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Im Wettlauf um die Erkundung des 
kalten und des frühen Universums 
werden schon bald wieder die Euro-

päer die Führung übernehmen. Mit dem 
Start des großen Infrarot-Weltraumob-
servatoriums Herschel durch die Esa 
werden gleich mehrere Rekorde aufge-
stellt: größter Teleskopspiegel, größte Ka-
meras für das ferne Infrarot, reine Strah-
lungskühlung für den Hauptspiegel, Heli-
um-3-Kühlung bis dicht an den absoluten 
Temperatur-Nullpunkt für die neuartigen 
Bolometerkameras. Damit erreicht ein 
Vorhaben einen Höhepunkt, das im Jah-
re 1982 mit dem Vorschlag für ein »Far 
Infrared and Submillimeter Telescope« 
(First) begann. Es wurde 1984 als Cor-
nerstone-Mission der Esa ausgewählt. An 
der Entwicklung der wissenschaftlichen 
Instrumente wird seit 1999 intensiv gear-
beitet. 

Führungswechsel
Der Wettlauf zur Erforschung des Univer-
sums im Infraroten hatte 1983 mit dem 
Start des amerikanisch-niederländischen 
Durchmusterungs-Satelliten Iras begon-
nen. Nach zehn Monaten Beobachtungs-
zeit sah die Welt anders aus: Eine Viertel-
million Quellen waren bei Wellenlängen 
zwischen 12 und 100 Mikrometern ent-
deckt worden. Neue Klassen von Galaxien, 
die den größten Teil ihrer Leuchtkraft im 
fernen Infraroten (FIR) aussenden, Proto-
sterne in dichten Molekülwolken, kalte 
Staubscheiben, um gewöhnliche Sterne 
(Wega-Phänomen) und die himmelsum-
spannenden IR-Zirrus-Wolken gehörten 
zu den unerwarteten Entdeckungen.

Der überwältigende Erfolg von Iras 
hat gleich nach seinem Start den Be-
schluss zum Bau eines echten Infrarot-
Weltraumobservatoriums in Europa be-

fördert. Mit Iso hatten dann die Europäer 
ab 1995 die Nase vorn. Mit höherer Emp-
findlichkeit, besserer räumlicher Auflö-
sung, spektroskopischen Messungen und 
Erweiterung des Wellenlängenbereiches 
bis zu 200 Mikrometern gelangen detail-
lierte Untersuchungen tausender Infrarot-
quellen. Die Entdeckungen mit Iso haben 
bis heute zu rund 1400 wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen in den bedeutendsten 
internationalen Zeitschriften geführt.

Ab 2005 wechselte die Führung dann 
wieder zur Nasa. Mit dem Infrarottele
skop Spitzer wurden die Beobachtungs-
fähigkeiten nochmals verbessert. Dank 
einer günstigeren Bahn (nachlaufend auf 
der Erdbahn, gegenüber hochexzent-
rischer 24-Stunden-Erdumlaufbahn bei 
Iso) und der Verwendung von strahlungs-
festen Kameras, die den Europäern da-
mals nicht zugänglich waren, beeindru-
cken insbesondere Spitzers detaillierte 
Himmelskarten im mittleren Infraroten 
(l < 28 µm).

An diesem europäisch-amerikani
schen Wettlauf beteiligt sich neuerdings 
ein dritter Partner, die japanische Welt-
raumagentur Jaxa. Mit dem heliumge-
kühlten Satelliten Akari wird seit 2006 
beides angegangen: systematische Him-
melsdurchmusterung bis zu 200 Mikro-
meter Wellenlänge und gezielte Untersu-
chungen einzelner Objekte im Observa-
toriumsbetrieb.

Alle bisher gestarteten IR-Satelliten 
hatten Spiegel mit Durchmessern von 
etwa 60 bis 85 Zentimetern, da sie we-
gen der notwendigen Tiefstkühlung mit 
flüssigem Helium in einer »Thermosfla-
sche« (einem Kryostaten) untergebracht 
werden mussten. Diese vergleichsweise 
kleinen Spiegel erlaubten aber nach der 
Beziehung a  l/D nur ein bescheidenes 
räumliches Auflösungsvermögen a, bei-
spielsweise nur a ≈ 1 Bogenminute bei l ≈ 
100 µm. Daher war es ein jahrzehntelan-
ger Wunschtraum auf beiden Seiten des 
Atlantiks, auch im fernen Infrarot (FIR) 

Sein 3,5-Meter-Spiegel ist der größte bisher für ein Satelliten-Tele-
skop gebaute. An seinem Einsatzort L2, von der Erde in antisolarer 
Richtung 1,5 Millionen Kilometer entfernt, dient Herschel der Er-
forschung kalter, staubverhüllter sowie hoch rotverschobener Strah-
lungsquellen im Kosmos. Wir dürfen Bilder unerreichter Schärfe und 
Spektren höchster Aussagekraft aus dem bisher kaum erschlossenen 
Bereich des fernen Infraroten erwarten.

Zu diesem Beitrag stehen Ihnen und Ih-
ren Schülern auf unserer Internetseite 
www.wissenschaft-schulen.de kosten-
los didaktische M aterialien zur Verfü-
gung.

Mit dem Weltraumteleskop Herschel 
soll die Infrarotstrahlung von Objekten 
im Weltraum gemessen werden. D amit 
das T eleskop mit seiner eigenen Wär-
mestrahlung die astronomischen M es-
sungen nicht stört, muss es möglichst 

weitgehend abkühlen. In unserem Bei-
trag denken wir darüber nach, wie stark 
Herschel von der Strahlung der Sonne 
und der Erde aufgeheizt wird und wie der 
Satellit gekühlt wird.

Unser Projekt »Wissenschaft in die 
Schulen!« führen wir in Zusammenar-
beit mit der Landesakademie für Lehrer
fortbildung in Bad Wildbad durch. E s 
wird von der Klaus T schira Stiftung 
gGmbH großzügig gefördert.

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht
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Das Weltraumteleskop 
Herschel vor dem Start
Die Europäer sind im Weltraum bald wieder vorn! VON Dietrich Lemke

Didaktisches Material zu diesem Beitrag: 
www.wissenschaft-schulen.de
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die im Optischen übliche Bildschärfe im 
Bogensekundenbereich zu erreichen. 
Und da hilft nur Größe: Mit seinen 350 
Zentimetern Öffnung ist Herschel fast 
sechsmal so groß wie der Spiegel von Iso, 
und damit lassen sich noch etwa zehn Bo-
gensekunden große Strukturen erkennen. 
Dieses bessere Auflösungsvermögen hilft 
auch die »Konfusionsbegrenzung« der 
Empfindlichkeit durch den galaktischen 
Zirrus und durch unaufgelöste (ferne) 
Galaxien stark zu verringern.

Der Satellit
Herschel sieht – grob gesagt – wie 
eine zylindrische Säule von vier Me-
tern Durchmesser und 7,5 Metern Höhe 
aus (Abb. 1). Die wichtigsten sichtbaren 
Teile sind mittig ein großer Heliumbe-
hälter, darüber das Teleskop, darunter 
der warme Satellitenteil mit allen Ver-
sorgern und Reglern, das Ganze einsei-
tig abgeschirmt durch einen Strahlungs-
schild. Mit 2400 Litern flüssigem Helium 
an Bord wiegt Herschel 3,3 Tonnen. Bei 
einer Verdampfungsrate von zwei Milli-
gramm pro Sekunde reicht dieser Vorrat 
für eine vierjährige Mission. Drei wissen-
schaftliche Instrumente befinden sich im 
Kryo-Vakuum des Heliumbehälters auf 
Temperaturen nahe dem absoluten Null-
punkt.

Im Satellitenteil befinden sich vor 
allem die Elektronik für die Lagemessung 
(Sternsensoren und Kreisel), die Lagere-
gelung (Schwungräder, Gasdüsen) und 
die Stromversorgung. Weiterhin enthält 
er die elektronischen Einheiten zur Steue-
rung der wissenschaftlichen Instrumente, 
zur Erfassung, Speicherung und Übertra-
gung der Daten sowie zum Empfang von 
Befehlen der Bodenstation. Herschel ist 
in drei Achsen stabilisiert und kann mit 
einer Genauigkeit von ±2 Bogensekun-
den auf die zu untersuchenden Objekte 
ausgerichtet werden.

