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Deutsches Soria-Institut

gegriindet

Am 27. Januar wurde im Haus der Wirtschaft in Stuttgart die Griin-
dung des Deutschen Soria-Instituts feierlich begangen. Sofia, das
»Stratospharen-Qbservatorium fiir Infrarot-Astronomie«, ist eine
fliegende Sternwarte, die von Nasa und DLR gemeinsam gebaut wur-

de.

Das Deutsche Soria-Institut befindet
sich an der Universitdt Stuttgart und
dient dem Betrieb der fliegenden Stern-
warte. Es wird 15 Mitarbeiter an die Hei-
matbasis von SoriA, das Ames Research
Center in Kalifornien, entsenden und ko-
ordiniert die Beitrage deutscher Forscher
an diesem Projekt. Es ist fiir den Betrieb
wissenschaftlicher Instrumente verant-
wortlich, tibernimmt aber auch die Ver-
sorgung des Flugzeugs mit Ersatztrieb-
werken.

Die Flugzeugsternwarte SOFIA weist
eine lange Vorgeschichte auf, welche
bis in die sechziger Jahre zuriickreicht.
Schon in dieser Zeit war in den USA
und auch in Deutschland erkannt wor-
den, dass die Beobachtung des Weltalls
im infraroten Wellenlingenbereich gro-
e Vorteile bieten miisste. Im Infraroten
lasst sich das »kalte Weltall« beobachten,
zum Beispiel Gas- und Staubnebel, Pla-
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neten und Monde im dufleren Sonnen-
system oder intergalaktische Materiean-
sammlungen.

Allerdings ldsst sich Infrarotastrono-
mie vom Erdboden aus nur sehr einge-
schrankt betreiben, da der immer vor-
handene Anteil an Wasserdampf in der
Atmosphire infrarote Strahlung nur in-
nerhalb sehr schmaler Frequenzbereiche
passieren ldsst. Daher begann man schon
in den frithen siebziger Jahren damit,
ballongetragene Teleskope in die Hoch-
atmosphire zu schicken, um einen Blick
ins infrarote All zu erhaschen. Ab einer
Hohe von etwa 13 bis 14 Kilometern be-
finden sich mehr als 99 Prozent des at-
mosphdrischen Wassers unterhalb des
Beobachters, so dass die filternde Wir-
kung der Atmosphire stark abnimmt.

Ab dieser Hohe lassen sich etwa
80 Prozent der ankommenden Infra-
rotstrahlung beobachten, bessere Be-

dingungen herrschen nur noch in der
Umlaufbahn. Allerdings lassen sich bal-
longetragene Teleskope nicht allzu oft
einsetzen, und auch die Grofe des mit-
gefiihrten Teleskops ist eingeschrankt.

Fliegende Observatorien

Von 1974 bis 1996 betrieb die US-Raum-
fahrtbehorde Nasa das Kuiper Airborne
Observatory Kao, welches tiber ein 91-cm-
Spiegelteleskop verfiigte und hauptsich-
lich fur Spektraluntersuchungen einge-
setzt wurde. Die wohl berithmteste Ent-
deckung des Kao war der Nachweis der
Ringe des Uranus im Jahre 1977. Eine
Flugzeugsternwarte bietet den Vorteil,
das man sein Teleskop jederzeit an die
Orte der Erde bringen kann, von denen
sich interessante Himmelsereignisse opti-
mal beobachten lassen. Man ist also nicht
darauf angewiesen, dass sich eine Stern-
warte dort befindet. So lassen sich zum
Beispiel Sternbedeckungen durch Objek-
te des Kuipergiirtels beobachten, die tiber
den Ozeanen stattfinden.

1982 wurde damit begonnen, einen
Nachfolger fiir das Kao zu konzipieren,
der ein deutlich groferes Teleskop erhal-
ten sollte. In den ersten Konzepten wurde
ein 3-m-Teleskop vorgesehen, so dass als
Flugzeug damals nur eine Boeing 747, der
berithmte »Jumbo-Jet« in Frage kam. Von
Anfang an war Deutschland, welches sich
in der Infrarotastronomie einen Namen
gemacht hatte, an den Planungen betei-
ligt. Urspriinglich sollte Soria bereits im



Jahre 1993 abheben, um gemeinsam mit
dem europiischen Infrarotsatelliten Iso
koordinierte Beobachtungen durchzu-
fithren. Allerdings kam es immer wieder
zu Verzdgerungen und das Projekt stand
mehrmals kurz vor dem Aus.

Schlieflich begann die eigentliche Ent-
wicklung von SoriA im Jahre 1996, als die
Nasa und die Bundesrepublik Deutsch-
land einen Vertrag zur Entwicklung, Bau
und Betrieb der Flugzeugsternwarte ab-
schlossen. Auf Deutschland entfielen da-
bei 20 Prozent der Gesamtkosten. Auf-
grund des in Deutschland vorhandenen
Know-hows in der Infrarottechnik konn-
te man sich den Bau des Herzstiicks der
Sternwarte sichern, das Teleskop mitsamt
der Montierung. Der Hauptspiegeldurch-
messer wurde auf 2.7 Meter festgelegt,
von denen 2.5 Meter nutzbar sein soll-
ten. Die Planung des Teleskops und seiner
Montierung wurde bei der MAN-Techno-
logie in Augsburg durchgefiihrt. Die Te-
leskop-Optik wurde von Kayser-Threde
entwickelt. Als Trigerflugzeug erwarb
die NAsA im Januar 1997 eine gebrauchte
Boeing 747 SP, Baujahr 1977, die zuvor als
Passagierflugzeug der Fluglinien PanAm
und der United Airlines gedient hatte.

