begutachten. Das 

Flugzeug ist eine schon ältere Dame aus 

dem Jahr 1977, was sich insbesondere am 

mehrheitlich analogen Cockpit mit den 

vielen »Uhren« erkennen lässt. Ab dem 

Jahr 1999 wurde sie vollkommen umge-

baut, und nun beeindruckt sie durch die 

ingenieurstechnischen Meis ter leis tungen 

der Teleskopsteuerung (sie he SuW 7/2011, 

S. 42) und des Terahertz-Detektors GREAT 

(German Receiver for Astronomy at THz-

Frequencies). 

sicherheit	geht	vor
Vor dem eigentlichen Beobachtungsflug, 

der nach Sonnenuntergang beginnen 

sollte, schrieb die NASA eine ausgedehnte 

Ruhephase für alle Flugteilnehmer bis 

15 Uhr vor. Danach blieb uns noch Zeit 

für eine warme Mahlzeit, die letzte für die 

nächsten 17 Stunden. Zwei Stunden vor 

dem Take-Off begann im DAOF das Brie-

fing, das heißt die Abstimmung aller Akti-

vitäten für den Flug. Angefangen mit den 

Wetteraussichten, über eventuelle Pro-

bleme bei der Technik, bis hin zum Be ob-

ach tungs plan wurden von den Be tei lig-

ten alle Unklarheiten angesprochen und 

wenn möglich beseitigt. 

Der Beobachtungsflug selbst startete 

um 20 Uhr von Palmdale. SOFIA flog zu-

nächst in nördliche Richtung, dann nach 

Westen auf den Pazifik, um nördlich von 

Hawaii wieder umzukehren und schließ-

lich um 6 Uhr wieder in Palmdale zu lan-

den. Dieser Flugplan wurde noch am sel-

ben Tag angepasst, was für die Flexibilität 

von SOFIA spricht. Das Ziel, dem Wasser-

dampf in der Atmosphäre zu entkommen, 

erforderte einen relativ schnellen Auf-

stieg auf elf Kilometer Höhe, was nach ei-

ner Viertelstunde Flugzeit erreicht war. 

Zehn Minuten später öffnete sich die 

Teleskopluke, um den Saturn zu be ob-

ach ten und das Teleskop zu kalibrieren. 

Das Öffnen der großen Rumpfluke spür-

ten wir im Flugzeug überraschenderwei-

se nicht. Im Laufe des Beobachtungsflugs 

stieg die Maschine weiter auf, da sie durch 

Omegon pro Carbon APOs
Neues für die Himmelsbühne
Die neuen Omegon Aporefraktoren lassen jedes Astrofotografen-
Herz höherschlagen. ED-Apo Objektiv im Doublet oder Triplet 
Design, leichte und stabile Carbon Tuben und herausziehbare 
Taukappen sind die wichtigsten Features. Okularauszüge der 
neuen Generation: sehr tragkräftig, 1:11 Untersetzung und mit  
2“, 2,7“ oder 3“groß dimensioniert.
Damit tritt selbst bei großen Chips keine Vignettierung auf. 
Die neuen Omegon Carbon-Apos bieten High-End Qualität für
Astrofotografen und Amateurastronomen, die Wert auf ein
exzellentes Teleskop legen.

Die Leistung dieser vier
ED-Aporefraktoren wird

Sie garantiert überzeugen.

NEHMEN SIE MIT UNS 
KONTAKT AUF UND

ERFAHREN SIE MEHR!

 Artikel-Nr. Preis
80/500 ED-APO 14738 898,–
100/600 ED-APO 21266 1.450,– 
126/880 ED-Triplet 21267 2.980,– 
150/1000 ED-Triplet 21268 6.980,–
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Wolfgang	Vieser	(links)	und	Jörg	trebs	(rechts)	diskutieren	mit	dem	Astro-
nomen	Jochen	eislöffel	(Mitte)	über	das	Beobachtungsobjekt	l1157.
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den Treibstoffverbrauch immer leichter 

wird. Hatte sie beim Start noch 120 Ton-

nen Kerosin an Bord, war es fünf Stunden 

später nur noch die Hälfte. Nur so konn-

te SOFIA gegen Ende des Flugs eine maxi-

male Höhe von 14 Kilometern erreichen, 

während normale Linienflugzeuge in ei-

ner Höhe von rund elf Kilometern reisen. 