Der große einseitige Strahlungsschild 
gegen die Wärmestrahlung von Sonne 
und Erde (beide Strahlungsquellen er-
scheinen in annähernd gleicher Rich-
tung unter einem Winkeldurchmesser 
von jeweils einem halben Grad) erlaubt 
in seinem Schatten das passive Abkühlen 
des Teleskopspiegels auf etwa 80 Kelvin  
(– 193 °C). Die sonnenzugewandte Seite 
des Strahlungsschilds ist mit Solarzel-
len belegt. Aus Gründen des Wärme-
haushalts und der Energieversorgung 

Nach nahezu 25-jähriger Planungs- und 
Bauzeit steht das europäische Welt-
raumobservatorium Herschel kurz vor 
dem Start seiner neuartigen M ission. 
Seine wesentlichen M erkmale und A uf-
gaben sind:
m Herschel wird etwa viereinhalb Jah-
re lang wartungsfrei am Librationspunkt 
L2 (weit jenseits der Mondbahn) beob-
achten;
m das Observatorium besitzt den größ-
ten jemals in der wissenschaftlichen 
Raumfahrt eingesetzten Hauptspiegel 
(3,5 Meter Öffnung);
m seine hochempfindlichen Detektoren 
werden nahezu bis auf den absoluten 
Nullpunkt (0 Kelvin = –273 °C) gekühlt.

m Damit wird Herschel in den bisher 
kaum erforschten ferninfraroten Spek-
tralbereich vorstoßen und dort eine bis-
her unerreichte Bildschärfe und spek-
trale Auflösung besitzen. Seine wissen-
schaftlichen Programme betreffen zum 
Beispiel:
– die Entstehung der Galaxien in der frü-
hesten Jugend des Universums und ihre 
nachfolgende Entwicklung;
– die Entstehung von Sternen und ihre 
Wechselwirkung mit dem interstellaren 
Medium;
– die Chemie der Atmosphären und Ober-
flächen von Kometen, Planeten und ih-
ren Monden;
– Molekülchemie im Weltraum.

In Kürze 

Abb. 1: D as Weltraumteleskop 
Herschel ist 7,5 Meter hoch. Im 
Schatten des großen zur Sonne 
und Erde gewandten Strahlungs-
schilds kühlt sich der 3,5-Meter-
Hauptspiegel auf eine T empera-
tur von etwa – 200 °C ab. 
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ist deshalb ein Kippen der Teleskopach-
se bis maximal ±30 Grad gegenüber der 
Ekliptik erlaubt. Damit ist ein Ring von 
60 Grad bis 120 Grad Sonnenabstand 
am Himmel beobachtbar, im Laufe eines 
halben Jahres ist der gesamte Himmel 
zugänglich.

Das Teleskop
Der 3,5-Meter-Hauptspiegel ist der größ-
te je für ein Weltraumteleskop gebaute. 
Als monolithischer Spiegel wird er die-
sen Rekord vermutlich für immer behal-
ten, denn die für die Zukunft geplanten 
noch größeren Teleskope werden aus 
kleineren Teilspiegeln zusammenge-
setzt sein – entweder entfaltbar wie beim 
James Webb Space Telescope oder im 
Formationsflug betrieben wie bei der In-
terferometer-Mission Darwin. Es wird 
auch der Einsatz von Folien als Teleskop-
spiegel, aufspannbar oder als Fresnel-
Linse, untersucht.

Herschels Spiegel besteht aus Silizi-
umkarbid (SiC), einem keramischen Ma-
terial mit der Dichte 2,5 g/cm3. Gegen-
über den sonst für gekühlte Weltraum-
teleskope verwendeten glasartigen (Iso) 
oder metallischen (Iras, Spitzer) Spie-
geln bietet SiC bedeutende Vorteile: Das 
neue Material hat eine sehr hohe mecha-
nische Festigkeit und erlaubt deshalb die 
Fertigung dünnwandiger selbsttragender 
Strukturen, es kann sehr gut poliert wer-
den und hat bei guter Wärmeleitfähigkeit 

einen kleinen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Die Gesamtmasse des Te-
leskops beträgt nur 300 Kilogramm.

Der Herstellungsprozess für SiC-
Teile ist aufwändig, da sie beim Ausba-
cken stark schrumpfen. Große Struktu-
ren wie der 3,5-Meter-Spiegel müssen 
aus kleineren Teilen zusammengesin-
tert werden, hier aus zwölf Sektorteilen 
(Abb. 2). Die Firma EADS-Astrium (Tou-
louse) hat das gemeistert und den Spiegel 
anschließend zum Polieren nach Finn-
land geschickt. Danach wurde er in der 
Bedampfungsanlage des 3,5-Meter-Te-
leskops des Max-Planck-Instituts für As-
tronomie am Calar-Alto-Observatori-
um mit einer Nickel-Chrom-Schicht als 
Haftgrund, dann mit Aluminium und 
schließlich mit einer SiO-Schutzschicht 
bedampft.

Während der Herstellung des Tele
skops gab es einige Aufregung. Beim Pro-
be-Abkühlen verschob sich der Brenn-
punkt stärker als für das neue Material 
vorhergesagt. Das war beunruhigend, 
weil Herschel keine Fokussiereinrich-
tung besitzt. Erinnerungen an den miss-
glückten Hubble-Spiegel wurden wach. 
Während dort eine teure Instandsetzung 
von der Raumfähre aus möglich war, ist 
das beim Librationspunkt L2 vorläufig 
ausgeschlossen. Wiederholte Abkühlver-
suche mit dem Herschel-Teleskop führ-
ten aber stets zur gleichen Veränderung, 
die jetzt bei der Justierung vor dem Start 
berücksichtigt wird.

Die wissenschaftlichen 
Instrumente
Erst die Verbindung des großen Teleskops 
mit modernen Instrumenten in seiner 
Bildebene bestimmt die Leistungsfähig-
keit des Observatoriums. Herschel be-
sitzt drei Instrumente, die alle gleichzei-

Abb. 2: D er 3,5-m-Hauptspiegel 
wird aus Siliziumkarbid herge-
stellt und ist bei großer Steifig-
keit und hoher optischer Quali-
tät sehr leicht. Zwölf Sektorteile 
werden zu dem größten je für den 
Einsatz im Weltraum gebauten 
Spiegel zusammengesintert.

Abb. 3: Die thermische Strahlung 
eines warmen T eleskopspiegels 
begrenzt die N achweisempfind-
lichkeit von Infrarotdetektoren 
durch zusätzliches R auschen. 
Durch Kühlung lassen sich Grö-
ßenordnungen an E mpfindlich-
keit gewinnen. D ieses für die 
photometrischen Kameras von 
Iso entworfene Bild zeigt, dass 
bei Kühlung des T eleskops auf 
T ≈ 5 K die E mpfindlichkeit nur 
noch durch den dünnen warmen 
Staubschleier im Sonnensystem 
(Zodiakallicht) begrenzt wird. 
Der E mpfindlichkeitsgewinn mit 
dem auf T ≈ 80 K gekühlten Her-
schel ist geringer. Hier wird der 
Einfluss der Untergrundstrahlung 
mit Choppern verringert, außer-
dem durch die geringere Band-
breite spektroskopischer M es-
sungen.
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tig eng benachbarte Teile des Himmels 
sehen. Aber es wird grundsätzlich nur ein 
Instrument zur Zeit zum Beobachten be-
nutzt. Es sind dies:
 Pacs, eine photometrische und spek-
troskopische Kamera; verantwortlicher 
Wissenschaftler ist Albrecht Poglitsch, 
Max-Planck-Institut für extraterrestrische 
Physik, Garching (D);
 Spire, eine photometrische Kamera 
mit Fourier-Spektrometer; verantwort-
licher Wissenschaftler ist Matthew Grif-
fin, Universität von Wales, Cardiff (UK);
 Hifi, ein hochauflösendes Heterodyn-
spektrometer; verantwortlicher Wissen-
schaftler ist Thijs de Graauw, Sron Natio-
nal Institute for Space Research, Gronin-
gen (NL).