Um das Teleskop in das Flugzeug ein-
zubauen, wurde im hinteren Teil des Pas-
sagierraums eine Offnung in den Rumpf
geschnitten und ein Druckschott ein-
gebaut, welches das Teleskop und seine
Montierung tragt. Nur das Teleskop selbst
wird den Atmosphirenbedingungen in

Die Flugzeugsternwarte SofiA auf
Einsatzflughohe mit gedffnetem
Teleskopraum (Computergra-
phik). (Bild: Nasa)

Blick in den Teleskopraum von
Sofia. Gut erkennbar der noch
nicht mit Aluminium beschichte-
te Hauptspiegel mit 2.7 m Durch-
messer. (Bild: NAsa)

Eric Becklin, der zukiinftige wis-
senschaftliche Direktor von So-
FIA, erldutert die Vorziige des
Projekts. (Bild: Stefan Seip)

13 bis 14 Kilometern Hohe ausgesetzt
werden, die Instrumente befinden sich
in der Flugzeugkabine und sind wihrend
des Flugs direkt zuginglich. So kénnen
die beteiligten Forscher und Techniker je-
derzeit beim Betrieb eingreifen. Nach den
Plinen von 1996 sollte Soria schon An-
fang 2001 erste Fliige durchfithren. Nach
vielerlei Verzdgerungen ist es nun im
Frithjahr dieses Jahres so weit, alle Integra-
tionsarbeiten sind abgeschlossen.

First Light fiir Sor1a

Im April dieses Jahres soll der erste Test-
flug mit dem Teleskop an Bord durchge-
fithrt werden, allerdings bleibt hierbei

die Schutztiir iiber dem Teleskopraum
geschlossen. Im Herbst wird dann »First
light« sein. Mit dem Beginn des Routine-
betriebs ist aber nicht vor Ende 2006 zu
rechnen. Die Einsatzbasis fur die meis-
ten Fliige wird das Ames Research Center
sein. Allerdings wird Soria mindestens
einmal im Jahr nach Deutschland fliegen
und von dort aus zu Beobachtungsfliigen
starten.

Als Heimatbasis fur diese Fliige wird
der Flughafen Stuttgart dienen. SoFia soll
tiir 20 Jahre im Einsatz bleiben. Fiir den
Anfang stehen dem Beobachter neun ver-
schiedene Instrumente zur Verfiigung,
davon wurden zwei Gerite (GREAT und
Fir1 LS) an den Max-Planck-Instituten fiir
Radioastronomie (Bonn) und fiir Extra-
terrestrische Physik (Garching) entwi-
ckelt. Wie bei erdgebundenen Telesko-
pen lassen sich aber jederzeit neue Instru-
mente auch bei SoFlA anbringen, so dass
man stets auf dem neuesten Stand der Be-
obachtungstechnik sein kann.

Besonderer Wert wird bei Soria auf
Bildungsangebote fiir Studenten und
Schiiler gelegt. Da Soria iiber eine Passa-
gierzulassung verfiigt, ist daran gedacht,
interessierte Schiiler und Studenten, aber
auch Medienvertreter zu Mitfliigen bei
Beobachtungsprogrammen einzuladen.
Die Bildungsangebote sind zur Zeit aber
noch im Aufbau. Informationen finden
sich unter www.dlr.de/sofia.

TILMANN ALTHAUS

Physikschule »Extrasolare Planetensysteme«
der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung

Physikzentrum Bad Honnef, 17.-21. Oktober 2005

Der Kurs gibt einen umfassenden Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der For-
schung auf dem Gebiet Extrasolarer Planeten und Planetensysteme. Neben einer
historischen Einfithrung werden Fragen zur Suche nach extrasolaren Planeten, zu
ihrer Entstehung in protostellaren Scheiben und zum Sonnensystem behandelt. Die
Veranstaltung wendet sich in erster Linie an Studenten und Doktoranden der Physik.
Die Zahl der Teilnehmer ist auf 50 bis 60 begrenzt.

Bewerbungen sind bis zum 15. Juni 2005 einzusenden. Das Online-Bewerbungs-
formular sowie weitere Informationen finden sich unter http://www.mpia.de/EX

TRA2005.

Organisation/Kontakt: Thomas Henning (MPI fiir Astronomie), Wilhelm Kley (Uni-
versitdt Tiibingen), Joachim Wambsganss (Astronomisches Recheninstitut und Uni-
versitdt Heidelberg), Sebastian Wolf (MPI fiir Astronomie). E-mail: swolf@mpia.de.
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Radiowellen lassen
Polarlichter funkeln

In Alaska ist es gelungen, mit einem starken Radiosender fiir das
bloRRe Auge sichtbare Flecken im Bereich eines Nordlichts zu erzeu-
gen. Neben neuen Erklarungsansatzen fiir die Beschleunigung von
Elektronen in den Polarlichtern kdonnte es auch technische Anwen-

dungen geben.

