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Die Aufnahme auf der Titelseite zeigt die Thüringer Landessternwarte von oben. Im 
Vordergrund sind die beiden LOFAR-Anntenfelder. In der Bildmitte ist der klimatisierte 
Container, in dem sich das neue Tautenburger Sonnenlabor befindet. Im Hintergrund ist 
das Kuppelgebäude des 2-Meter-Teleskops mit geöffnetem Spalt, der einen Blick auf das 
Alfred-Jensch-Teleskop ermöglicht. 
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In den Jahren 2023 und 2024 wurden an der Thüringer Landessternwarte zahlreiche 
wichtige Weichen für die weitere positive Entwicklung des Forschungsinstituts gestellt. 
Eine bedeutende Weichenstellung war die Evaluation der landesfinanzierten 
außeruniversitären Forschungsinstitute des Freistaats Thüringen durch die 
Wissenschaftliche Kommission Niedersachsen. Diese Evaluation, in Auftrag gegeben vom 
damaligen Thüringer Ministerium für Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft 
(TMWWDG), bescheinigte der Thüringer Landessternwarte eine äußerst positive 
Entwicklung: „Nach Ansicht der Fachkommission ist die Thüringer Landessternwarte eine 
leistungsfähige und international anerkannte außeruniversitäre Forschungseinrichtung von 
systemischer Relevanz für die gesamte astronomische Gemeinschaft in Deutschland und 
darüber hinaus. Die Sicherung des Fortbestands der TLS als außeruniversitärer 
Forschungseinrichtung empfiehlt die Fachkommission dem Freistaat Thüringen 
uneingeschränkt. Sie spricht sich zudem nachdrücklich dafür aus, der TLS 
wissenschaftliche und strukturelle Weiterentwicklung zu ermöglichen.“ 
Auch beim Radioteleskop LOFAR wurden die Weichen neu gestellt: Die erste Generation 
des Radioteleskops erhält aktuell ein Upgrade. Mit LOFAR 2.0 entsteht gerade das 
internationale LOFAR-Teleskop der nächsten Generation. Zudem wurde die Rechtsform 
dem internationalen Forschungsprojekt angepasst. LOFAR war ursprünglich als 
niederländische Stiftung organisiert. Anfang des Jahres 2024 wurde LOFAR in eine 
eigenständige Rechtsform überführt: in ein Konsortium für eine europäische 
Forschungsinfrastruktur (European Research Infrastructure Consortium (ERIC)). 
Mit der Inbetriebnahme des Tautenburger Sonnenlabors im Oktober 2024 und des 
hochauflösenden Spektrografen PLATOSpec am modernisierten 1,52-Meter-Teleskop der 
ESO am La Silla Observatorium in Chile im Dezember 2024 erweiterte die Thüringer 

v. l. n. r.: Matthias Hoeft, Markus Roth und Andrea Schmidt 
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Landessternwarte ihre Beobachtungseinrichtungen. Sie eröffnen zahlreiche neue 
Möglichkeiten, mit regionalen und internationalen Partnern zu kooperieren – ebenfalls eine 
Weichenstellung in Richtung Zukunft. 
Und last, but not least, trat Professor Dr. Markus Roth im Oktober 2023 die Nachfolge von 
Professor Dr. Artie Hatzes als Direktor an. Unter seiner Leitung erweiterte die Thüringer 
Landessternwarte ihre Forschungsaktivitäten um die Erforschung des Magnetfelds der 
Sonne und von Sternen.  
Dieser Jahresbericht beschreibt, wie sich die Instrumentierung und Forschung an der 
Thüringer Landessternwarte Tautenburg in den Jahren 2023 und 2024 entwickelt haben 
und welche wichtigen Forschungsergebnisse in diesem Zeitraum entstanden sind. 
 
 
Prof. Dr. Markus Roth 
Direktor und Leiter des Forschungsbereichs Stern- und Planetensysteme  
 
Andrea Schmidt 
Verwaltungsleiterin 
 
Prof. Dr. Matthias Hoeft 
Stellvertretender Direktor und Leiter des Forschungsbereichs Extragalaktik 
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1. Die Thüringer Landessternwarte im Porträt 
Die Thüringer Landessternwarte Tautenburg (TLS) ist eine außeruniversitäre 
Forschungseinrichtung des Freistaats Thüringen. Sie betreibt Grundlagenforschung im 
Bereich der Astrophysik. Erforscht werden ganz unterschiedliche astronomische Objekte: 
von erdnahen Kleinkörpern, über die Sonne, Sterne und Planeten bis zu Strahlungsquellen 
am Rand des beobachtbaren Universums. Die Astronominnen und Astronomen der TLS: 

● suchen und charakterisieren extrasolare Planeten, 
● beobachten und analysieren die Prozesse auf der Sonne und Sternen, 
● ergründen die Vorgänge bei der Sternentstehung, 
● untersuchen den Aufbau und die Entwicklung der Milchstraße, von fernen Galaxien 

und der großräumigen Struktur des Universums, 
● erforschen Gammastrahlenausbrüche, 
● und spüren erdnahe Asteroiden auf. 