Gemeinsam decken diese Instrumente 
den großen Wellenlängenbereich von 60 
bis 670 µm ab. Körper mit Temperaturen 
von 50 bis 5 Kelvin senden in diesem Be-
reich die meiste Strahlung aus. Die drei 
Instrumente erlauben die nahezu voll-
ständige Analyse der aus dem Kosmos 
einfallenden Strahlung in diesem Spek-
tralbereich. Die Instrumente ergänzen 
sich in ihren Fähigkeiten, mit geringen 
Überlappungen, die Vergleiche erlauben 
sollen. Die Auslegung der Instrumente 
wurde durch die am Beginn des Vorha-
bens aufgestellten Forschungsziele be-
stimmt:
 Entstehung von Galaxien im frühen 
Universum und Verfolgung ihrer Ent-
wicklung
 Entstehung von Sternen und ihre 
Wechselwirkung mit dem interstellaren 
Medium
 Chemie der Atmosphären und Ober-
flächen von Kometen, Planeten und ihren 
Monden
 Molekülchemie im Weltraum

Eine ins Einzelne gehende Beschreibung 
der drei wissenschaftlichen Instrumente 
und ausgewählter Beispiele für Beobach-
tungsprogramme folgt in den nächsten 
Abschnitten:

 Pacs: Herschels Photodetector Ar-
ray Camera and Spectrometer (Pacs) ver-
eint eine Kamera und ein Spektrometer 
für den Wellenlängenbereich von 60 bis 
210 µm. Es erreicht unter den drei Instru-
menten die kürzesten Wellenlängen und 
ermöglicht damit auch viel schärfere Bil-
der und genauere Spektren interessanter 
Quellen, die von den bisherigen IR-Welt-
raumteleskopen Iso und Spitzer nicht 
aufgelöst werden konnten.

Mit der Kamera können zwei von drei 
breiten Spektralbändern gleichzeitig be-
obachtet werden: Dichroitische Strahl-
teiler und Filter zerlegen den vom Tele-

skop einfallenden Strahl in die Bänder 
60…85 µm und 85…130 µm, von denen 
eines gleichzeitig mit dem 130…210-
µm-Band gemessen wird. Aus den da-
bei entstehenden Farbkarten kann durch 
Vergleich mit Planckschen Schwarzkör-
per-Kurven sofort eine Temperatur für 
die Quellen im 1,75  3,5 Bogenminuten 
großen Gesichtsfeld abgeleitet werden.

Zuvor muss aber von den gemessenen 
Signalen noch ein großes Untergrundsig-
nal abgezogen werden, das durch Eigen-
strahlung des mit T ≈ 80 K vergleichsweise 
warmen Teleskops erzeugt wird (Abb. 3). 
Ein am Eingang des Instruments befind-
licher »Chopper«-Spiegel (Abb. 4) lässt 
das Bild eines Himmelsobjekts auf der 
Kamera periodisch (mit etwa drei Hertz) 
um etwa ein bis drei Bogenminuten hin- 
und herspringen. Auf ein Pixel des De-
tektors fällt dann abwechselnd das Si-
gnal »Objekt + Untergrund« oder nur 
»Untergrund«. Durch Differenzbildung 
entsteht daraus das gesuchte Signal des 
Objekts, befreit vom hohen thermischen 
IR-Untergrundsignal des vergleichswei-
se warmen Teleskops.

Die beiden Kameras mit 32  64 
(kurzwellig) und 16  32 (langwellig) 
Pixeln bestehen aus monolithischen Si-
liziumbolometern, die auf T ≈ 0,3 K ge-
kühlt werden müssen. Es sind die größ-
ten je gebauten Kameras für das ferne In-

frarot. Näheres zu den Bolometern und 
dem 3He-Kühler folgt im Abschnitt über 
das Instrument Spire und im Informati-
onskasten »Kühlen mit Helium« auf Sei-
te 40.

Im Spektrometer von Pacs dient ein 
Gitter zur Zerlegung der empfangenen 
Strahlung in einzelne Wellenlängen. Zu-
sätzlich befindet sich vor dem Eingang 
in den Spektrographenspalt ein Bildzer-
leger, der ein Gesichtsfeld von weniger 
als einer Quadratbogenminute in 5  5 
noch kleinere Felder von nur noch 9  9 
Quadratbogensekunden Größe zerteilt 
(Abb. 5). Von jedem dieser 25 winzigen 
Bildelemente entsteht gleichzeitig ein 
kleines Spektrum. Auf der zweidimen-
sionalen Kamera mit 25  16 Pixeln sind 
dann die räumlichen und spektralen 
Daten verschachtelt, ein Auswertepro-
gramm liefert schließlich die Spektren 
aller 25 Bildelemente im Feld. 

So kann beispielsweise eine nicht zu 
ferne Galaxie in einer Spektrallinie be-
obachtet werden und aus der örtlichen 
Veränderung von Dopplerverschiebung 
und Linienprofilen können Aussagen 
zu Bewegungen und Energiequellen im 
Kernbereich dieser Galaxie gewonnen 
werden (Abb. 6). Die spektrale Auflö-
sung liegt bei λ/Δλ ≈ 1500. Damit können 
in den Quellen noch Geschwindigkeiten 
von 175 km/s aufgelöst werden. Bei fes-

Abb. 4: D er C hopper des Pacs-
Instruments, der kleine ovale 
Spiegel in der Bildmitte, erlaubt 
durch schnelle Kippbewegungen 
den Vergleich von Objekt und be-
nachbartem Himmelshintergrund 
und damit die Beseitigung der in 
beiden Feldern vorhandenen stö-
renden Eigenstrahlung des Teles-
kops. Er wird bei T ≈ –270 °C be-
trieben und benötigt nur zwei 
Milliwatt Antriebsleistung.

Abb. 5: Bildzerlegung im Spek-
trometer Pacs. Fünf Spiegelschei-
ben (anschaulich: gegeneinander 
verdrehte verspiegelte Bücherrü-
cken) zerlegen das Gesichtsfeld 
in 25 kleine Pixel, deren L icht 
gleichzeitig durch den Spektro-
graphenspalt geleitet wird. D as 
auf der Kamera entstehende Bild 
(unten) enthält also gleichzei-
tig spektrale (senkrecht) und 
räumliche (waagerecht) Informa-
tionen. 
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ter Stellung des Gitters kann mit dem 
Bildzerleger gleichzeitig ein Bereich von 
1500 km/s abgedeckt werden. Neben der 
genauen Untersuchung einzelner Linien 
erlaubt das Spektrometer durch Drehen 
des Gitters auch das Durchfahren größe-
rer Wellenlängenbereiche.

Die beiden Kameras für das Spektro-
meter benutzen als Detektorelemente 
»extrinsische Fotoleiter«, das sind Ger-
maniumkristalle, die jeweils etwa einen 
Kubikmillimeter groß und mit Gallium-
Atomen dotiert sind. Jeweils 16 Ge:Ga-
Kristalle werden zu einer Detektorzei-
le, und dann 25 dieser Zeilen zu einer 
16  25-Pixel-Kamera zusammengefasst 
(Abb. 7). In einer der beiden Kameras 
sind alle Pixel, getrennt durch Isolatoren, 

hohem mechanischen Druck ausgesetzt 
(»gedrückt«). Damit werden diese Pixel 
für noch langwelligere Photonen emp-
findlich. So kann die obere Grenzwel-
lenlänge der ungedrückten Ge:Ga-Kris-
talle von 110 µm nach 210 µm verscho-
ben werden. Vor jedem Detektorpixel ist 
ein lichtleitender vergoldeter Konus an-
gebracht. Damit wird die gesamte auf die 
Kamera fallende Energie auf die kleinen 
Detektorkristalle konzentriert. 

Die Ge:Ga-Photodetektoren haben 
geringere Ansprüche an die Kühlung 
als die Bolometer. Für die gedrückten 
Detektoren reichen T ≈ 1,6 K, die unge-
drückten werden bei T ≈ 3 K betrieben. 
Anders als die monolithisch hergestell-
ten Bolometerkameras sind die Ge:Ga-

Photodetektorkameras der Firma Asteq 
in Kelkheim bei Frankfurt am Main Pi-
xel für Pixel in Handarbeit entstanden. 
Es sind bewundernswerte Meisterwer-
ke der Mechanik, Optik, Elektronik und 
Kältetechnik.