In manchen Kulturen des hohen Nordens
werden sie als tanzende Engel beschrie-
ben: Polarlichter. Angesichts der Tiefe der
Polarnacht, wo die Dunkelheit lange Zeit
vorherrscht, und der erstaunlichen Far-
ben und Formen der Lichter mag man
eine derartige Interpretation verstehen.
Doch die Wissenschaft kldrt uns auf, dass
es sich bei den Polarlichtern um von der
Sonne ausgeloste Ereignisse handelt. Bei
grofler Sonnenaktivitit schleudert un-
ser Zentralgestirn grofe Mengen an ge-
ladenen Teilchen ins Weltall. Je nach Ge-
schwindigkeit und Richtung des Massen-
auswurfs kann eine solche Wolke nach
mehreren Tagen die Erde erreichen. Hier
wird ein Grofteil der Teilchen vom Mag-
netfeld der Erde abgelenkt.

Nahe den Polen, wo die magnetischen
Feldlinien in Richtung der Erdoberfliche
weisen, konnen sich die Teilchen entlang
dieser Linien ihren Weg zur Erde bahnen
und sorgen fiir das phantastische Schau-
spiel der Polarlichter. Sie leuchten meist
in griin oder rot, verursacht durch die
Emission von Sauerstoffatomen im sicht-
baren Bereich mit einer Wellenldnge von
558 und 630 Nanometer. Stickstoffmole-
kiile emittieren iitberwiegend blaues und
violettes Licht. Angeregt werden sie in
der Ionosphire, die in etwa 50 Kilome-
tern Hohe tiber dem Erdboden beginnt.
In der Ionosphire gibt es elektrisch lei-
tende Schichten, die unter anderem die
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Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len mit nicht zu kurzen Wellenlidngen
ermoglichen.

Leuchten auf Knopfdruck

Todd Pedersen vom Air Force Forschungs-
labor in Hanscom (Massachusetts) und
Elizabeth Gerken von der Cornell Uni-
versitdt in Ithaca (New York) haben den
Schauplatz eines Polarlichts genutzt, um
das Zusammenspiel elektromagnetischer
Wellen und ionisierender Teilchen in ei-
nem Plasma zu untersuchen (Nature 433,
498 [2005]). Das auch als vierter Aggre-
gatzustand der Materie bezeichnete Plas-
ma ist definiert als Ansammlung ionisier-
ter Teilchen.

Die beiden US-amerikanischen For-
scher haben in Gakona (Alaska) einen
960-Kilowatt-Radiosender des High Fre-
quency Active Auroral Research Program
(Haarp) verwendet. Er ist doppelt so stark
wie der stirkste Sender der englischen
BBC. Am 10. Mirz 2004 gelang es ihnen,
mit diesem Sender in einem Nordlicht am
Nachthimmel Flecken zu erzeugen, die
mit bloBem Auge sichtbar waren. Alles
spielte sich innerhalb weniger Minuten
ab. Der Radiosender wurde abwechselnd
an-und ausgeschaltet. Die Forscher konn-
ten die Flecken eindeutig den Fenstern mit
angeschaltetem Sender zuordnen.

Pedersen und Gerken waren von der
Helligkeit der kiinstlichen Flecke tiber-

n In der Nacht vom 30. auf den 31.
Oktober 2003 waren in Mittel-
europa prachtige Polarlichter zu
sehen. Dieses Bild zeigt die Po-
larlichter in Richtung des GroRen
Wagens, gesehen von Meggenho-
fen in Oberdsterreich aus. (Bild:
Stefan Felber)

rascht. Frithere Versuche anderer Grup-
pen hatten immer hochempfindliche
Messgerite zum Nachweis der Leuchter-
scheinungen benétigt und waren weit da-
von entfernt, mit bloBem Auge Flecken
beobachten zu kénnen. Im Gegensatz zu
ihren Vorgiangern suchten sich Pedersen
und Gerken fiir ihre Studie eine Nacht mit
Polarlicht aus. Sie befassten sich nicht mit
der weit entfernten ionospharischen F-
Schicht, 300 bis 400 Kilometer iiber dem
Erdboden, sondern mit der deutlich nihe-
ren E-Schicht, die sich in einer Hohe von
nur etwa 100 Kilometern befindet. Durch
die viel kleinere Entfernung zum Sender
am Boden konnte eine wesentlich grofie-
re Helligkeit erzielt werden.

Technische Anwendungen?

Pat Newell von der Johns Hopkins Univer-
sitdt in Laurel (Maryland, USA), der sich
selbst mit Polarlichtern beschiftigt, ist be-
geistert von den Ergebnissen seiner Kol-
legen. Bisher hat man den Leuchtmecha-
nismus der Polarlichter nicht umfassend
verstanden. Sicherlich fithren Variationen
in den elektrischen Feldern der polaren
Atmosphire dazu, die Elektronen zu be-
schleunigen, welche dann mit Sauerstoff-
und Stickstoffmolekiilen der diinnen Luft
kollidieren. So wird das bekannte griine
und rote Glithen hervorgerufen. Doch
wie werden die Elektronen beschleunigt?
Dafiir gibt es zwei Erklarungsansitze. Ei-
nerseits konnte es sich um ein konstantes
elektrisches Feld zweier Atmosphidren-
lagen handeln, welche wie die Pole eines
Kondensators wirken. Andererseits konn-
ten Wellen im elektrischen Feld der Iono-
sphire die Elektronen hin- und herwerfen
und ihnen bei jedem Richtungswechsel
mehr Energie zufiihren.