Die Thüringer Landessternwarte betreibt das 2-Meter-Alfred-Jensch-Teleskop für 
Beobachtungen im optischen Wellenlängenbereich und eine Station des European Low 
Frequency Array (LOFAR) Radioteleskops. Mit einem eigenen Sonnenlabor (TauSoL), das 
2024 in Betrieb ging, erforscht sie das Magnetfeld der Sonne. Als einer der drei 
Hauptpartner des PLATOSpec-Konsortiums steht der TLS rund ein Drittel der 
Beobachtungszeit am modernisierten 1,52-Meter-Teleskop der Europäischen 
Südsternwarte in La Silla, Chile, zur Verfügung. PLATOSpec ermöglicht es, Sterne am 
südlichen Nachthimmel zu beobachten und bietet beste Voraussetzungen für die 
Teilnahme an großen internationalen Forschungsprojekten. Die Beobachtung ist "remote", 
das heißt, von Tautenburg aus, möglich. 
Aktuell sind rund 50 Angestellte an der Thüringer Landessternwarte beschäftigt, davon 35 
im wissenschaftlichen Bereich, einschließlich Nachwuchsforschergruppen und 
wissenschaftlicher Hilfskräfte.  
Der Haushalt der Thüringer Landessternwarte wird vom Freistaat Thüringen finanziert. Er 
beträgt im Jahr 2023 3,79 Millionen Euro und im Jahr 2024 4,73 Millionen Euro. 
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2. Forschungsinfrastruktur 

2.1 Das 2-Meter-Alfred-Jensch-Teleskop 

Das 2-Meter-Alfred-Jensch-Teleskop (AJT, Abb. 1) ist neben dem 2-Meter-Teleskop an der 
Wendelstein-Sternwarte eines der größten optischen Teleskope in Deutschland. In den 
Jahren 2023 und 2024 wurde das AJT in zwei Modi betrieben: Ein Schmidt-Modus, der 
ausschließlich während der dunklen Periode (d.h., während schwachen Mondscheins) für 
die Abbildung und Photometrie schwacher Objekte genutzt wird. Er ist mit der 
Primärfokuskamera TAUKAM ausgestattet. 
Der Coudé-Modus wird für die hochauflösende Spektralbeobachtung stellarer Objekte 
während der mondhellen Periode mit dem Coudé-Echelle-Spektrografen verwendet. Ein 
dritter Modus, Nasmyth, wird in erster Linie für niedrig auflösende Spektrografen 
verwendet, wurde aber in den Jahren 2023 und 2024 nicht genutzt. Die TLS arbeitet 
derzeit an einem verbesserten Spektrografen, TauFOS, für diesen Schwerpunkt (siehe 
unten). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Abb. 1: Die zwei optischen Teleskope an der TLS.  
(links) Das Alfred-Jensch-Teleskop. (rechts) Das 30-cm Tautenburg 
Exoplanet Search Telescope auf der Terrasse der Kuppel für das 2-Meter-
Teleskop. 
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2.1.1 Schmidt-Modus 

Der Schmidt-Fokus des 2-m-AJT bietet ein sehr weites Sichtfeld für die Bildgebung und 
wird verwendet, um Licht von schwachen astronomischen Objekten zu sammeln. Im 
Schmidt-Modus ist das AJT das größte klassische Schmidt-Teleskop der Welt. Die 
Beobachtungen werden mit der vom Freistaat Thüringen finanzierten TAUKAM-Kamera 
aufgezeichnet, die sich im Primärfokus des AJT befindet. Sie verfügt über einen e2v-CCD-
Sensor mit 6144 x 6160 Pixeln, der ein Feld von 1,3 x 1,3 Quadratgrad abdeckt (Abb. 2). 
Dies ist eines der größten Sichtfelder für ein Teleskop dieser Größe. 
Die Kamera ist mit Filtern des Sloan Digital Sky Survey ausgestattet: U, zentriert auf eine 
Wellenlänge von 354 Nanometern (nm), G bei 477 nm, R bei 623 nm, I bei 762 nm und Z 
bei 913 nm. Außerdem verfügt sie über verschiedene Interferenzfilter, die einen sehr 
engen Wellenlängenbereich abdecken und für spezielle wissenschaftliche Zwecke 
verwendet werden. 
Aufgrund des großen Sichtfeldes war die Konstruktion des Filterwechslers eine 
Herausforderung, da jedes      Filter eine Größe von 130 mm x 130 mm hat (etwa die 
Größe eines Compact-Disk-Gehäuses). Die Filterwechselvorrichtung wurde von den TLS-
Werkstätten gebaut. 
TAUKAM wird zur Untersuchung von Quasaren und aktiven galaktischen Kernen (AGN), 
zur Untersuchung des Nachleuchtens von Gammastrahlenausbrüchen (GRB), von 
Sternentstehungsgebieten und von erdnahen Asteroiden eingesetzt. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2 (links): TAUKAM im Schmidt-Fokus. Das Quadrat in der Mitte ist der CCD-
Detektor. (rechts) Bild des Pelikannebels, aufgenommen mit TAUKAM. Zum 
Vergleich ist ein Bild des Vollmondes (Foto: NASA) eingeblendet, wie es 
erscheinen würde, wenn es mit TAUKAM beobachtet würde. 
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2.1.2 Coudé-Modus 