 Spire: Herschels Spectral and Photo-
metric Imaging Receiver (Spire) vereint 
ebenfalls eine Kamera und ein Spektro-
meter für das ferne Infrarot und den zu 
längeren Wellenlängen anschließenden 
Submillimeterbereich. Das Instrument 
deckt den Wellenlängenbereich von 200 
bis zu 670 Mikrometern ab. Es dringt 
damit in den bisher kaum erforschten 
Spektralbereich jenseits der mit ge-
drückten Ge:Ga-Kameras erstmals auf 

Hochempfindliche D etektoren für das 
ferne Infrarot müssen auf T empe-

raturen dicht beim absoluten N ullpunkt 	
(0 Kelvin, entsprechend –273 °C) gekühlt 
werden. D ie extrinsischen Photodetekto
ren in Pacs erfordern 1,6 Kelvin, die Bo-
lometer in Pacs und Spire 0,3 Kelvin. Nur 
dann sind Dunkelstrom und Wärmekapazi-
tät ausreichend klein, um mit geringster 
Infrarotbestrahlung eine messbare elek-
trische Widerstandsänderung zu erzeugen.

Flüssiges Helium aus dem häufigen 
Isotop 4He hat bei Normaldruck eine Sie-
detemperatur von 4,2 Kelvin. Verringert 
man den Druck in einem Heliumbehälter, 
so kühlt sich die Flüssigkeit weiter ab. 
Das Pumpen entfernt die »schnellsten« 
und damit wärmsten Heliumatome. D as 
Vakuum des Weltraums ersetzt auf einem 
Satelliten die Pumpe, deren Pumpleistung 
nur durch Länge und Durchmesser der Ab-
gasrohre begrenzt wird. T ≈ 1,6 K kann bei 
einem Druck von p ≈ 20 mbar erreicht wer-
den. Bei dieser Temperatur ist das 4He su-
perflüssig: die Viskosität wird sehr klein, 
die Wärmeleitfähigkeit sehr groß, das He-
lium fließt auch entgegen der Schwerkraft 
zum jeweils wärmsten Punkt des Behäl-

ters. D iesen thermomechanischen E ffekt 
gibt es nur beim flüssigen Helium, er 
kann quantenphysikalisch erklärt werden. 
In der Schwerelosigkeit hindert man das 
superflüssige Helium am A ustreten aus 
dem Behälter (»Superleck«) durch einen 
porösen Stopfen. Das ist eine Scheibe aus 
Metallschaum mit mikrometergroßen Po-
ren. Pumpt man an der Außenseite dieses 
porösen Stopfens, so wird sie durch Ver-
dampfen zum kältesten Punkt und das su-
perflüssige Helium strebt zurück ins Inne-
re des »wärmeren« Tanks.

Das kalte Heliumgas hat, verglichen 
mit der geringen Verdampfungswärme des 
flüssigen Heliums, eine sehr große Kühlfä-
higkeit. Um beispielsweise ein Kilogramm 
Edelstahl von R aumtemperatur auf vier 
Kelvin abzukühlen, müssten 33 Liter flüs-
siges Helium verdampft werden. Benutzt 
man aber zusätzlich das verdampfende 
kalte Gas zur Kühlung, so reicht ein L i-
ter. Im Herschel-Kryostaten kühlt das He-
liumgas deshalb mehrere Strahlungsschil-
de, die den Flüssig-Helium-Tank zwiebel-
schalenartig umgeben. M it dieser guten 
Abschirmung fallen nur noch 40 Milliwatt 
Wärmestrahlung auf den Heliumtank und 

der 2300-Liter-Vorrat reicht für eine 4,5-
jährige Mission.

Um T ≈ 0,3 K zu erreichen, wird auf 
den T ≈ 1,6 K kalten T ank eine weitere 
Kühlstufe gesetzt: ein 3He-Sorptionsküh-
ler. Hier wird das seltene leichte Helium-
Isotop benutzt, das bei diesen T empera-
turen nicht superflüssig wird. Die Wirkung 
des Kühlers beruht auf der Verdampfung 
(und damit Abkühlung) von flüssigem 3He 
durch Pumpen mit einer Sorptionspumpe. 
Die untenstehende A bbildung zeigt den 
Aufbau: In der mit A ktivkohle gefüllten 
Sorptionspumpe [1] wird durch »Aushei-
zen« das 3He-Gas entfernt. E s konden-
siert im Verdampfer [4], der durch Schlie-
ßen eines Wärmeschalters [8, rechts] zum 
T ≈ 1,6 K kalten T ank jetzt der kälteste 
Punkt des Systems ist. Ist alles 3He im 
Verdampfer als Flüssigkeit kondensiert, 
so kann die Kühlphase beginnen. D azu 
wird der Wärmeschalter [8, rechts] ge-
öffnet und der Wärmeschalter [8, links] 
geschlossen. Jetzt saugt die kalte Sorp-
tionspumpe [1] alles verdampfende 3He-
Gas ab. Ist der Verdampfer leer gepumpt, 
beginnt die Wiederherstellungsphase wie 
anfangs beschrieben. Die Zyklen sind be-
liebig oft wiederholbar (Kühlen etwa 45 
Stunden, Wiederherstellen drei Stunden).

So einfach das Prinzip, so schwierig 
ist seine technische U msetzung. Sorpti-
onspumpe und Verdampfer müssen ther-
misch sehr gut vom großen Heliumtank 
isoliert werden. Das geschieht durch Auf-

Kühlen mit Helium

[1]

[2]

[4]

[5]

[6]

[7] [8][8]

[9]

[9]

Aufbau eines 3He-Kühlers. [1] 
Sorptionspumpe, [2] Pumpröh-
re, [4] Verdampfer, [5] Kaltflä-
che T ≈ 1,6 K, [6] Heizer, [7] 
Thermische Verbindung, [8] 
Wärmeschalter, [9] Kevlar-Auf-
hängung.
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Iso erreichten Wellenlängengrenze λ < 
210 µm vor.

Wegen der mit der Wellenlänge zu-
nehmenden Größe der Beugungsbilder 
einer kosmischen Punktquelle müs-
sen auch die Pixelgrößen der Kameras 
zu größeren Wellenlängen zunehmen. 
In Spire werden deshalb drei Kameras 
eingesetzt, um für die drei Wellenlän-
genbereiche um 250, 360 und 520 µm 
die jeweils höchstmögliche räumliche 
Auflösung zu erreichen. Abb. 8 zeigt 
die Pixelfelder der drei Kameras. Zu seh-
en sind die Eintrittsöffnungen der ko-
nischen Lichtleiter, welche die Strah-
lung auf darunter liegende Detektoren 
konzentrieren. Letztere sind Bolometer, 
winzige Germaniumthermometer, die 

auf geringfügige Erwärmung durch ener
giearme Infrarotphotonen mit einem 
kleinen Temperaturanstieg reagieren, 
der wiederum durch eine kleine Verän-
derung des elektrischen Widerstands 
nachweisbar wird. Diese sehr kleinen 
und thermisch gut isoliert angeordneten 
Bolometer müssen bei einer Temperatur 
von 0,3 Kelvin betrieben werden – nur 
dann ist ihre Wärmekapazität so klein, 
dass sie von geringem IR-Strahlungsein-
fall merklich erwärmt werden.

Diese niedrige Temperatur von 300 
Millikelvin ist am großen Herschel-
Kryostaten nicht verfügbar, das super-
flüssige Helium kann »nur« T ≈ 1,6 Kel-
vin bieten. Sowohl Spire als auch Pacs 
müssen deshalb innerhalb des Instru-
ments einen 3He-Kühler verwenden, der, 
fast baugleich für beide Instrumente, in 
Grenoble entwickelt wurde. Solche 3He-
Kühler erlauben eine Betriebszeit von 
etwa 45 Stunden, dann müssen sie für ei-
nen neuen Kühlzyklus regeneriert wer-
den. Das Prinzip eines 3He-Kühlers für 
eine Temperatur von etwa 300 Millikel-
vin wird im nebenstehenden Informati-
onskasten erläutert.