Die Ergebnisse von Pedersen und Ger-
ken sprechen fiir letzteren Mechanismus:
Denn mit ihrem Radiosender haben sie
selbst eine solche Welle erzeugt und da-
mit eine dem Polarlicht dhnliche Leucht-
erscheinung hervorgerufen. Das Resultat
beruht jedoch nur auf wenigen Minuten
einer einzigen Nacht. Sollten sie sich be-
stitigen, so waren starke Radiosender
nutzliche Werkzeuge fur die Atmospha-
renphysik. Und nicht nur die Forscher
wiren begeistert: Visiondre sehen bereits
die Moglichkeit, diesen Effekt in der Stra-
Lenbeleuchtung einzusetzen!

KATJA EBERLE
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Uberlebender Begleiter
von Tychos Supernova

gefunden

Im Sternbild Cassiopeia wurde ein Stern gefunden, der vermutlich
ein Mitglied des Doppelsternsystems war, in dem im Jahr 1572 eine
Supernova explodierte. Dieses Ereignis wurde unter anderem von Ty-

cho Brahe beobachtet.

Genau betrachtet begann die Suche vor
433 Jahren nicht minder akribisch und
ausdauernd als heute, wenngleich mit
einfachsten Mitteln: mit dem blofSen
Auge und groben Winkelmessgerdten
wie dem Jakobsstab. Damals beobachte-
ten Tycho Brahe und andere Astronomen
einen »neuen Stern« in der Cassiopeia:
zirkumpolar und 18 Monate lang sicht-
bar, bis er allmihlich verblasste. Ein Jahr-
hundert nach Erfindung des Buchdrucks
16ste »Tychos Stern« eine Flut von Briefen
und Biichern aus, denn sie erschiitter-
te die Jahrhunderte alte Vorstellung von
der Unverdnderbarkeit des »Fixsternhim-
mels« griindlich.

Heute nennen wir das Ereignis
SN 1572. Es war eine der seltenen Super-
novaexplosionen vom Typ Ia in unserem
Milchstraflensystem, ein Ereignis, das
sich durch eine typische Maximalhellig-
keit und einen charakteristischen Hellig-
keitsabfall auszeichnet. Der Theorie zu-
folge entsteht eine Supernova vom Typ la
in einem Doppelsternsystem. Ein weifSer
Zwerg ist iber einen Massenstrom mit
seinem Begleiter verbunden und erhilt so

lange von diesem Materie, bis eine kriti-
sche Masse von etwa 1.4 Sonnenmassen
erreicht ist: das Chandrasekhar-Limit.

Ratselhafte Begleiter

Weil Supernovae vom Typ Ia weithin
sichtbar sind und ihre Maximalhelligkeit
bekannt ist, dienen sie als kosmologische
Standardkerzen, mit deren Hilfe Entfer-
nungen und somit auch die Expansion
des Universums gemessen werden kon-
nen. Doch was geht dem Explosionsge-
schehen voraus? Beobachtungen wiir-
den helfen, die bestehenden Modelle zu
prazisieren, denn als Begleiter sind ver-
schiedene Sterntypen denkbar. Fir den
Fall, dass zwei Weifle Zwerge verschmel-
zen, erwartet man keine Uberlebenden.
Handelte es sich beim Begleiter hinge-
gen um Hauptreihensterne, Unterriesen
oder Rote Riesen, so miissten diese heute
noch innerhalb des Supernovaiiberrestes
existieren und durch eine fiir ihre Um-
gebung ungewohnlich hohe Geschwin-
digkeit auffallen. AuRerdem konnten sie
eine verringerte Oberflichenbeschleu-
nigung aufweisen, da sie Masse verloren

120

haben, jedoch ihre Atmosphire aufgrund
der Supernova thermisch aufgeheizt und
expandiert sein kann.

Pilar Ruiz-Lapuente von der Univer-
sitdt Barcelona und ihre Mitarbeiter ent-
schieden sich fiir die Suche nach dem
ehemaligen Begleiter des tychonischen
Sterns, denn der Supernovaiiberrest be-
findet sich 190 bis 250 Lichtjahre ober-
halb der galaktischen Ebene, in einer Re-
gion mit nur wenigen stérenden Hinter-
grundsternen (Nature 431, 1069 [2004]).
Dies sind ideale Fahndungsbedingungen.

Eingeschrankter Suchradius

Das Rontgen- und Radiostrahlungsge-
biet des Supernovaiiberrestes befindet
sich in einer Entfernung von rund 10000
Lichtjahren. Beide weisen scheinbare
Durchmesser von jeweils rund acht Bo-
gensekunden auf, ihre geometrische Mit-
telpunkte sind jedoch gegeneinander ver-
setzt. Dies ergaben Beobachtungen mit
den Rontgensatelliten RosaT und CHAN-
DRA sowie mit irdischen Radiotelesko-
pen. Mit Hilfe geometrischer Erwigun-

n Abb. 1: Die Umgebung des Uber-
restes der SN 1572, aufgenom-
men mit dem 4.2-Meter-Wil-
liam-Herschel-Teleskop auf dem
Roque de los Muchachos auf La
Palma (Kanarische Inseln).

Abb. 2: Abhdngigkeit der Radial-
geschwindigkeit (in Bezug auf
das Lokale Ruhesystem ihrer Um-
gebung) der in Abb. 1 markierten
Sterne von der Entfernung zur
Sonne. Der Uberrest von SN 1572
befindet sich in einer Entfernung
von etwa drei Kiloparsec (etwa
10000 Lichtjahre).