Der Tautenburg-Coudé-Echelle-Spektrograf (TCES) ist seit über 25 Jahren in Betrieb und 
leistet nach wie vor einen wichtigen Beitrag zur Erforschung von Exoplaneten und der 
stellaren Variabilität. Es handelt sich um einen gittergekreuzten dispersiven Echelle-
Spektrographen, der je nach Gitter in drei Wellenlängenbereichen arbeitet: 340 - 550 nm; 
470 - 740 nm und 538 - 927 nm. Eine Jod-Absorptionszelle ermöglicht die gleichzeitige 
Wellenlängenkalibrierung für präzise Messungen der stellaren Radialgeschwindigkeit (RV). 
Das Instrument ist in der Lage, die RV bei hellen Sternen mit einer Jodabsorptionszelle mit 
einer Genauigkeit von zwei bis drei Metern pro Sekunde zu messen. 
Eine wichtige Anwendung des TCES ist die Nachbeobachtung von vor Sternen 
vorbeiziehenden Exoplaneten, die von der NASA-Mission Transiting Exoplanet Survey 
Satellite (TESS) entdeckt wurden. Bodengestützte Messungen der stellaren 
Radialgeschwindigkeit sind nicht nur erforderlich, um die Art des Begleiters zu bestätigen, 
sondern auch, um die Planetenmasse zu bestimmen. In Kombination mit den 
photometrischen Messungen von TESS kennen die Astronomen auch den Radius und die 
Dichte des Planeten.  
Abb. 3 zeigt die TCES-Radialgeschwindigkeitsmessungen für den Exoplaneten TOI-1181 b 
(TOI steht für "TESS Object of Interest"). Dieser Planet hat einen Radius von 1,3 
Jupiterradien. Die Radialgeschwindigkeitsmessungen ergeben eine Masse von 1,18 
Jupitermassen. Die Dichte des Planeten beträgt 0,7 g cm-3, also etwa die Hälfte der Dichte 
des Jupiters. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abb. 3: Radialgeschwindigkeitsmessungen des TESS-
Transitplaneten TOI-1181 b, aufgenommen mit dem TCES am Alfred-
Jensch-Teleskop. Die Daten sind auf die 2,1-d-Orbitalperiode des 
Planeten phasengefaltet. Die rote Kurve stellt den geschätzten 
Verlauf der Umlaufbahn dar. Aus diesen Messungen ergibt sich eine 
Planetenmasse von 1,18 Jupitermassen. 
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2.2 Das Tautenburger Sonnenlabor: TauSoL 

Das Tautenburger Sonnenlabor TauSoL ist eine neue Forschungsinfrastruktur an der 
Thüringer Landessternwarte für Sonnenbeobachtungen und für die Entwicklung neuer 
Instrumente für synoptische Sonnenbeobachtungen (Abb. 4). Ziele sind die Entwicklung 
eines Prototyps für die Solar Physics Research Integrated Network Group (SPRING), ein 
modernes, weltweites Netzwerk synoptischer Sonnenteleskope, und die Erforschung und 
Erprobung neuer Methoden zur Untersuchung der Sonnenatmosphäre. Diese Entwicklung 
umfasst einen Container für das robotische Sonnenteleskop sowie ein Mehrlinien-
Spektropolarimeter für die ganze Sonne, das im sichtbaren Spektralbereich arbeitet und 
Filter verwendet. Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist die Entwicklung neuer 
Kalibrierungsmethoden für effektive Algorithmen zur Datenanalyse. 

 
 
 
 
 
 
 

Abb. 4: Blick auf TauSoL von Westen. Im Vordergrund ist die Klima- 
und Lüftungsanlage. Rechts ist das Gestell zu sehen, auf dem eine 
faltbare Kuppel und der Heliostat montiert sind. Der Eingang zum 
Labor befindet sich auf der linken Seite. 
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Schematische Schnittzeichnung des Innenraums von TauSoL 