Der Spektrometerteil ist ein Fourier-
Interferometer. Es besitzt keine Gitter 
oder Prismen, sondern ähnlich wie ein 
Michelson-Interferometer einen Strahl-
teiler und einen beweglichen Phasen-
schieber. Die Strahlung vom Himmel 
und die von einer eingebauten Eichlam-
pe mit glattem Spektralverlauf gelan-
gen in jeweils einen Arm des Interfero-
meters. Das beim Bewegen des Phasen-
schiebers entstehende Interferogramm 
wird mit einer Bolometerkamera aufge-
zeichnet und anschließend wird durch 
eine Fourier-Analyse das Himmels-

Kühlen mit Helium

hängung an dünnen Kevlar-Fäden. Die-
se filigrane Aufhängung muss aber den 
rauen R aketenstart mit gewaltigen Vi-
brationslasten überstehen. Das flüssige 
3He muss bei Schwerelosigkeit im Ver-
dampfer gehalten werden. Dafür wurden 
Metallschäume gefunden, an die sich 
3He durch Oberflächenspannung bindet. 
Durch kluge A uslegung der Pumpröhre 
[2] und Nutzung der Kühlfähigkeit des 
Gases können Sorptionspumpe und Ver-
dampfer thermisch entkoppelt werden. 
Die 3He-Kühler für Pacs und Spire wur-
den von CEA  Grenoble entwickelt. Ihre 
Kühlleistung beträgt zehn Mikrowatt.

Noch niedrigere Temperaturen können 
auf Satelliten mit einem 3He/4He – Ent-
mischungskühler oder durch adiaba-
tische E ntmagnetisierung erreicht wer-
den. Im Hochfrequenz-Instrument des 
Satelliten Planck werden in einem Ent-
mischungskryostaten T ≈ 0,1 K erreicht. 
In einer M ischkammer geht gut vorge-
kühltes flüssiges 3He in einem 4He-Bad 
unter Wärmeaufnahme in L ösung und 
wird an anderer Stelle wieder heraus-
destilliert. Dabei ergeben sich Kühlleis-
tungen von etwa einem Mikrowatt. Ein 
solcher E ntmischungskühler kann mit 
Pumpe und Wärmetauscher ohne Unter-
brechung arbeiten, benötigt aber Vor-
kühlstufen für T ≈ 4 K.

Woher kommt das Helium? 4He ist 
Bestandteil des E rdgases. A n Quellen 
in T exas, A lgerien, Qatar und R ussland 
wird das Gas auf kryogene Temperaturen 
abgekühlt, wobei alle anderen Bestand-
teile außer Helium kondensieren. D as 
seltene 3He kann beim radioaktiven Zer-
fall von T ritium (überschwerer Wasser-
stoff) gewonnen werden, das wiederum 
mit Kernreaktoren erzeugt werden kann. 
Es ist sehr teuer.

Abb. 6: A uf einem Bild der Ga-
laxie M  82 ist das Blickfeld des 
Bildzerlegers des Pacs-Spektro
meters dargestellt. D amit wird 
die gleichzeitige spektroskopi
sche Untersuchung der Sternent
stehung in den unterschiedlichen 
Bereichen der Galaxie möglich.

Abb. 7: Hier ist die Photode-
tektor-Kamera des Pacs-Instru-
ments zu sehen. Jeweils 16 klei-
ne Ge:Ga-Kristalle werden mit 
»Schraubzwingen« gedrückt, um 
ihren E mpfindlichkeitsbereich 
zu größeren Wellenlängen (bis 
210 µm) zu erweitern. 25 dieser 
gedrückten D etektorzeilen ge-
stapelt ergeben eine der beiden 
16  25 - Pixel-Kameras für das 
Spektrometer.
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spektrum gewonnen. Würde die kos-
mische Strahlungsquelle beispielsweise 
nur eine einzige Spektrallinie besitzen, 
so wäre das Interferogramm eine reine 
Sinusschwingung. Kompliziertere Spek-
tren ergeben kompliziertere Interfero-
gramme mit scheinbar unregelmäßigen 
Schwingungen und Schwebungen, 
aus denen sich aber mathematisch ex-
akt das wirkliche Spektrum der Quelle 
ableiten lässt. Je nach Bewegungsstre-
cke des Phasenschiebers (maximal 3,5 
cm) können spektrale Auflösungen von 
λ/Δλ ≈ 20…1000 erreicht werden. Auch 
die für den Spektralbereich von 200 bis 
325 µm aus 37 Bolometer-Pixeln und für 
den Bereich von 315 bis 670 µm aus 19 
Bolometer-Pixeln bestehenden Kameras 
müssen vom 3He-Kühler auf etwa 300 
Millikelvin gehalten werden.

Das Gesichtsfeld der drei photome-
trischen Kameras beträgt 4  8 Quadrat-
bogenminuten. Da der ins Instrument 
einfallende Strahl durch dichroitische 
Strahlteiler in die drei breiten Bänder 
bei 250, 360 und 520 µm aufgeteilt wird, 
können die drei Spektralbereiche gleich-
zeitig beobachtet werden. Die Gesichts-
felder der einzelnen Bolometerpixel 
überdecken das Kamerafeld nicht hun-
dertprozentig, deshalb wird mit einem 
Chopperspiegel ein zweidimensionales 
Raster abgefahren, um ein vollständi-
ges Bild zu erhalten. Mit dem spektralen 
Auflösungsvermögen von λ/Δλ ≈ 3 lie-
fern die photometrischen Kameras bei-
spielsweise sofort gute spektrale Ener-
gieverteilungen von leuchtkräftigen und 
stark rotverschobenen Galaxien. Bei ei-
ner einstündigen Beobachtung können 
Quellen mit einer Helligkeit von etwa 
zehn Millijansky erreicht werden. Aus-
gedehnte Quellen oder größere Felder 
können mit dem Chopper abgerastert 
werden oder erfordern die Rasterbewe-

gung des Satelliten. Ähnliches gilt für 
das Spektrometer mit seinem kreisför-
migen Gesichtsfeld von 2,6 Bogenminu-
ten Durchmesser. Es ist sogar möglich, 
Spire und Pacs trotz unterschiedlicher 
Gesichtsfelder am Himmel parallel zu 
betreiben, um zeitsparend große Felder 
zu durchmustern.

 Hifi: Herschels Heterodyne-Instru-
ment für das ferne Infrarot (Hifi) wird 
nicht das erste Instrument dieses aus der 
Radioastronomie bekannten Typs im 
Weltraum sein. Auf den kleinen Satel-
liten Swas und Odin wurden vor eini-
gen Jahren mit Heterodyn-Instrumenten 
interstellare und zirkumstellare H2O-
Emissionsquellen und Emissionslinien 
des molekularen Sauerstoffs erforscht. 
Hifi wird aber das bei weitem leistungs-
fähigste Instrument sein, da es in allen 
Untersystemen die neuesten technischen 
Entwicklungen nutzt. Die Wirkungs-
weise eines Heterodyn-Empfängers ken-
nen wir noch vom Radio zu Hause: Das 
Empfangssignal wird in einem Mischer 
mit dem im durchstimmbaren lokalen 
Oszillator erzeugten Signal überlagert 
und die entstehende Zwischenfrequenz 
schmalbandig verstärkt (Abb 9). Bei Hifi 

sehen alle diese Komponenten anders aus 
als im Radiogerät, sind doch die interes-
sierenden kosmischen Frequenzen mit 
450 bis 1910 Gigahertz (Terahertz-Be-
reich) einige tausend Mal hochfrequenter 
(oder kurzwelliger) als die Frequenzen 
der irdischen Radiosender. Im vertrau
ten Infraroten entspricht dieser Fre-
quenzbereich dem Wellenlängenbereich  
150 µm <  λ  < 600 µm, überlappt also mit 
denen der beiden anderen Instrumente.

Im großen Kryostaten befinden sich 
Hifis kalte Fokalebenen-Einheit, die das 
Einkoppeln der FIR-Signale in die kalten 
Mixer besorgt, und außerdem die gekühl-
ten Verstärker für die Zwischenfrequenz. 
Durch Fenster in der Kryostatenwand 
werden die Signale von verschiedenen au-
ßerhalb des Kryostaten angeordneten lo-
kalen Oszillatoren eingeleitet.