Entfernung des Supernovaiiberrests
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gen konnte das Gebiet fiir die Suche nach
dem Uberlebenden der Explosion auf ein
Gebiet mit einem Radius von rund 0.5 Bo-
gensekunden um das Radio- beziehungs-
weise Rontgenzentrum eingeschrankt
werden (Abb. 1). Selbst ein fiktiver stella-
rer »Raser, der sich seit vier Jahrhunder-
ten mit 300 Kilometern pro Sekunde vom
Explosionsort entfernt, wiirde sich noch
heute innerhalb dieser Region befinden.

Mit dem Weltraumteleskop Huss-
LE und dem William-Herschel-Teleskop
auf La Palma fiihrten die Wissenschaftler
wiederholt photometrische und spektro-
skopische Messungen durch, um Dop-
pelsternsysteme auszuschlieflen und eine
mogliche Variabilitdt der in Frage kom-
menden Kandidaten zu priifen. Zudem
wurde die Raumbewegung der Kandida-
ten ermittelt.

Eines war bald gewiss: Ein Roter Rie-
senstern hat nicht die Supernova 1572
ausgelost. Nur ein einziger Roter Riese
(von Rui-Lapuente und ihren Kollegen
»Tycho A« getauft) befindet sich im Beob-
achtungsgebiet in der relevanten Entfer-
nung, doch sein Geschwindigkeitsprofil
weist keinerlei ungewohnliche Merkma-
le auf.

Kandidat Tycho G

Der Stern »Tycho G« vom Spektraltyp
GO-G2 erfullt dagegen die meisten Er-
wartungen an einen Supernova-Uberle-
benden. In Hinblick auf die Oberflachen-
temperatur und Leuchtstirke ist Tycho G
sonnendhnlich. Er bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von 108 = 6 Kilome-
tern pro Sekunde relativ zum Lokalen
Ruhesystem seiner Umgebung. Das ist

Massereiche, entwickelte
Galaxien im jungen
Universum entdeckt

Zwei Forschergruppen prasentieren Beweise dafiir, dass es bereits
drei Milliarden Jahre nach dem Urknall massereiche Galaxien mit ei-
ner alten« Sternpopulation gab. Kosmologischen Modellen zufolge
sollten derartige Objekte daulRerst selten sein.

In den letzten Jahren verfestigte sich im-
mer mehr die Vorstellung, dass sich Ga-
laxien und grofle Strukturen wie Gala-
xienhaufen im Universum im Laufe der
Zeit durch die Verschmelzung kleine-
rer Einheiten bildeten. Durch diese hier-
archische Strukturbildung entstanden
die grofSten und massereichsten galakti-
schen Systeme wie Elliptische Galaxien
durch die allmahliche Verschmelzung
kleinerer, massearmer Galaxien. Des-
halb hatte man sie im jungen Universum
nicht unbedingt erwartet.

Eine wichtige Frage ist, wann Ellipti-
sche Galaxien, die von alten Sternen do-
miniert werden und in denen kaum oder
iiberhaupt keine Sterne mehr entstehen,
dieses Stadium erreicht haben und in
welcher Anzahl sieim Universum zu ver-
schiedenen Epochen zu finden sind. Die
am weitesten entfernte, bisher gefunde-
ne Elliptische Galaxie ist die Radiogala-
xie LBDS 53w091 bei einer Rotverschie-
bung von z = 1.552. Thr Licht stammt aus
einer Zeit, als das expandierende Univer-
sum nur etwa 40 Prozent seiner heutigen
Grofle hatte. Alle bekannten, noch wei-
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ter entfernten Galaxien sind Systeme mit
intensiver Sternentstehung. Diese wur-
den bei Rotverschiebungen von bis zu z
~ 6 nachgewiesen.

Das Licht dieser Objekte stammt aus
einer Zeit, als das Universum erst etwa
ein Siebtel seiner heutigen Grofe hatte.
Dass bisher noch keine alten, masserei-
chen Systeme bei Rotverschiebungen

u Abb. 1: Mit dem Weltraumtele-
skop HusBLe aufgenommene Bil-
der im nahen Infrarot der vom
Team um Andrea Cimatti ent-
deckten vier alten, masserei-
chen elliptischen Systemen mit
Rotverschiebungen zwischen z
= 1.6 und z = 1.9. Der Bildaus-
schnitt betrdgt jeweils 2 X 2
Bogensekunden, was einer phy-
sikalischen Skala von etwa 17
X 17 Kiloparsec entspricht. Die
Morphologie dieser Galaxien ist
eher kompakt, wobei der meiste
Fluss aus der zentralen Region
emittiert wird. (Bild: A. Cimat-
ti et al.)

mehr als dreimal so schnell wie benach-
barte Sterne in seiner Umgebung und
kann als Hinweis auf den enormen Im-
puls verstanden werden, den der Stern
bei der Explosion erfahren haben muss
(siche Abb. 2).

Die Schwerebeschleunigung an der
Oberfliche von Tycho G ist geringer als
die von typischen Roten Riesensternen,
jedoch grofer als die von Hauptreihen-
sternen. Das passt ebenfalls zur These,
dass es sich um den Uberlebenden der
Supernova handelt. Was die Spektro-
skopiker allerdings bislang nicht feststel-
len konnten, sind eindeutige Supernova-
spuren in der Sternatmosphdre wie etwa
eine ungewohnliche Haufung von Eisen
und Nickel. Die chemische Zusammen-
setzung scheint derjenigen der Sonne zu
dhneln. SUSANNE SCHOOFS

von grofer als z = 1.5 gefunden wurden,
konnte technische Griinde haben. Auf-
grund ihrer groflen Entfernung zu uns
sind sie im sichtbaren Spektralbereich
sehr lichtschwach.