 
Die Planung, Vorbereitung, Vergabe und Ausführung der Tiefbauarbeiten fanden in den 
Jahren 2023 und 2024 statt. Der Auftrag für den Umbau und die Lieferung eines 
ehemaligen Kühlcontainers sowie für den Heliostaten einschließlich Schutzkuppel und 
zugehöriger Steuerung wurde an die Astelco GmbH in München vergeben. Kuppel und 
Heliostat sind auf einem separaten Gestell oberhalb des Containers montiert, so dass das 
Sonnenlicht über ein Eingangsfenster im Containerdach in das Innere des Containers 
geleitet wird. Der Container und der Heliostat wurden in der ersten Hälfte des Jahres 2024 
geliefert und installiert. Gleichzeitig hat die technische Werkstatt der TLS den Innenausbau 
und die Inbetriebnahme durchgeführt. Aufgrund der Nähe zu den beiden LOFAR-
Radioantennenfeldern musste besonderes Augenmerk auf die Radio- Frequenz-
Interferenz-Abschirmung (RFI) des Containers und die RFI-konforme Auslegung der 
externen Klima- und Lüftungsanlage gelegt werden. 
Im September 2024 wurden erstmals schmalbandige Hα-Filtergramme von der Sonne 
aufgenommen, die das Licht dieser Wasserstoff-Spektrallinie zeigen (Abb. 5). Eine 
wichtige Komponente von TauSoL ist das Fabry-Perot-Interferometer, das die Grundlage 
für das filterbasierte Spektropolarimeter bildet. Es hat eine Apertur von 150 mm und wurde 
von IC Optical Systems Ltd. (UK) im November 2024 nach fast zweijähriger Bauzeit 
geliefert.  
TauSoL wurde am 17. Oktober 2024 in Anwesenheit von Wolfgang Tiefensee, dem 
damaligen Minister für Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft von Thüringen, 
weiteren Mitgliedern des Ministeriums und Wissenschaftlern aus Deutschland und den 
USA offiziell eingeweiht (Abb. 6).  
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Schmalbandiges Hα-Filtergramm von der Sonne, aufgenommen mit TauSoL 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 5: Die Sonne im Hα-Licht 
(Wasserstoff) am 15. Oktober 
2024, aufgenommen mit 
TauSol. Der helle Bereich am 
rechten Rand der Sonne ist ein 
intensiver Flare. 

Abb. 6:  Inbetriebnahme des Tautenburger 
Sonnenlabors TauSoL am 17.10.2024. 
Minister W. Tiefensee (links) und TLS-
Direktor M. Roth (Mitte) betätigen den 
Schalter zur Öffnung der Kuppel des 
TauSoL-Heliostaten. Rechts im Bild ist der 
stellvertretende TLS-Direktor M. Hoeft. 
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2.3 Das "Tautenburg Exoplanet Search Telescope" 

Das Tautenburg Exoplanet Search Telescope (TEST) ist ein 30-cm Lichtenknecker-
Schmidt-Teleskop (Abb. 1, rechts). Obwohl dieses Teleskop in seinem Schmidt-Fokus nur 
ein Zwanzigstel der Sammelfläche des AJT hat, macht das TEST dies durch ein größeres 
Gesichtsfeld von 2,2 x 2,2 Quadratgrad wett, das fast dreimal so groß ist wie das der 2-m 
AJT Schmidt-Kamera. TEST wird sowohl für bildgebende als auch für photometrische 
Beobachtungen von Sternen eingesetzt.  
TEST ist eine ideale Einrichtung für die Ausbildung junger Wissenschaftler (Bachelor- und 
Masterstudenten). Im Jahr 2023 arbeitete die Praktikantin Kylee Carden vom 
Massachusetts Institute of Technology (MIT) mit dem Teleskop und verbesserte dessen 
Leistung. Abbildung 7 zeigt die Transitlichtkurve des Exoplaneten TOI 6016 b, 
aufgenommen von Kylee Carden. Dieser Planet wurde mit dem Transiting Exoplanet 
Survey Telesope (TESS) der NASA entdeckt. Kylee Carden studierte anschließend an der 
Ohio State University in den USA. Dort ist die Arbeit an einem kleinen robotischen 
Teleskop Teil der Doktorarbeit, so dass ihr Praktikum an der TLS sie gut darauf vorbereitet 
hat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Abb. 7: Die Transitlichtkurve von TOI 6016 b, aufgenommen von 
MIT-Praktikantin Kylee Carden mit dem 30-cm-Teleskop (TEST). 



17 
 

2.4 LOFAR 

Das Low Frequency Array (LOFAR) ist das größte Radioteleskop der Welt mit Stationen, 
die bis zu 2.000 Kilometer voneinander entfernt und über Highspeed-Internet miteinander 
verbunden sind. LOFAR wurde maßgeblich vom Niederländischen Institut für 
Radioastronomie (ASTRON) entworfen, gebaut und wird heute von diesem betrieben. 
Auch Institute in vielen anderen europäischen Ländern leisten wichtige Beiträge. Das 
internationale Array besteht aus 52 über ganz Europa verteilte Stationen mit dem Kern in 
den Niederlanden (Abb. 8). Außerhalb der Niederlande sind fünfzehn internationale 
Stationen in Betrieb oder geplant. Die jüngsten Neuzugänge zur LOFAR-Familie kamen 
aus Lettland, Italien und Bulgarien. TLS ist stolz darauf, die zweite internationale LOFAR-
Station gewesen zu sein und das LOFAR-Projekt von Anfang an begleitet zu haben. Aus 
diesem Grund hat TLS eine Schlüsselrolle bei der Entwicklung der LOFAR-Community in 
Deutschland gespielt. 
 