Die unterschiedlichen Flughöhen wäh-

rend des Flugs bestimmten auch den Be-

obachtungsplan, da für unterschiedliche 

Objekte unterschiedliche Ansprüche an 

die Wasserdampfkonzentration in der Luft 

gestellt werden. Ein leuchtstarkes Objekt 

lässt sich auch bei etwas Absorp tion durch 

Wasserdampf noch beobachten, während 

sehr lichtschwache eine maximal wasser-

freie Atmosphäre erfordern.

Blick	in	den	kepheus
Nach sieben Stunden Flug, um 3 Uhr mor-

gens, wurde das Teleskop auf das Sternbild 

Kepheus ausgerichtet. Jochen Eislöffel 

hatte für das Objekt L 1157 zwei Stunden 

Beobachtungszeit zugeteilt bekommen. 

L 1157 ist ein sehr junger Stern, der sich 

noch innerhalb der Staub- und Gaswolke 

befindet, aus der er geboren wurde und 

die während dieses Prozesses eine Scheibe 

um ihn herum gebildet hat. Dieses Mate-

rial wird durch die Schwerkraft des Sterns 

von diesem aufgesammelt. Wie bei den 

meisten derartigen Akkretionsprozessen 

bilden sich auch bei L 1157 zwei Aus-

strömungen aus, die so genannten Jets, 

in denen senkrecht zur Scheibenebene 

Materie mit sehr großer Geschwindigkeit 

wegtransportiert wird. Für den Mechanis-

mus, der zur Bildung dieser Jets führt, gibt 

es derzeit noch keine völlig befriedigende 

Erklärung. Die neuen Beobachtungsdaten 

sollen helfen, der Antwort ein Stück näher 

zu kommen. 

Dazu analysierte Eislöffel Kohlenmon-

o xid, das schon in früheren Be ob ach tun-

gen im Jet nachgewiesen wurde, genauer. 

Dieses langgestreckte Molekül kann um 

seine Symmetrieachse rotieren. Die Ener-

gie, die das Molekül bei der Rotation auf-

zunehmen vermag, ist gequantelt – das 

heißt, Kohlenmonoxid kann sich nur in 

diskreten Rotationszuständen befinden. 

Welcher Rotationszustand vom Kohlen-

monoxid angenommen wird, hängt von 

der Umgebungstemperatur ab. Das Mo-

lekül gelang durch diskrete Energieauf-

nahme in ein höheres Rotationsenergie-

niveau, oder fällt von einem höheren in 

ein niedrigeres Energieniveau. Dabei wird 

die Energiedifferenz in Form von elektro-

magnetischer Strahlung zum Beispiel im 

Infraroten abgegeben. 

Bei typischen Temperaturen in der 

Gaswolke von einigen Hundert Kelvin 

liegt die Energiedifferenz im Bereich von 

fünf Milli elektronvolt. Dies entspricht 

Licht einer Wellenlänge um 0,2 Millimeter 

und einer Frequenz um 1,4 Terahertz. Um 

diese Wellenlängen im fernen Infraroten 

zu nachzuweisen, entwickelte ein Konsor-

tium deutscher Forschungsinstitute unter 

Leitung von Rolf Güsten vom Max-Planck-

Institut für Radioastronomie in Bonn den 

Empfänger GREAT, der im Fokus des Tele-

skops auf SOFIA installiert ist. Jochen Eis-

löffel beobachtete mehrere Stellen des Jets 

und suchte nach Kohlenmonoxidgas mit 

Temperaturen von 300 bis 600 Kelvin. Nur 

SOFIA ist derzeit in der Lage, die entspre-

chende Auflösung bei diesen Wellenlängen 

zu liefern, um die räumliche Verteilung 

der Gastemperaturen zu untersuchen. Di-

ese wiederum ist notwendig, um Aussagen 

über den Ursprung des molekularen Gases 

zu ermöglichen, das normalerweise bei den 

hohen Temperaturen im Jet in seine einzel-

nen Atome aufgespalten sein müsste. 