Dariiber hinaus weisen derartige Ob-
jekte im optischen Beobachtungsfenster
keine auffdlligen spektralen Charakte-
ristika wie Emissionslinien auf, mit de-
nen man ihre Entfernung abschitzen
kann. Der Rotverschiebungsbereich von
z=1.3 bis z = 2.5 ist deshalb auch als so-
genannte »Rotverschiebungswiiste« be-
kannt. Dieser Bereich entspricht einem
Alter des Universums von etwa einem
Viertel des jetzigen Alters. Damals fan-
den die meisten Aktivitdten galaktischer
Sternentstehung und Massenansamm-
lung statt.

Galaxien in der Wiiste

Seit mehreren Jahren fiihren einige For-
scherteams vor allem im Infrarotlicht
systematische Himmelsdurchmusterun-
gen durch, um nach alten, massereichen

270 235
Z="1.605 z.= 17010
237 646
- L
Z= 11615 z=1.903




D Abb. 2: Die in Sternen enthalte-
nen Massen und die Rotverschie-
bung der von Glazebrook und sei-
nen Mitarbeitern beobachteten
Galaxien. Die Horizontale gibt
die charakteristische Massenska-
la im lokalen Universum an. Un-
terhalb der ansteigenden Kurven
ist die Stichprobe unvollstdndig.
(Bild: K. Glazebrook et al.)

Galaxien in der Rotverschiebungswiiste
zu suchen. Fir die Auswahl von Kandi-
daten sind Aufnahmen im infraroten
Licht entscheidend. In diesem Wellen-
lingenbereich wird vor allem das Licht
von alten, roten Sternen beobachtet, die
hauptsdchlich zur Masse Elliptischer Ga-
laxien beitragen. Mit spektroskopischen
Beobachtungen der Kandidaten mit 8-
Meter-Teleskopen wie dem GemINI Nord
auf dem Mauna Kea in Hawaii und dem
Very Large Telescope (VLT) auf dem Para-
nal in Chile kann die eigentliche Identifi-
kation der gesuchten Systeme erfolgen.

Eine Forschergruppe um Andrea Ci-
matti vom Osservatorio Astrofisico di
Arceti (Florenz) fithrte in den letzten
Jahren die Durchmusterung K20 durch
und entdeckte dabei erstmalig vier alte,
massereiche, elliptische Systeme bei
Rotverschiebungen vonz=1.6 bisz= 1.9
(Nature 430, 184 [2004]). Die eindeutige
Identifikation gelang mit Hilfe der opti-
schen Spektroskopie.

Die Spektren wurden am VLT mit
dem optischen Kamera-und Spektrogra-
phensystem Fors 2 gewonnen. Belichtet
wurde zwischen dreiund 16 Stunden. Da
Elliptische Galaxien in ihrem Spektrum
keine Emissionslinien aufweisen, sind
derartig lange Belichtungszeiten notig,
um ihre Absorptionslinien nachzuwei-
sen. Dass es sich in der Tat um masserei-
che und bereits vollstindig gebildete ga-
laktische Systeme handelt, wurde durch
optische Aufnahmen mit dem Welt-
raumteleskop HUBBLE bestitigt (Abb. 1).

Abb. 3: Zeitliche Entwicklung
der Massendichte von Galaxi-
en mit einer Masse gréfRer als
ein definierter Schwellenwert.
Die Datenpunkte stammen vom
GDDS-Team und drei anderen
Forschergruppen.  Theoretische
Vorhersagen sind als Linien
dargestellt. Massereiche, voll-
standig ausgebildete Systeme
bei hoher Rotverschiebung sind
deutlich haufiger als von den
Modellen vorhergesagt. Die zeit-
liche Entwicklung verlief hinge-
gen weniger rasch als von den
Modellen vorhergesagt. (Bild: K.
Glazebrook et al.)
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Diese zeigen eine dhnliche Morpholo-
gie und Struktur wie die Elliptischen Ga-
laxien im lokalen Universum (z < 0.3).
Das Alter dieser Systeme ldsst sich auf
1.0 bis 1.5 Milliarden Jahre schitzen.

Uberraschende Haufigkeit

Ein amerikanisch-kanadisches For-
scherteam um Karl Glazebrook von der
John Hopkins University in Baltimore
untersuchte mit Hilfe des GEMINI Deep
Deep Survey (GDDS) die Haufigkeit alter,
massereicher Galaxien im Rotverschie-
bungsbereich z = 0.8 bis z = 2.0 (Nature
430, 181 [2004]). Von 150 zuvor ausge-
wihlten Kandidaten schitzten sie durch
den Vergleich der Beobachtungen mit si-
mulierten Sternpopulationen die Mas-
sen und das Alter der Galaxien ab.

1.4 1.6 1.8
schiebung z

2.0

In 90 Prozent der Fille gelangen spek-
troskopische Identifizierungen, welche
die Rotverschiebung und die Form des
Spektrums beinhalten. In diesen Objek-
ten haben sich seit z = 1.8 mindestens
zwei Drittel der stellaren Masse gebildet.
Allerdings fand das Astronomenteam
keine Anzeichen fiir eine rasche zeitliche
Entwicklung dieser massereichen Syste-
me, sondern dafiir, dass vollstindig aus-
gebildete alte, massereiche Galaxien viel
haufiger waren als es von theoretischen
Modellen und Simulationen vorherge-
sagt wird (Abb. 3).