 
 
 
 
 

 
 
LOFAR beobachtet im weitgehend unerforschten Frequenzbereich zwischen 10 und 240 
Megahertz (MHz). Dafür nutzt es zwei Antennenfelder. Die Low-Band-Antennen (LBA) sind 
für den Bereich von 10 bis 80 MHz optimiert, die High-Band-Antennen (HBA) arbeiten im 
Bereich von 120 bis 240 MHz. Die Stärke von LOFAR liegt in der um mehr als eine 
Größenordnung verbesserten Empfindlichkeit und Auflösung im Vergleich zu bisherigen 
Teleskopen im gleichen Frequenzbereich. LOFAR öffnet damit ein neues Fenster zum 
Universum. 
 

Abb. 8 (links): Die LOFAR-Station des TLS befindet sich südlich der 2-m-
Teleskopkuppel. Die Low-Band-Antennen befinden sich oben, die High-Band-
Antennen darunter (Foto: M. Pluto). (rechts) Karte des internationalen LOFAR-
Radioteleskops mit Stationen in ganz Europa. Die TLS-Station war die zweite 
internationale Station, die in Betrieb genommen wurde. 
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LOFAR wurde von einer niederländischen Vereinigung mit internationalen Partnern, dem 
International LOFAR Telescope (ILT), geleitet. Aufgrund seiner Bedeutung und seines klar 
europäischen Charakters wurde es von der Europäischen Kommission entsprechend 
anerkannt und am 22. Januar 2024 als LOFAR European Research Infrastructure 
Consortium (ERIC) gegründet. Die TLS leitet das deutsche LOFAR-ERIC-Konsortium und 
fungiert zur Unterstützung Deutschlands als LOFAR-ERIC-Mitglied, vertreten durch das 
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF), als Vertretung im LOFAR-ERIC-
Rat. 
Das Niederfrequenz-Array wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung als 
bedeutende Forschungsinfrastruktur in Deutschland anerkannt. Die an LOFAR beteiligten 
deutschen Institute haben sich im German Long Wavelength Consortium (GLOW), dessen 
Vorsitz die TLS derzeit innehat, zusammengeschlossen. LOFAR ist eine „Big Data 
Machine“ mit einer kumulierten Menge bereits komprimierter Beobachtungsdaten von über 
50 Petabyte, die an mehreren Standorten des LOFAR-Langzeitarchivs gespeichert sind. 
Die TLS nutzt ihr LOFAR-Engagement zur Untersuchung diffuser Emissionen in 
Galaxienhaufen, aber auch zur Erforschung anderer Themen wie junger stellarer Objekte 
und extrem invertierter Radioquellen. Darüber hinaus beteiligt sich die TLS an den LOFAR 
Two-Metre Sky Surveys (LoTSS). Die bevorstehende LoTSS-Datenveröffentlichung 3 wird 
etwa 47 Prozent des nördlichen Himmels mit einer beispiellosen Auflösung von 6 Zoll und 
hoher Genauigkeit bei so niedrigen Radiofrequenzen abdecken. LoTSS wird letztendlich 
eine Niederfrequenz-Radiokarte mit 120 Milliarden Pixeln liefern und rund 15 Millionen 
Radioquellen erfassen, wodurch der bislang größte Katalog an Radioquellen entsteht. Die 
TLS ist federführend bei der Datenverarbeitung für LoTSS auf dem Supercomputer 
JUWELS am Forschungszentrum Jülich. 
 

2.4.1 LOFAR 2.0 

LOFAR hat in den letzten zehn Jahren gute Ergebnisse erzielt, aber es gibt immer noch 
Verbesserungspotenzial. „LOFAR 2.0“ ist ein umfassendes Upgrade der Elektronik, das 
den Großteil der digitalen Signalverarbeitung durch moderne Lösungen ersetzt und die 
simultane Bandbreite erhöht. Dies ermöglicht beispielsweise gleichzeitige Beobachtungen 
im Hoch- und Niedrigband. Der letzte reguläre Beobachtungszyklus der ersten Generation 
des LOFAR-Radioteleskops endete am 31. August 2024 nach über zehnjährigem Betrieb. 
Das Radioteleskop wird in den nächsten zwei Jahren modernisiert. Während dieser Zeit 
kann die TLS-Station weiterhin im Stand-alone-Modus betrieben werden. 
In den nächsten zwei Jahren wird das Radioteleskop zum modernisierten LOFAR 2.0 
umgebaut. Die Elektronik wird verbessert, um noch präzisere Beobachtungen zu 
ermöglichen. Die Verarbeitungskapazität wird erhöht, sodass das Radioteleskop mehr 
Signale gleichzeitig verarbeiten kann als bisher. Bisher war es möglich, entweder mit dem 
LBA oder dem HBA zu beobachten. Künftig soll es möglich sein, mit beiden Arrays 
gleichzeitig Radiosignale zu empfangen. 
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2.4.2 Die LOFAR Initial Calibration (LINC) Pipeline 

