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Flugdauer: 1 h 20 min

Höhe: 5 km

Geschwindigkeit: 500 km/h
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S tratosphären

O bservatorium 

F ür

I nfrarot

A stronomie

deutsch-amerikanisches Gemeinschaftsprojekt 

80% NASA,  20% DLR



Deutsches SOFIA Institut

Jörg Wagner 3. Oktober 2014 – 5

Teleskop: 2,7 m

Spektralbereich: 0,3 – 1.600 µm

Boeing 747SP

Flughöhe: ~ 12-14 km

Flüge: ~ 100-140 / Jahr

Wissenschaft: ~ 8 Stunden / Nacht

Betrieb: ~ 20 Jahre
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Aufbau des Observatoriums
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Ingenieursdisziplinen

Aerodynamik und Aeroakustik

Flugzeugbau und Leichtbau

Luftfahrtzulassung

Mechatronik und Regelungstechnik

Projektmanagement

Prozessrechentechnik, Echtzeitdatenverarbeitung 

Strukturdynamik

Technische Optik

Versuchstechnik incl. Flugerprobung

…

Instrumentenbau (Halbleiterphysik, Kryotechnik usw.)
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Inhalt

1 Warum SOFIA?

2 Entstehungsgeschichte von SOFIA

3 Technik von SOFIA

4 Erprobung von SOFIA
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„Vollständigkeit“ des Wellenlängenspektrums

1  Warum SOFIA?

Wellenlänge

ultravioletRöntgen�-Rays infrarot Mikrowellen     Radiowellenγ-Wellen

Informationslücke

1 km1 nm 1 �m 1 mm 1 m1 pm
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infrarote Region: 750 nm - 1000 µm

visuell: 400 nm - 750 nm

am Boden

13 km Höhe

1 10 100 1000

NIR MIR

FIR

Sub-mm

am Boden

Strahlenabsorption durch Wasserdampf in der Atmosphäre

1  Warum SOFIA?
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Früher Vorgänger von SOFIA

1967-1974

Lear Jet Observatory (LJO)

Durchmesser Primärspiegel: 30 cm

2  Entstehungsgeschichte
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Unmittelbarer Vorgänger von SOFIA

1974 – 1995

Kuiper-Airborne-Observatory (KAO) – C-141 Starlifter

Durchmesser Primärspiegel: 91,5 cm,   Cassegrain-Teleskop

2  Entstehungsgeschichte
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Unmittelbarer Vorgänger von SOFIA

2  Entstehungsgeschichte
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Frühe Studie zu SOFIA, 1985

2  Entstehungsgeschichte



Jörg Wagner 3. Oktober 2014 – 15

Das Trägerflugzeug

2  Entstehungsgeschichte

1977 „Clipper Lindbergh“

1995-1997, Las Vegas

1986

1993-1995
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Das Trägerflugzeug

1997 Verkauf an die NASA, 1999 Überführung nach Waco, TX

2  Entstehungsgeschichte



Jörg Wagner 3. Oktober 2014 – 17

Umbau in Waco, TX

Zustand Sommer 2005

2  Entstehungsgeschichte
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Umbau in Waco, TX

Strukturmodifikation

2  Entstehungsgeschichte
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Umbau in Waco, TX

Testaufbau 1998-2000

2  Entstehungsgeschichte
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2  Entstehungsgeschichte

1995-1997, Las Vegas

1986

Deutscher Beitrag:  Teleskop

Hersteller: MAN, heute MT Mechatronics (Augsburg, Mainz)

Anlieferung September 2002 Einbau Juli 2003
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Überführung zur NASA

NASA Dryden Flight Test Center (31. Mai 2007)

2  Entstehungsgeschichte
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Überführung nach Palmdale

NASA Dryden Aircraft Operations Facility (15. Januar 2008)

2  Entstehungsgeschichte
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NASA Dryden/Armstrong Aircraft Operations Facility

2  Entstehungsgeschichte



Jörg Wagner 3. Oktober 2014 – 24

Chronologie

1985 erste Studien
1997 Erwerb des Flugzeugs

1999 - 2007 1. Umbauphase in Waco, TX
26.04.2007 Erstflug, Beginn 1. Phase Testflugbetrieb

Überführung nach Kalifornien
19.12.2007 Teleskop erstmals im Flug aktiviert

15.01.2008 Überführung nach Palmdale
Beginn 2. Umbauphase
Beginn großer Bodentests am Teleskop

Nov. 2009 Beginn 2. Phase Testflugbetrieb
18.12.2009 1. Flug mit offener Türe
26.05.2010 „First-Light“-Flug, Beginn 1. Wissenschaftsphase
Dez. 2010 - Nov. 2011 6 „Initial-Science“-, 28 „Basic-Science“-Flüge