Hifi (Abb. 10) hat im Gegensatz zu 
den beiden Kamera-Instrumenten nur 
ein Bildelement (Pixel), kann also Karten 
von ausgedehnten Himmelsobjekten nur 
durch Rasterbewegungen des ganzen Sa-
telliten erzeugen. Dafür stellt es die an-
deren Instrumente aber bezüglich seiner 
spektralen Auflösung von λ/Δλ ≈ 107 in 
den Schatten (Pacs-Spektrometer: etwa 
103). Damit können Profile von Molekül-
linien sehr genau vermessen und bezüg-
lich der in den kosmischen Quellen herr-
schenden Physik und Chemie gedeutet 
werden. Diese hohe Auflösung erlaubt 
es, die Geschwindigkeiten innerhalb der 
Quellen mit einer Genauigkeit von etwa 
0,1 km/s zu bestimmen. Da Hifi über den 
gewaltigen Frequenzbereich 480…1910 
GHz durchstimmbar ist, mussten die auf 

250 m 350 m 500 m

45 mm

Abb. 8: D ie E intrittsöffnungen 
der Spire-Bolometerkameras sind 
für gleichzeitige Beobachtungen 
in den Wellenlängenbändern 250, 
350 und 500 µm ausgelegt. Jede 
Kamera ist 45 M illimeter lang. 
Mit zunehmender Wellenlänge 
werden auch die beugungsbe-
grenzten Pixel größer (18, 25, 
36 Bogensekunden) und ihre An-
zahl kleiner (139, 88, 43).

Spire-Konsortium

Abb. 9: Vereinfachtes Schema des 
Heterodyn-Verfahrens, das für das 
Radio vor achtzig Jahren erfun-
den wurde und seit Jahrzehnten 
in der R adioastronomie benutzt 
wird. D as Signal vom Himmel 
und das eines durchstimmbaren 
Oszillators (LO) werden gemischt 
und eine daraus hervorgehende 
Überlagerungsfrequenz schmal-
bandig verstärkt. So erhält man 
beim R adio hohe T rennschärfe 
und beim R adioteleskop hohe 
spektrale Auflösung.H
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Supraleitungstechnik fußenden Mixer für 
höchste Empfindlichkeit innerhalb von 
sieben begrenzten Frequenzbereichen 
optimiert werden. Sie kommen von Insti-
tuten in Paris, Köln, Groningen, Pasadena 
und Göteborg.

Reise und Reisebegleiter
Herschel wird zusammen mit dem eu-
ropäischen Satelliten Planck in einer 
großen Nutzlastspitze gestartet. Träger 
ist die fünfzig Meter lange Rakete Aria-
ne 5 (Abb. S. 54), mit der solche Doppel-
starts schon wiederholt erfolgreich von 
Kourou aus durchgeführt worden sind. 
Sechs Tonnen Nutzlast stehen 750 Ton-
nen Raketenmasse beim Start gegenüber. 
Nach 2,5 Minuten Brenndauer werden die 
beiden Feststofftriebwerke abgetrennt, 
das Haupttriebwerk brennt für neun Mi-
nuten. Schließlich sorgt der 17 Minuten 
lange Schub aus dem Oberstufentrieb-
werk für die richtige Flugrichtung und -
geschwindigkeit zum Einsatzort am Lag-
range-Punkt L2, der nach drei Monaten 
erreicht wird. An diesem Punkt, 1,5 Mil-
lionen Kilometer von der Erde entfernt in 
antisolarer Richtung, »spürt« Herschel 
die gemeinsame Anziehungskraft von 
Sonne und Erde und läuft trotz des grö-
ßeren Sonnenabstands mit der gleichen 
Winkelgeschwindigkeit um die Sonne 
wie die Erde.

 Für gekühlte Infrarotsatelliten wie 
Herschel und Planck ist L2 ein idea-
ler Standort: Die beiden unerwünschten 
Wärmequellen Sonne und Erde liegen 
stets in der gleichen Richtung. Auf die-
ser heliozentrischen Bahn herrscht ther-
mische Stabilität, anders als auf den frü-

her verwendeten geozentrischen Bah-
nen. Da das Halten eines Satelliten in L2 
mit dem Balancieren eines Bleistifts auf 
der Fingerkuppe vergleichbar ist, wer-
den in der Praxis Bahnen um L2 gewählt, 
sie haben bei Herschel Ausschläge von 
mehreren hunderttausend Kilometern 
in allen drei Raumrichtungen. Von der 
Erde aus gesehen beschreiben Herschel 
und Planck Lissajous’sche Schleifen am 
Himmel um L2, bei Herschel mit Aus-
schlägen von bis zu dreißig Grad. Mehr 
Einzelheiten zu Bahnauswahl und -ma-
növern und über die Datenübertragung 
zu den Bodenstationen der Esa finden 
sich im Aufsatz von Martin Hechler auf 
Seite 48 – 55.

Zwanzig Stunden dauert ein astrono-
mischer Arbeitstag für Herschel. Dann 
wird der dreiachsstabilisierte Satellit zur 
Erde gedreht, und alle an Bord gespei-
cherten Daten werden zur Bodenstation 
übertragen. Zusätzlich wird das neue Be-
obachtungsprogramm für die nächsten 
zwei Tage zum Satelliten gesandt. In die-
ser Beobachtungspause können auch die 
3He-Kühler wieder aufgefrischt und der 
Zustand aller Systeme des Observatori-
ums überprüft und gegebenenfalls be-
richtigt werden.

Es ist interessant sich daran zu erin-
nern, dass zu dieser Zeit Herschel und 
Planck die kältesten Punkte im Welt-
raum sein werden. Während das »kos-
mische Laboratorium« alle übrigen Re-
korde hält (größte Massen und Entfer-
nungen, höchste Temperaturen, Dichten 
und Drücke...) beträgt die tiefste Tempera-
tur im Kosmos außerhalb von Herschel 
und Planck nur schlappe drei Kelvin.

Wissenschaftliche Programme
Als Observatorium bietet Herschel den 
Astronomen weltweit den Zugang zu ein-
zigartigen Beobachtungsmöglichkeiten. 

Abb. 10: D as Hifi-Instrument 
deckt den Terahertz-Bereich mit 
sieben optimierten E mpfänger-
systemen ab.
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Ausgewählt werden die Vorschläge nach 
wissenschaftlicher Qualität durch ein 
unabhängiges und kenntnisreiches Pro-
grammkomitee. Dazu werden die Beob-
achtungsprogramme nach Ausfüllen von 
Formblättern am heimischen Rechner 
elektronisch beim Herschel-Bodenob-
servatorium am European Space Astro-
nomy Centre (Esac) in Villafranca bei 
Madrid eingereicht. Unterstützung bei 
der Planung erhalten die Europäer von 
Esac und von den drei nationalen Instru-
ment-Datenzentren, die amerikanischen 
Astronomen durch ein Nasa-Herschel-
Zentrum.

 Den Erbauergruppen der drei wis-
senschaftlichen Instrumente sind je 2000 
Stunden Beobachtungszeit garantiert. Sie 
veröffentlichten ihre geplanten Garantie-
zeitbeobachtungen bereits im Sommer 
2007. Damit wurden zwei Ziele verfolgt: 
Einerseits werden dadurch bestimmte 
Messungen für bestimmte Objekte blo-
ckiert, das heißt, die Erbauer haben hier 
das Recht der ersten Nacht. Zusätzlich 
dienen die veröffentlichten Garantiezeit-
programme allen übrigen Astronomen 
als Beispielsammlung für die wissen-
schaftlichen Fähigkeiten von Herschel 
und das Erarbeiten eigener Programme 
für die offene Beobachtungszeit. 