Die TLS leitet die Workflow-Entwicklung und die Wartung der LOFAR Initial Calibration 
(LINC) Pipeline. Sie ist eine tragende Säule des LOFAR-Software-Stacks zur Erstellung 
hochauflösender Himmelsbilder. Viele Astronomen nutzen sie für die erste 
Nachbearbeitung der LOFAR-Daten, nachdem diese den Zentralprozessor (CEP) des 
Teleskops verlassen haben. Sie wird benötigt, um richtungsunabhängige Korrekturen für 
verschiedene instrumentelle und ionosphärische Effekte sowohl bei LOFAR-HBA- als auch 
bei LOFAR-LBA-Beobachtungen abzuleiten. Ihre Ergebnisse sind entscheidend für 
richtungsabhängige Kalibrierungspipelines. Die Pipeline-Version 5.0 wurde veröffentlicht. 
LINC begann als Neuimplementierung der Prefactor-Pipeline, der ehemaligen LOFAR-
Vorverarbeitungspipeline. Es wurde auf die Common Workflow Language (CWL) migriert, 
um Effizienz, Portabilität und Wartbarkeit zu verbessern. Zahlreiche neue Funktionen und 
Verbesserungen wurden implementiert, beispielsweise die Möglichkeit, auch LOFAR-LBA-
Daten zu verarbeiten, ein neuer sogenannter „Selbstkalibrierungsmodus“ für HBA-
Beobachtungen sowie verbesserte Strategien zur Minderung von Hochfrequenzstörungen 
(RFI) und Kontaminationen durch nahegelegene starke Radioquellen. 
 

2.4.3 DANTE 

Die LOFAR-Stationen „erzeugen“ aus den von den vielen einzelnen Antennen 
empfangenen Teleskopeigenschaften durch digitale Signalverarbeitung die 
Richtungskeule, sozusagen die Ausrichtung des Teleskops. Diese elektronische 
Realiserung des Teleskops ermöglicht LOFAR prinzipiell die gleichzeitige Beobachtung 
mehrerer Himmelsrichtungen. So könnten beispielsweise die Eigenschaften von 
Radiogalaxien und die Sonnenaktivität simultan untersucht werden. Aufgrund der 
Konstruktion der sogenannten Kacheln, das heißt Gruppen aus jeweils 16 Dipolantennen, 
kann der Abstand der gleichzeitig beobachteten Richtungen im Hochfrequenzfeld jedoch 
nicht größer als etwa 10 Grad (Kachelstrahl) sein. Oftmals kann trotz der Beschränkung 
auf 10 Grad durch geschickte Planung LOFAR sehr effizient genutzt und verschiedene 
Quellen am Himmel gleichzeitig beobachtet werden.  
 
Für wissenschaftliche Ziele, die eine kontinuierliche Überwachung von speziellen Quellen 
erfordern, beispielsweise der Sonne oder des Weltraumwetters, ist die Grenze von 10 
Grad (Kachelstrahl) jedoch viel zu eng, um gleichzeitige 
Himmelskartierungsbeobachtungen zu ermöglichen. Um diese Einschränkung zu 
überwinden, hat eine Untergruppe von ILT-Mitgliedern, jetzt Mitglieder des LOFAR ERIC, 
das DANTE (Development of an Advanced HBA Frontend) Projektkonsortium gegründet. 
Die neue HBA-Elektronik wird es ermöglichen, gleichzeitig die Sonne oder das 
Weltraumwetter zu überwachen und beispielsweise Radiogalaxien in einer anderen 
Richtung zu untersuchen. Die TLS ist dem DANTE-Konsortium beigetreten, hat erste 
Prototypen der neuen Stationselektronik erworben und testet diese derzeit. 
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2.5 Spectral Digital Autonomous Fireball Observatory (SDAFO) 