Jan. - Dez. 2012 3. Umbauphase
April 2013 Aufnahme des regulären Wissenschaftsbetriebs
Juli 2013 Beobachtungsflüge von Neuseeland aus
21.02.2014 „Full Operational Capability“

2  Entstehungsgeschichte
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Warum eine Boeing 747SP?

- veraltet für Fluggesellschaften  →  günstiger Erwerb

- lange Missionsflugzeit

- große Dienstgipfelhöhe

3  Technik von SOFIA
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Technische Daten

B747-200

Erstflug: 1970

Länge: 70,6 m 

Höhe: 19,3 m

Leergw.: 173 t

Pax: 420 + 32

Reichw.: ~10.000 km

B747SP

Erstflug: 1975 

Länge: 56,3 m 

Höhe: 19,9 m 

Leergw.: 146 t

Pax: 229 + 32

Reichw.: >13.000 km

Stückzahl: 45

+ 1,5 m

+ 3 m

3  Technik von SOFIA
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Spezifikationen des Observatoriums

- Ausrichtgenauigkeit: 0,2‘‘ = 0,000056°

- Öffnungswinkel Kameras: Wide Field Imager (WFI): 6°
Fine Field Imager (FFI): 70’
Focal Plane Imager (FPI): 8’

- Detektierbare Helligkeit: Stern 16. Größenordnung bei 4 s Integrationszeit

- Gewichte: Teleskop: 11 t
gesamter Einbau: 17 t

3  Technik von SOFIA

16,5 km

16 mm
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Kabine Teleskopschacht

Aufbau des Teleskops

3  Technik von SOFIA
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Aufbau des Teleskops

3  Technik von SOFIA

EL

LOS

XEL

Coarse drive:

Elevationsbereich

20° - 60°

Fine drive:

räumliche Drehung,

Bereich ± 3°
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Das Türsystem

3  Technik von SOFIA

flexible Innentür

starre Außentür

Apertur

Türantrieb

aufblasbarer

Dichtungswulst
Flugrichtung
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Blick in den Schacht

3  Technik von SOFIA
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Kabinenseitiger Blick

3  Technik von SOFIA
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• Wide Field Imager (WFI)

• Fine Field Imager (FFI)

• Focal Plane Imager (FPI)

Flugzeugvibrationen

Luftturbulenz, Akustik

Regler
Soll-Stellung

Ist-Stellung

Stell-

motoren

Teleskop-

struktur

Faser-

kreisel

Störungen

Daten-

fusion

Kameras

+

{

Das Lageregelungssystem

3  Technik von SOFIA
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Teststruktur für das Teleskop

Observatory Tests Inflight

TA System Tests & Verifications in Aircraft on Ground

Image & Pointing 
Performance

Aero-Acoustic & 
aero-elastic behaviour

Alignment & Gravity 
Deformations

Modal Survey TA

TA Subsystem Tests

Operational Tests

Pointing Evaluation

End-to-end Test

PMA Tests

SMA Tests

Environmental Test

SUA III Tests
(VIS; Coarse Drive)

SUA II Tests
(Fine Drive)

Tracker Tests

Balancer Tests

TA Sub-subsystems & Component Tests

SUA I Tests 
(Bearing)

Pointing & Control
Pre Shipment Test

EMC Test

Pointing & Control II

Subsubsysteme (Hersteller)

bis 2002

Subsysteme (Teleskopintegration)

ab 2002

Observatorium im Bodenbetrieb

ab 2007

Observatorium im Flug

ab 2009

4  Erprobung von SOFIA
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Fokus

im

Infraroten

Zusatzkameras

Balance-

masse

Fokus im

Optischen

Instrument

Sucher-

kameras

Nachführ-

kamera

4  Erprobung von SOFIA – Focal Plane Imager
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Neuer FPI: Andor iXon Kamera mit Steuergerät

4  Erprobung von SOFIA – Focal Plane Imager
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Gründe für den Kameraaustausch

höhere Sensitivität und Genauigkeit

Spezifikation alte Kamera neue Kamera

Sensitivität m
v

= + 16mag m
v

= + 16mag

texp = 1 s:  S/
N

= 4

m
v

= + 16mag

texp = 1 s:  S/
N

= 70

Führungskamera ja nein ja

Führungsgenauigkeit 

≤ 0.5 arcsec

m
v

= + 16mag m
v

= + 13mag m
v

= + 16mag 

4  Erprobung von SOFIA – Focal Plane Imager
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Vergleich zwischen alter und neuer Kamera

Belichtungszeit 360 s (alte Kamera) bzw. 352 s (neue Kamera)

alte Kamera neue Kamera

4  Erprobung von SOFIA – Focal Plane Imager
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Orion-Nebel (14. - 15.02.2013)