Zusammengenommen werfen die Er-
gebnisse die Frage auf, ob die Effizienz der
Sternentstehung in der Frithzeit des Uni-
versums grofSer war als jetzt.
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Der BeaGLE-2-Skandal

Anfang Februar veroffentlichte das British National Space Center
den bis dahin geheimgehaltenen Abschlussbericht zum Verlust der
europdischen Marslandesonde BeacLE-2. Dieses 42 Seiten lange Do-
kument weist schwere Versdaumnisse in der Planung und eine dilet-
tantische Durchfiihrung des Projekts nach.

Die kleine europdische Marslandesonde
BEAGLE-2 sollte bekanntlich Weihnachten
2003 in der Region Isidis Planitia auf dem
Roten Planeten aufsetzen (siche SuW
3/2004, S. 22). BEAGLE-2 war als zusitzli-
che Nutzlast an Bord der Esa-Raumsonde
MaRs EXPRESS mitgereist, die Weihnachten
2003 in eine Umlaufbahn um den Mars
einschwenkte. Am 19. Dezember, also
sechs Tage vor Erreichen des Ziels, war
BEAGLE-2 von der Muttersonde abgewor-
fen worden und sollte sich erst nach der
Landung wieder melden. Allerdings horte
man nie wieder von ihr: Die Mission war
offensichtlich gescheitert.

Um Licht in das Dunkel zu bringen,
setzten die Europdische Weltraumagen-
tur Esa und das British National Space Cen-
ter (BNSC) am 4. Februar 2004 eine mit
internationalen Experten besetzte Un-
tersuchungskommission ein, die ihren
Bericht am 5. April 2004 vorlegte (siche
SuW 8/2004, S. 12). Damals wurden al-
lerdings nur die Empfehlungen der Unter-
suchungskommission verdffentlicht, der
Bericht selbst sollte geheimgehalten wer-
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den. Nachdem er nun doch in Folge eines
richterlichen Beschlusses aufgrund des
in GroSbritannien neu erlassenen Geset-
zes »Freedom of Information Act« und einer
Klage der britischen Wissenschaftszeit-
schrift »New Scientist« zuginglich wur-
de (siehe auch www.suw-online.de), kann
man durchaus verstehen, warum.

Die Kritikpunkte der Experten

Einer der wichtigsten Kritikpunkte der
Kommission ist, dass BEAGLE-2 wie alle
anderen Instrumente an Bord von MARS
ExprEss behandelt wurde. Die Verant-
wortung fir die gesamte Planung und
Entwicklung des Landers lag allein bei
dem Universititsteam um den Chef-
wissenschaftler Colin T. Pillinger an
der Open University in Milton Keynes,
England. Dies stellte sich als grofer
Organisationsfehler heraus, aus dem
viele schwerwiegende Probleme hervor-
gingen. Das Projekt BEAGLE-2, so die Stu-
die, hitte von Anfang an wie eine eigene
komplexe Raumsonde behandelt, und
dementsprechend von einer Organisati-

on wie dem BNSC oder der Esa gefithrt
werden miissen.

Katastrophal gering war auch die an-
fangliche finanzielle Ausstattung des Pro-
jekts. Infolgedessen wurde teilweise auf
abenteuerliche Weise versucht, durch
kommerzielle Aktivititen Mittel im Inter-
net einzuwerben und Sponsoren zu fin-
den. Dies gelang nicht, so dass es immer
wieder zu extremen finanziellen Engpis-
sen kam. Dadurch wurden wichtige Ent-
wicklungsarbeiten stark verzogert, so
dass BEAGLE-2 unter starken Zeitdruck
geriet. Diese Probleme waren zumindest
teilweise auch der Esa bekannt, so dass
die Kommission feststellte, dass die Esa
schon frithzeitig das Projekt hitte abbre-
chen miissen.

Einen deutlichen Warnschuss erhielt
die Raumbehorde bereits im September
2000 von einer unabhingigen Kommis-
sion unter der Fithrung von John Casa-
ni vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) der
Nasa. Diese Kommission stellte beim Sta-
tus des Projekts, insbesondere beim Bau
der Gerite, schwere Mingel fest und ging
insbesondere mit dem vorgesehenen Lan-
desystem scharf ins Gericht. Die Empfeh-
lungen dieser Kommission wurden offen-
bar nicht umgesetzt.

Ein weiterer Schlag ins Kontor war der
Riickzug der Firma Martin Baker Aircraft
Company (MBA) aus dem Projekt, eines
weltbekannten Herstellers von Schleu-
dersitzen und pyrotechnischen Rettungs-
systemen. MBA sollte die Pyrotechnik fiir
BEAGLE-2, die Fallschirme und Airbags



n So hatte es aussehen konnen,
wenn BEAGLE-2 besser vorberei-
tet gewesen wadre: Messungen im
Gebiet von Isidis Planitia. (Bild:
ESA/BEAGLE-2)

Der Mars am 26. 8. 2003, aufge-
nommen mit dem Weltraumteles-
kop HussLE. Das Landegebiet von
BeAGLE-2 ist eingezeichnet. (Bild:
Nasa/STScI)

liefern. Diese Arbeiten gingen nun an
EADS/Astrium {iber, ohne dass die be-
reits geleisteten Arbeiten sorgfiltig do-
kumentiert worden wiren. Dies geschah
teilweise aufgrund unklarer Vertragsbe-
stimmungen nicht, auferdem konkurrie-
ren in diesem Feld MBA und EADS/Ast-
rium miteinander, und keine Firma ldsst
den Konkurrenten gerne in die eigenen
Karten schauen.