In Zusammenarbeit mit dem Ondřejov-Observatorium in der Tschechischen Republik 
betreibt die TLS einen Knotenpunkt des „Spectral Digital Autonomous Fireball 
Observatory“ (SDAFO) des European Fireball Network (EFN, Projektleitung: Dr. Jiri 
Borovicka). Ziel des EFN ist es, mit einem Netzwerk von Kameras in der Tschechischen 
Republik und in Deutschland Feuerball-Meteorereignisse aufzuzeichnen. Mit Hilfe der 
Triangulation kann der wahrscheinliche Einschlagsort berechnet und das Gebiet nach 
Meteoritenfragmenten abgesucht werden.  
Die TLS betreibt die Website und leistet wichtige technische Unterstützung bei der 
Installation von SDAFO (Abbildung 9). Obwohl die SDAFO-Station automatisiert ist, ist die 
TLS in der Lage, technische Schwierigkeiten mit der Kamera sofort zu beheben. Im Jahr 
2024 zeichnete SDAFO ein Feuerball-Meteorereignis auf, und Wissenschaftler konnten 
Reste des Meteoriten in der Nähe von Berlin bergen (siehe unten). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 9: Das SDAFO ist hinter dem Gästehaus montiert. 
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2.6 Das 1.52-m-Teleskop der Europäischen Südsternwarte in La Silla, Chile 

Die TLS ist Mitglied eines Konsortiums, bestehend aus dem Astronomicky ustav AV CR 
(Ondřejov-Observatorium) und der Masaryk-Universität, beide in der Tschechischen 
Republik, sowie der Pontifica Universidad Católica de Chile, das das 1,52-Meter-Teleskop 
der Europäischen Südsternwarte (ESO) in La Silla, Chile, betreibt (Abb. 10). Dieses 
Teleskop war mehr als zehn Jahre lang ungenutzt. Unser Konsortium hat mit der ESO eine 
Vereinbarung über die Renovierung und Nutzung dieses Teleskops getroffen. Die 
tschechischen Institute haben die Mittel für die Modernisierung des Teleskops 
bereitgestellt, damit es ferngesteuert werden kann. Die TLS hat einen neuen 
hochmodernen Spektrographen, PLATOSpec (siehe unten), für das Teleskop 
bereitgestellt. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Als Mitglied des Konsortiums hat die TLS 

● Zugang zu einem mittelgroßen Teleskop an einem exzellenten Standort, 
● die Möglichkeit, Beobachtungen an astronomischen Objekten am Südhimmel 

durchzuführen, die mit dem AJT  nicht zugänglich sind, 
● Zugang zu einer exzellenten Ausbildungseinrichtung für Studierende, 
● die Möglichkeit, Beobachtungskampagnen an denselben Objekten von mehreren 

Standorten aus durchzuführen, wobei sowohl das 1,52-m-Teleskop als auch das 
AJT (für Objekte, die an beiden Standorten zugänglich sind) genutzt werden 
können. Dies ist wichtig für Programme, die eine lange, ununterbrochene Reihe von 
Beobachtungen erfordern. 

Abb. 10 (links): Das ESO-Observatorium in La Silla, Chile. Das 1,52-Meter- 
Teleskop ist die erste Kuppel auf der rechten Seite, markiert mit dem roten Pfeil.  
(rechts) das 1,52-Meter-Teleskop. 
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All dies wird mit geringen Betriebskosten erreicht, die von den Mitgliedern des Konsortiums 
gemeinsam getragen werden. Der jährliche Beitrag der TLS zu den Betriebskosten des 
1,52-m-Teleskops beträgt etwa 10.000 € pro Jahr. Dies entspricht 100 € pro Nacht für den 
TLS-Anteil der Zeit. Zum Vergleich: Die Betriebskosten des 3,6-Meter-Teleskops der ESO, 
ebenfalls in La Silla, belaufen sich auf etwa 5.000 € pro Nacht. 
Um die Reisekosten für die Beobachter zu minimieren, wird das Teleskop mit 
Fernbeobachtungen betrieben. Die Beobachter können bequem in einer von zwei 
Fernanlagen sitzen, eine in Tautenburg und die zweite in Ondrejov. Der Bau der 
Fernbeobachtungsanlage in Tautenburg wurde 2023 abgeschlossen. Abb. 11 zeigt Dr. 
Eike Guenther, wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TLS, bei Beobachtungen in 
Tautenburg mit dem 1,52m-Teleskop in La Silla, Chile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 11: Dr. Eike Guenther beobachtet remote (aus der Ferne) im PLATOSpec-
Kontrollraum von Tautenburg aus mit dem 1,52-Meter-Teleskop in La Silla, Chile. 
 