Wenige Beispiele sollen hier andeuten, 
wo Schwerpunkte der wissenschaftlichen 
Forschung liegen werden:
 Mit sehr lang belichteten Aufnahmen 
in den Breitbandfiltern der Kameras von 
Pacs und Spire sollen Himmelsfelder 
nach weit entfernten Galaxien durchmus-

tert werden (Abb. 11). Dabei werden Ob-
jekte mit Rotverschiebungen bis zu z  3 
erreichbar. So kann das im Bereich 1 < z < 3 
vermutete Zeitfenster der höchsten Stern-
entstehungsraten im Kosmos endlich ge-
nauer untersucht werden. Das bei nahen 
Galaxien mit Sternentstehung beobach-
tete Emissionsmaximum um 100 µm fällt 
mit steigenden Rotverschiebungen im-
mer besser in die mit Herschel neu zu-
gänglichen langwelligen Bereiche des FIR. 
Es ist zu erwarten, dass mehr als die Hälf-
te der vom Satelliten Cobe gemessenen 
fern-infraroten Hintergrundstrahlung 
in Einzelquellen aufgelöst werden kann, 
gegenüber 15 Prozent mit dem kleineren 
Teleskop des Iso-Satelliten.
 In nicht zu fernen Galaxien können in 
verschiedenen Spektrallinien gewonnene 
Karten Aufschluss über die großräumige 
Sternentstehung geben. Die hohe räum-
liche Auflösung des großen Herschel-
Teleskops erlaubt dabei die Unterschei-
dung der Sterngeburten in Spiralarmen, 
in den Zwischenarmbereichen und in be-
sonders großen Molekülwolken (Abb. 6).
 Am Ende ihres nuklearen Lebenslaufs 
verlieren Sterne Materie zurück an das 
interstellare Medium. Auch hier ermög-
licht die hohe räumliche und spektrale 
Auflösung des Pacs-Instruments die Kar-
tierung der ausgedehnten Hüllen dieser 
am Ende ihrer Entwicklung angelangten 
Sterne. Die zeitliche Abfolge des nach 
außen gerichteten Materiestroms, seine 
chemische Zusammensetzung und seine 
Auskondensation zu Staubteilchen kann 
so erstmals in vielen Objekten im Einzel-
nen untersucht werden (Abb 12).
 Mit dem spektral höchstauflösenden 
Hifi-Instrument soll der »Wasserweg« 
in Sternentstehungsgebieten untersucht 
werden. Er beginnt mit dem Wasser in 
dichten Molekülwolken und folgt dann 
dem Kollaps mit der Bildung von Proto-
sternen. Diese sehr jungen Objekte sind 

umgeben von Staubringen, aus denen 
sich Planetesimale und möglicherweise 
Planeten bilden. In allen Entwicklungs-
stufen sollte Wasser vorhanden sein, für 
unseren Planeten wissen wir es sicher. 
Dieser »Wasserweg« kann keinesfalls mit 
Submillimeter-Teleskopen vom Erdbo-
den aus abgeschritten werden, da der at-
mosphärische Wasserdampf einen un-
überwindlichen Vordergrund darstellt. 
Nur aus dem Weltraum sind solche Vor-
haben möglich (Abb. 13).

Es ist ein gutes Beispiel für das Fort-
schreiten der Wissenschaft: Alle er-
wähnten Beobachtungsprogramme sind 
weiterführende Fragen zu Entdeckungen, 
die mit den Satelliten der letzten Generati-
on gemacht wurden. Mit Iso zum Beispiel 
erkannte man, dass Wasser in der Milch-
straße häufig ist, oder wie die großskalige 
Sternentstehung in einigen nahen Gala-
xien aussieht. Aber wir wollen viel mehr 
und über viel mehr Objekte erfahren, 
um unsere kosmische Heimat zu verste-
hen. Deshalb die stete Entwicklung neuer 
Technologien und größerer Observato-
rien. Mit denen ergeben sich dann neue 
Entdeckungen und wieder neue Fragen…

Die Macher
Wie in Europa üblich, werden Satellit, 
Start und Mission von der Esa verantwor-
tet und bezahlt, die wissenschaftlichen 
Instrumente dagegen werden von den 
Raumfahrtagenturen der Mitgliedslän-
der finanziert. Die Esa lässt den Satelliten 
von der europäischen Raumfahrt-Indus-
trie bauen und hat für Herschel-Planck 
als industriellen Hauptauftragnehmer die 
Firma Thales-Alenia in Frankreich aus-
gewählt. Damit wurde der bisher größte 
Auftrag für ein wissenschaftliches Vor-
haben der Esa vergeben. Diese Firma 
muss nun das Kunststück vollbringen, 
die Industrie in allen Mitgliedsländern 
der Esa entsprechend den nationalen 
Beitragszahlungen zu beteiligen. So sind 
an Herschel insgesamt 94 Firmen in 15 
europäischen Ländern und den USA be-
teiligt. Beispielsweise kommen die für 
die Lageregelung wichtigen Drallräder 
von Teldix aus Heidelberg und die Heli-
um-Ventile von EADS aus Ottobrunn, 
der Deckel und die Isolation des Kryos-
taten von Austrian Aerospace aus Wien, 
der Vakuumbehälter und ein Heliumtank 
für den Kryostaten von APCO aus Vevey 
(Schweiz). Den Zusammenbau der wis-
senschaftlichen Nutzlast besorgt EADS-
Astrium in Friedrichshafen (Abb. 14). 
Die Organisation der zahllosen Schnitt-
stellen und Qualitätsanforderungen, der 
Liefer- und Testpläne und die Begrenzung 
der Kosten sind bewundernswerte euro-
päische Gemeinschaftsleistungen. Die 
sichtbarsten Partner der Wissenschaft-

Abb. 11: In tiefen D urchmuste-
rungen kann die Geschichte der 
Sternentstehung und der A kti-
vität Schwarzer L öcher in Ga-
laxienkernen über kosmische 
Zeiträume verfolgt werden. D as 
simulierte Bild (Falschfarben aus 
70, 100, 160 µm) zeigt die E r-
wartung nach 50 Stunden Beob-
achtungszeit und reicht bei einer 
Grenzgröße von 0,5 M illijansky 
bis zu Rotverschiebungen z  3.
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Abb. 12: Im Isophot-Bild zeigt 
der Kohlenstoffstern Y CVn eine 
ausgedehnte Hülle. M it der we-
sentlich höheren räumlichen und 
spektralen A uflösung von Her-
schel werden sich E inzelheiten 
des M assenverlusts sterbender 
Sterne erkennen lassen.
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ler bei der Esa sind der Projektmanager 
(Thomas Passvogel) und der Projektwis-
senschaftler (Göran Pilbratt).

Die Instrumente werden von Konsor-
tien vieler europäischer Institute entwi-
ckelt. Bei Gesamtkosten von jeweils mehr 
als achtzig Millionen Euro tragen die 
Raumfahrtagenturen vieler Länder jeweils 
einige Millionen bei. Am Instrument Pacs 
beispielsweise sind sechzehn europäische 
Institute beteiligt, aus Deutschland neben 
dem hauptverantwortlichen Institut, dem 
Max-Planck-Institut für extraterrestrische 
Physik in Garching, auch das MPI für As-
tronomie in Heidelberg. Die Fördermittel 
für den deutschen Anteil an Pacs werden 
vom Deutschen Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt, Bonn, bereitgestellt. Wäh-
rend beim oben beschriebenen industri-
ellen Bau des Satelliten durch Verträge 
und Vergütungen klare Regeln herrschen, 
um die sich auch Juristen und Kaufleu-
te kümmern, muss sich der verantwort-
liche Wissenschaftler eines Instruments 
bei der Entwicklung auf das Eigeninter-
esse seiner unabhängigen auswärtigen 
Partner verlassen. Er kann bei Problemen 
kaum Druck auf seine akademischen Kol-
legen ausüben.

Herschels Nachfolger
Die jahrhundertelange Erfahrung in den 
Naturwissenschaften zeigt, dass mit je-
dem neuen Experiment Fragen beant-
wortet, aber noch mehr neue Fragen auf-
geworfen werden. Die aus der Herschel-
Mission zu erwartenden zahlreichen 
Entdeckungen werden eine Lawine von 
neuen Modellvorstellungen und theore-
tischen Vorhersagen zur Entwicklung der 

Galaxien und zur Entstehung der Ster-
ne auslösen, die nur durch Folgebeob-
achtungen bestätigt oder widerlegt wer-
den können. Viele Befunde werden nach 
einem noch leistungsfähigeren Infrarot-
Weltraumobservatorium verlangen. Und 
die Nachfolger sind bereits im Bau, in Stu-
dienphasen oder in der langfristigen Pla-
nung (Abb. 15).