4  Erprobung von SOFIA – Focal Plane Imager
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Standschwingversuch am Teleskop

● Ziele - Verifikation der strukturmechanischen Modelle 

- Frequenzgänge ermitteln

● Methodik - Schwingungsmoden und Eigenfrequenzen ermitteln

- Modale Dämpfungen ermitteln

● Dynamische Charakteristik

- ~ 80 Moden unterhalb 110 Hz

- Gleichungen: 
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4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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• Wide Field Imager (WFI)

• Fine Field Imager (FFI)

• Focal Plane Imager (FPI)

Flugzeugvibrationen

Luftturbulenz, Akustik

Regler
Soll-Stellung

Ist-Stellung

Stell-

motoren

Teleskop-

struktur

Faser-

kreisel

Störungen

Daten-

fusion

Kameras

+

{

Das Lageregelungssystem

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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Regler-Bereich
„geringe Strukturdämpfung

32,2 Hz mode 

22,4 Hz 

dumbbell 

influence of

SMM via FBC

~ 75 Hz 

rocking mode 

akustischer Bereich

Bildqualität

hohe

Strukturdämpfung

(1% - 2%)

(0,5% - 1%)

Frequenz [Hz]

Genauigkeitsbilanz

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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Rocking Modes

(> 50 Hz)

Pumping Modes

(40 Hz – 50 Hz)

Dumbbell Modes

(20 Hz – 30 Hz)

Typische Schwingungsmoden

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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Standschwingversuch am Teleskop

5 Erregungspunkte (≤ 1000 N), 256 Beschleunigungsmesser (≈ 5 g)

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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Standschwingversuch am Teleskop

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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Standschwingversuch am Teleskop

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse



Jörg Wagner 3. Oktober 2014 – 47

Typisches Ergebnis des Standschwingversuchs

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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z

z

z

x

x

y

y

y

Dumbbell x-z

z

z

z

x

x

y

y

y

Dumbbell x-y

Sim.

Freq. Dämpf. Freq.
Hz % Hz

Testergebnis

Dumbbell x-z 21,98 1,30 20,53
Dumbbell x-y 24,83 0,72 21,70

30,63 1,80 31,72
32,46 1,20 32,64

Dumbbell y-z

Typisches Ergebnis des Standschwingversuchs

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse

Sekundärspiegel
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Sekundärspiegelmechanismus

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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Hyperbolischer Spiegel

Tilt Chop Mechanismus

Focus Center Mechanismus

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse

Sekundärspiegelmechanismus
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Tilt Chop Mechanismus

4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse
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4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse

Identifikation „300 Hz-Schwingung“
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4  Erprobung von SOFIA – Schwingungsanalyse

Gesamtflugzeug – Finite-Elemente-Modell
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4  Erprobung von SOFIA – Aerodynamik und -akustik

Windkanalmodell (1:14,3 = 0,07)
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4  Erprobung von SOFIA – Aerodynamik und -akustik

Windkanalmodell (1:14,3 = 0,07)
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4  Erprobung von SOFIA – Aerodynamik und -akustik

Nachrechnen der Windkanalversuche

Schalldruck und -spektrum
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Strömungssimulation

Detached Eddy Simulation

4  Erprobung von SOFIA – Aerodynamik und -akustik
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Landung mit offener Tür

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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Übersicht Testflüge für Zulassung

26.04.2007:  SOFIA Erstflug

Mai – Nov. 2007:  7 Closed Door Envelope Expansion Flights
- Festigkeitsnachweis Strukturmodifikationen (850 DMS)
- Lastvielfache bis 2.3 g
- Testpunkte für Flatterfreigabe
- Kälteeinfluss auf Steuerseilspannungen

Dez. 2009 – Nov. 2010:  39 Open Door Envelope Expansion Flights
- stückweise Öffnung der Türe (Aeroakustik)
- schrittweise Erhöhung der Türposition (23º, 30º, 40º, 50º, 58º)
- Nachweis von unveränderten Handling-Qualities (Leitwerksumströmung)
- Nachweis einer sicheren Open Door Landung
- Testpunkte für Flatterfreigabe
- Maximale Fehlausrichtung zwischen Türe und Teleskop im Fluge
- Erfliegen der maximalen Schiebewinkel (bis 18º, Rollen 16º)
- Erfliegen der maximalen Machzahl mit offener Türe (Ma=0.92)
- Max. asymmetrischer Schub (2 Triebwerke aus)

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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Flugversuchsausrüstung

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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Flugversuchsausrüstung

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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Flugversuchsausrüstung

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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Begleitflugzeug

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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Bodenkontrolle

4  Erprobung von SOFIA – Flugversuche
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11. April 2013: 100. SOFIA-Flug
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28. Juni 2014: 180. SOFIA-Flug
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