Die Existenz molekularen Kohlen-

monoxids lässt sich mittels zweier Sze-

narien erklären: Es besteht aus vormals 

ruhendem Umgebungsmaterial, das vom 

vorbeiströmenden Jet mitgerissen wurde. 

Alternativ könnte es sich um Material im 

Jet selbst handeln, das hinter einer Stoß-

front stark kühlte. Im ersten Fall würde 

man einen Temperaturgradienten am 

Rand des Jets, im zweiten Fall direkt im 

Jet finden. Grobe Aussagen über das Sig-

nal-zu-Rausch-Verhältnis oder über den 

Nachweis eines Signals ließen sich schon 

während des Flugs gewinnen. Die genaue 

Auswertung der Spektren ist natürlich 

eine langwierige Aufgabe. Jochen Eislöffel 

jedenfalls war mit der Qualität der gewon-

nen Daten zufrieden.

Wir durften den Forschern bei der 

Aufnahme der Daten über die Schulter 

schauen und in der Zwischenzeit mit den 

Technikern an Bord über die Abläufe und 

die Teleskopsteuerung unterhalten. Die 

schnelle präzise Arbeit dieser komplexen, 

immerhin 17 Tonnen schweren Technik, 

war äußerst faszinierend.

Wir möchten uns beim DSI und der 

NASA für die einmalige Gelegenheit be-

danken, die größte fliegende Sternwarte 

begleiten zu dürfen. Wir haben Eindrücke 

mit in die Schulen genommen, die für uns 

in den nächsten Jahrzehnten eine Quelle 

der Motivation sein werden.

Wolfgang VIeser ist lehrer und astrophy-
siker und Jörg trebs ist lehrer. sie unterrich-
ten in den fächern Physik und astronomie 
am chris toph-Probst-gymnasium gilching 
bei München und der thomas-Mann-
oberschule in berlin.

eine	Aufnahme	des	
infrarotsatelliten	
spitzer	des	jungen	
sterns	l1157	im	
sternbild	kepheus.	
deutlich	lassen	sich	
die	beiden	Jets	
erkennen,	die	vom	
grünlichen	stern	in	
der	Bildmitte	nach	
oben	und	unten	
ausgehen.	das	Bild	
ist	ein	komposit	aus	
Aufnahmen	in	vier	
unterschiedlichen	
infraroten	Wellen-
längen.	Bei	den	
untersuchungen	
mit	soFiA	konzen-
trierte	man	sich	auf	
die	Aufnahme	von	
spektren	und	nicht	
von	Bildern.
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5 Bogensekunden

1 Lichtjahr
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Naturwissenschaftliches
Wissen aus erster Hand
für Schulen und Schüler

A U S  D E R  F O R S C H U N G  I N  D E N  U N T E R R I C H T

Das Projekt Wissenschaft in die Schulen! – eine Investition in die Zukunft

Naturwissenschaften und Technik sind für Oberstufenschüler eine spannende Sache und für den Wirtschaftsstandort 

Deutschland von fundamentaler Bedeutung. Daher möchten wir gemeinsam mit Ihnen das Interesse der Jugendlichen 

an diesem Themenbereich wecken und fördern. Wir – das sind der Verlag Spektrum der Wissenschaft, die Gesellschaft 

für Biochemie und Molekularbiologie, das Max-Planck-Institut für Astronomie, die Landesakademie für Fortbildung und 

Personalentwicklung an Schulen in Bad Wildbad und das Haus der Astronomie in Heidelberg.

Bisher haben sich schon über 7500 Schüler für WIS angemeldet. Wenn Sie wissen möchten, wie Sie eine Klasse und 

das Projekt unterstützen können und was es mit WIS auf sich hat, dann fi nden Sie hier die Informationen: 

www.wissenschaft-schulen.de

MEHR ALS TAUSEND SCHÜLER SIND SCHON DABEI. TAUSEND DANK AN UNSERE SPONSOREN!