Daher nahmen die Ingenieure von
EADS/Astrium an, dass das Landesystem
auf bereits erprobten Komponenten auf-
bauen wiirde, was allerdings nicht der Fall
war. Im Juli 2001 waren die Gesamtkosten
von BEAGLE-2 auf mehr als 60 Millionen
Euro angestiegen, wodurch die Esa bis zu
25 Millionen Euro zum Projekt zuschie-
Ben und EADS/Astrium sich auf einen
Vertrag mit Festbetrag einlassen musste.
Spatestens hier hidtte die Notbremse ge-
zogen werden missen. Warum an dem
Projekt dennoch festgehalten wurde,
geht auch aus dem Untersuchungsbericht
nicht hervor.

Technische Probleme

Im Frithjahr 2002 zeigte sich bei Tests,
dass die fiir BEAGLE-2 vorgesehenen Air-
bags nicht funktionierten und dass die
Entwicklung eines neuen Fallschirms
notwendig war. Hierdurch geriet das
Projekt unter enormen Zeitdruck, die
Kommission bezeichnet es »fast als ein
Wunder, dass BEAGLE-2 noch rechtzei-
tig zum Start fertig wurde«. Besonders
gravierend sind die Aussagen, dass ein
Risiko-Management dieses Projekts
praktisch nicht existierte, und dass es
im Team keine Fachleute gab, die sich
mit dem komplexen Landesystem der
Sonde auskannten, so dass das Konzept
im Ganzen niemals kritisch hinterfragt
wurde. Die Leser unserer Rubrik »Zum
Nachdenken« konnten sich schon letz-
tes Jahr in SuW 3/2004 und 5/2004 mit
dem Landeverfahren auseinanderset-
zen; als wichtigste Erkenntnis lief sich
ableiten, dass die Airbags von BEAGLE-2
einen fiinfmal so heftigen Aufprall wie
die beiden erfolgreichen Marsrover Spi-
RIT und OPPORTUNITY abfangen mussten
—und das mit einem niemals vollstandig
getesteten System.

Absolut dilettantisch war das Fehlen
detaillierter Schaltpldne der Gesamtson-
de. So konnten sich leicht grobe Fehler in
der Elektronik einschleichen. Durch den
extremen Zeitdruck wurden detaillierte
Tests des Gesamtsystems stark reduziert
oder fielen ginzlich aus. Die schlechte
Dokumentation trug nach Meinung der
Kommission entscheidend zum Versagen
der Sonde bei.

Die wahrscheinlichsten
Fehlerursachen

Da nach dem Abwurf von MaRs EXPRESS
keinerlei Verbindung mit BEAGLE-2 mOg-
lich war, ist es der Untersuchungskom-
mission nicht gelungen, eine eindeutige
Fehlerursache festzustellen. Die folgen-
den Punkte werden aber als wahrschein-
lichste Fehlerursachen angesehen:

I Das Design der Airbags war nicht aus-
gereift und das Testprogramm absolut
ungeniigend. Wahrscheinlich ist deshalb
die Sonde schlicht zerschellt.

B Ebenfalls nicht untersucht worden
war, dass die riickwirtige Abdeckung
der Sonde nach ihrem Abwurf kurz
nach Atmosphiareneintritt mit dem Fall-
schirm hitte kollidieren und ihn dabei
zum Zusammenfallen hitte bringen
kénnen.

I Eine weitere Moglichkeit wire das Ab-
prallen des in die Airbags gehiillten Lan-
ders vom Marsboden, so dass dieser sich
im zuvor abgeworfenen Fallschirm ver-

hedderte.

Isidis
Planitia

B Auch ein Abwurf der Airbags zur Un-
zeit kommt als Fehlerursache in Betracht:
auch dies hitte zu einem Zerschellen der
Sonde fithren konnen.

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass BEAGLE-2 in dieser Form niemals hit-
te gestartet werden diirfen. Das Manage-
ment dieses Projekts war mit der Komple-
xitdt der Aufgabe vollig iiberfordert, was
aber eher untypisch fiir ein europaisches
Raumfahrtprojekt ist. Insbesondere die
Raumsonden-Projekte der Europdischen
Raumfahrtagentur Esa gelten internatio-
nal als gut organisiert, was sich auch an
der hohen Erfolgsrate erkennen lasst. Ver-
gleicht man allerdings BEAGLE-2 mit den
grofen Fehlschligen der US-Raumfahrt-
behorde Nasa, zum Beispiel den Verlust
der beiden Marssonden MARS POLAR LAN-
DER und CLIMATE ORBITER im Jahre 1999, so
wird deutlich, dass krasse Management-
Fehler auch anderswo auftreten konnen.
Im Falle von CLIMATE ORBITER fiihrte ein
Kommunikationsproblem zwischen dem
Management des Herstellers und dem
JPL dazu, dass metrische Einheiten mit
denen der nur noch in den USA verwen-
deten »Imperial Units« verwechselt wur-
den. Daher flog die Raumsonde zu dicht
an den Mars heran und vergliihte in der
Atmosphire. Das Scheitern der beiden
Raumsonden kostete die NAsA etwa 600
Millionen Dollar, im Vergleich zu den 60
Millionen Euro von BEAGLE-2 ein deutlich
herberer Verlust. TILMANN ALTHAUS
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