Am weitesten fortgeschritten ist das 
James Webb Space Telescope (JWST). Sein 
Hauptspiegel mit 6,5 Metern Öffnung 
erlaubt noch höhere räumliche Auflö-
sung, allerdings ist er nicht wie bei Her-
schel monolithisch (aus einem Stück), 
sondern aus 18 wabenförmigen 1,3-m-
Spiegeln zusammengesetzt, die im gefal-
teten Zustand gestartet werden. Durch 
Trennung von Teleskop- und Satelliten-
teil und sorgfältige Strahlungsabschir-
mung gegen Sonne und Erde wird der 
JWST-Hauptspiegel sich im Lagrange-
punkt L2 auf 40 Kelvin abkühlen, sodass 
er im mittleren Infraroten keine emp-
findlichkeitsbegrenzende Untergrund-
strahlung emittieren wird. Damit kann 
das JWST beispielsweise bei λ ≈ 10 µm 
noch für Quellen von etwa 10 Nanojansky 
empfindlich sein und eine Winkelauflö-
sung von etwa einer Bogensekunde errei-
chen. Wichtigste Aufgabe des JWST wird 
die Entdeckung und Untersuchung der 
ersten Sterne und Galaxien im noch sehr 
jungen Universum sein. An dieser Mission 
sind die Europäer zu 15 Prozent (mit der 
Trägerrakete Ariane 5, der Hälfte der wis-
senschaftlichen Instrumente und beim Be-
trieb des Bodenobservatoriums) beteiligt. 
Folgebeobachtungen an den interessan- 
testen Herschel-Quellen bei etwas kür- 
zeren Wellenlängen werden ein weiterer 
Schwerpunkt dieser Mission sein, für die 
ein Start im Jahr 2013 angestrebt wird.

Als Nachfolger von Herschel und in 
Ergänzung zu JWST wird in Japan und 

Europa die Mission Spica studiert. Sie soll 
ein Teleskop des Herschel-Typs verwen-
den, diesmal aber heliumgekühlt. Damit 
kann gegenüber der passiven Kühlung die 
Empfindlichkeit um Größenordnungen 
gesteigert werden (siehe dazu Abb 3).

Danach könnte Safir kommen, ein 
Zehn-Meter-Infrarot-Observatorium 
der Nasa. Sein gekühlter Hauptspiegel 
könnte aus Folien aufgefaltet werden. An 
einen Start ist frühestens 2018 zu den-
ken. In Europa wird Darwin studiert, 
eine Interferometrie-Mission für das 
mittlere Infrarot, mit dem wichtigen Ziel 
der Erforschung von Exoplaneten. Da 
bei dieser Mission mehrere freifliegende 
Satelliten große Basislängen des Inter-
ferometers aufspannen, muss zunächst 
die Technik des Formationsflugs (länge-
res Einhalten der gegenseitigen Abstän-
de) entwickelt werden. Auf diesem stei-
nigen Weg sind die ersten Experimente 
in Vorbereitung, für Darwin könnte 
es nach 2020 eine Chance geben. Und 
schließlich der Mond: Mit einem Flüssig-
spiegel von zwanzig bis hundert Metern 
Öffnung, aufgestellt an einem der Mond-
pole, könnte selbst die Empfindlichkeit 
von JWST nochmals um zwei Größen-
ordnungen überboten werden. Dieses 
Vorhaben setzt aber voraus, dass der jetzt 
von China, Indien und Japan begonnene 
neue Wettlauf zum Mond von Nasa und 
Esa mit einer bemannten Mondstation 
zur Vorbereitung eines Marsflugs beant-
wortet wird. Das alles findet sicherlich 
nicht früher als 2020 statt…

Abb. 13: Emissionslinie des Was-
sers bei 557 Gigahertz (Grund-
zustand) vom Kometen Lee, ge-
messen mit dem kleinen Satel-
liten Swas (Puckett 1999). M it 
Hifi können bei vielen Kometen 
auch die isotopischen Linien bei 
deutlich höherer räumlicher Auf-
lösung untersucht werden.

Abb. 14: Die Integration der drei 
wissenschaftlichen Instrumente 
Pacs (links), Hifi (rechts), und 
Spire (hinten) in den Herschel-
Kryostaten erfolgte M itte des 
Jahres 2007 bei EAD S-Astrium 
in Friedrichshafen. 

EAD
S

/E
sa




–40 –20 0 20 40

Geschwindigkeit des Kometenkerns  [km/s]

In
te

ns
it

ät

H
ifi

-K
on

so
rt

iu
m



46	 Sterne und Weltraum    Januar 2008

Neuerungen
Rückblick und Ausblick auf die Infrarot-
satelliten vor und nach Herschel zeigen 
deutlich, wie der wissenschaftliche Fort-
schritt durch technische Neuerungen er-
möglicht wird (Abb. 15, unten). Iras und 
Iso flogen auf Erdumlaufbahnen und hat-
ten Störungen in ihren Kameras durch 
die Strahlungsgürtel der Erde hinzuneh-
men. Der auf diesen geozentrischen Bah-
nen zu einem gegebenen Zeitpunkt be-
obachtbare Himmel war eingeschränkt. 
Mit den neuen heliozentrischen Umlauf-
bahnen von Spitzer (auf der Erdbahn) 
und Herschel (in L2) bleiben sowohl 
die thermischen Verhältnisse bezüglich 
Sonne und Erde, als auch die kosmische 
Strahlung lange Zeit konstant. Außerdem 
ist stets fast die halbe Himmelskugel be-
obachtbar. Mit dem mutigen Schritt, das 
Teleskop warm zu starten und passiv im 
Weltraum abkühlen zu lassen, wie erst-
mals bei Spitzer geschehen und nun für 
Herschel und JWST vorgesehen, kann 
die »Thermosflasche« viel kleiner wer-
den oder gänzlich entfallen. Damit wer-
den auch längere Missionsdauern mög-
lich. Mit dem neuen Helium-3-Kühler bei 
Herschel kann das gesamte ferne Infra-
rot erschlossen werden, Mit der mecha-

nischen Kühlmaschine (T ≈ 6 K) auf JWST 
kann auf flüssiges Helium gänzlich ver-
zichtet werden. Iras hat mit Ge:Ga-De-
tektoren das Fenster ins ferne Infrarot bis 
100 µm geöffnet, Iso mit gedrückten Ge:
Ga-Kristallen bis zu 200 µm und Her-
schel mit Bolometern bis zu 600 µm. Mit 
den ursprünglich für militärische Anwen-
dungen entwickelten strahlungsfesten Si:
As-BIB-Kameras kann Spitzer jetzt bis 
zu 28 µm Bilder liefern, die uns an die 
Güte von CCD-Aufnahmen erinnern.

Was bleibt zum Schluss zu sagen? Ein 
Dank, an diesem aufregenden »Goldenen 
Zeitalter« der Astronomie aktiv teilge-
nommen oder es interessiert verfolgt zu 
haben. Den Jüngeren, die Freude auf das 
Abenteuer der Herschel-Mission und 
auf die Entwicklung seiner Nachfolger 
und neue wissenschaftliche Entdeckun-
gen zu wünschen (»…nach Herschel ist 
vor JWST…« usw.). Zunächst aber beglei-
ten Herschel und alle Verantwortlichen 
unsere besten Wünsche: Gute Reise nach 
L2 und viele neue Erkenntnisse aus dem 
kalten und fernen Kosmos!� M

Der Verfasser dankt Ulrich Klaas, MPIA, und Alb-
recht Poglitsch, MPE, für die Durchsicht des Ma-
nuskripts.

Dietrich Lemke war 
am M ax-Planck-Insti-
tut für A stronomie in 
Heidelberg über viele 
Jahrzehnte für die 
Weltraumprojekte des 

Instituts verantwortlich. Dazu gehören die Betei-
ligungen des MPIA an den Infrarotobservatorien 
Iso, Herschel und JWST, an denen er als Principal 
oder Co-Investigator teilnahm.

Dietrich Lemke: Hubbles N achfol-
ger: Das James-Webb-Weltraumte-
leskop. SuW 8/2006, S. 26–34

Dietrich Lemke: Die Geschichte der 
Iso-Mission. SuW Special 1/2004, 
S. 52–73

Interessante Weblinks zum T hema 
finden Sie unter www.suw-online.
de/artikel/911905
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Abb. 15: D ie E ntwicklung von 
Infrarot-Weltraumobservatorien 
seit dem Start von Iras im Jah-
re 1983. M it Herschel beginnt 
das Zeitalter der großen passiv 
gekühlten Teleskope. Unter dem 
Bild deuten Zeitpfeile die neu 
entwickelten Techniken bei Küh-
lung, Flugbahn und IR-Kameras 
an.
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