Merkblatt Erdbeben 
Was mache ich, wenn in Starkbebengebieten die Erde bebt? 

ausgearbeitet von Prof. Dr. Peter Bormann 

Das Merkblatt soll Bürgern, die sich zeitweilig oder länger in erdbebengefährdeten Gebieten im Aus-
land aufhalten, Hinweise geben 

1. zur Stärke und Dauer von Erdbebenerschütterungen, den dabei möglichen Schäden sowie zur 
Erdbebengefährdung, 

2. wo genauere Auskünfte zur Erdbebengefährdung eingeholt werden können, 

3. welche lokalen und baulichen Gegebenheiten diese Gefährdung erhöhen, 

4. wie man sich in stark erdbebengefährdeten Gebieten vorbeugend auf Erdbebenerschütterun-
gen und –schäden einrichten soll, 

5. wie man sich im Falle eines Bebens zu verhalten hat, 

6. was auch nach einem Schadenbeben noch beachtet werden muss. 

Bitte beachten Sie: Die nachfolgenden Empfehlungen sind nach bestem Wissen entwickelt worden. Dennoch kann 
das GeoForschungsZentrum Potsdam nicht verantwortlich gemacht werden und keinerlei Haftung für Schäden ü-
bernehmen, die durch die Beachtung der vorgenannten Hinweise entstehen. 

Zu 1. 

Erdbebenwahrnehmungen und –schäden werden nach einer Intensitätsskala klassifiziert. Die mo-
dernste und international weit verbreitete Skala ist die 12gradige Europäische Makroseismische Skala 
(EMS 1998). Eine Kurzfassung ist als Anlage beigefügt und kann auch über das Internet unter 

http://www.gfz-potsdam.de/pb5/pb53/projekt/ems/kurz.htm 
ausgedruckt werden. Auch in den meisten außereuropäischen Gebieten werden Beben nach einer 

12gradigen Skala klassifiziert. Eine Ausnahme ist Japan, das eine 7gradige Skala (JMA) verwendet. JMA 
= 4 entspricht Intensitäten von VI bis VII und JMA = 7 gilt für Bebenerschütterungen über X nach der 
EMS. Erdbebeningenieure bevorzugen Angaben der Erschütterungsstärke in Werten der Bodenbeschleu-
nigung (in m/s2 oder Prozent der Erdbeschleunigung). 

Die Erdbebengefährdung wird üblicherweise als die Wahrscheinlichkeit definiert (z. B. 10 %), mit 
der die Erdbebenerschütterungen an einem bestimmten Ort, in einem bestimmten Zeitraum (z. B. 50 Jah-
re) eine bestimmte Erschütterungsintensität oder Beschleunigung erreichen bzw. überschreiten. So beträgt 
z. B. in Deutschland für Gebiete in der Schwäbischen Alb, um Aachen sowie um Basel die Wahrschein-
lichkeit 10 %, dass im Verlaufe von 50 Jahren eine Erschütterungsintensität von VII erreicht oder über-
schritten wird. Im Mittel wiederholen sich Beben dieser Stärke in den genannten Gebieten dann etwa alle 
475 Jahre. Für Erdbebeningenieure wird die Gefährdung angegeben als die Wahrscheinlichkeit, mit der 
ein bestimmter Wert der Bodenbeschleunigung überschritten wird. Für die Intensität VII ist die Bodenbe-
schleunigung im Mittel etwa 1 m/s2 . Das entspricht etwa 10 % der Erdbeschleunigung. Bei den stärksten 
Beben können im Epizentrum über dem Bebenherd Beschleunigungen mehr als 10 m/s2 auftreten.

Angaben der Erschütterungsintensität dürfen nicht verwechselt werden mit den Angaben der Erdbe-
benstärke nach der Richterskala (Magnituden). Letztere sind ein Maß für die im Erdbebenherd ausgelöste 
Schwingungsenergie und beziehen sich nicht auf die Erschütterungsstärke an verschiedenen Orten der 
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