2.7 Von TLS-Wissenschaftlern weltweit und im Weltraum genutzte Teleskope  

Neben der Forschungsinfrastruktur in Tautenburg nutzen die TLS-Wissenschaftler 
Teleskopanlagen, die über die ganze Welt und im Weltraum verteilt sind. Dies ist für 
unsere Forschung wichtig, da es unseren Astronomen ermöglicht, 1) Himmelsregionen zu 
beobachten, die von Tautenburg aus nicht zugänglich sind; 2) Beobachtungen mit den 
größten Teleskopen an den besten astronomischen Standorten der Welt durchzuführen; 3) 
spezialisierte Instrumente zu verwenden, die andere Bereiche des elektromagnetischen 
Spektrums abdecken als die TLS-Instrumente. 
Abb. 12 zeigt einige der von den TLS-Astronomen genutzten Teleskope in der ganzen 
Welt. Die Beobachtungszeit an diesen Einrichtungen ist sehr nachgefragt und wird in 
einem wettbewerbsintensiven Peer-Review-Verfahren vergeben, bei dem nur die besten 
Programme ausgewählt werden. Wir weisen darauf hin, dass TLS einer der Hauptnutzer 
des Stratosphären-Observatoriums für Infrarot-Astronomie (SOFIA) von NASA und DLR 
war, bis es 2022 außer Betrieb genommen wurde. Auch im Wettbewerb um 
Beobachtungszeit am James-Webb-Weltraumteleskop waren Wissenschaftler des TLS 
erfolgreich. Insgesamt wurden ihnen 35,6 Stunden Beobachtungszeit zuerkannt. 
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Mit diesen Teleskopen beobachten die Wissenschaftler an der TLS 
 

 
 
Abb. 12: Teleskope auf der ganzen Welt und im Weltraum, die von TLS-Wissenschaftlern 
für ihre Forschung genutzt werden. Das Stratosphären-Observatorium für Infrarot-
Astronomie (SOFIA) wurde von der NASA und dem DLR bis 2022 betrieben. 
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3. Instrumentierung und Technologie 
Im Jahr 2021 finanzierte der Freistaat Thüringen die Forschergruppe für Optische 
Technologie und Photonik an der TLS. Diese Forschungseinheit hat sich als eine der 
wichtigsten Ergänzungen des Instituts erwiesen. Durch sie kann die TLS  

● Instrumente für die Forschung am 2-Meter-AJT auf dem neuesten Stand der 
Technik halten, 

● Prototyp-Instrumente entwickeln, die später auch an anderen Einrichtungen 
eingesetzt werden können, 

● an internationalen Konsortien für den Bau von Großinstrumenten an 
Großteleskopen teilnehmen. 

In der Abteilung Instrumentierung haben wir begonnen, das Alfred-Jensch-Teleskop und 
das Tautenburger Sonnenlabor  für die Entwicklung von Prototypen von Instrumenten zu 
nutzen. Diese Arbeit hat zu einer engeren Zusammenarbeit mit optischen Instituten in Jena 
geführt, insbesondere mit dem Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik 
(IOF). In der Vergangenheit war eine solche Zusammenarbeit nur deshalb nicht möglich, 
weil die TLS nicht über genügend wissenschaftliches Personal verfügte, das sich mit der 
Konstruktion und dem Bau von Instrumenten auskannte. Die TLS-Instrumentierungsgruppe 
hat dies geändert. Die Zusammenarbeit der  TLS und des Fraunhofer IOF (und anderen 
optischen Instituten in Jena) kann zu einer starken Kombination bei der Entwicklung 
innovativer astronomischer Instrumente werden. 
Die Instrumentierungsgruppe ermöglicht der TLS auch die Beteiligung an internationalen 
Konsortien für den Bau von Instrumenten für Großgeräte wie das Extremely Large 
Telescope (ELT) der ESO mit einem Durchmesser von 39 Metern. Instrumente an diesen 
Großgeräten sind teuer und kosten viele zehn Millionen Euro. Kein einzelnes Institut oder 
Land kann diese Kosten alleine tragen. Wenn die TLS Schlüsselkomponenten zu solchen 
Instrumenten beisteuern kann, ist sie besser aufgestellt, um auf staatlicher und 
internationaler Ebene Finanzmittel für diese Instrumentierungsprojekte an Großgeräten zu 
erhalten. 
 
 
 

3.1 Instrumentierung für das Alfred-Jensch-Teleskop 

Das Alfred-Jensch-Teleskop ist für die TLS von großem Wert, da es ständig für langfristige 
oder experimentelle wissenschaftliche Programme zur Verfügung steht. Darüber hinaus 
wird das AJT zunehmend als Entwicklungsplattform für neue und neuartige astronomische 
Instrumente genutzt. 
 
Seit 2023 arbeiten wir daran, die spektroskopischen Instrumente des AJT zu 
modernisieren. Dies geschieht, um  
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● sich an die veränderten wissenschaftlichen Anforderungen unserer Mitarbeiter 
anzupassen, 

● die Leistung der Instrumente durch Erhöhung der Lichtausbeute zu verbessern, 
● die Effizienz des Betriebs zu verbessern, indem der Wechsel zwischen dem 

Schmidt- und dem Coudé-Modus einfacher wird. 
Die zentrale Rolle spielt dabei ein Lichtverteilungssystem am Nasmyth-Fokus, das zwei 
Spektrografen über Glasfasern mit Licht versorgen wird. Der bestehende hochauflösende 
Coude-Echelle-Spektrograf wird zu einem Spektrografen mit Glasfasereinspeisung 
umgebaut. Ein neuer fasergekoppelter Spektrograf für schwache Objekte (Tautenburg 
Faint Object Spectrograph, TauFOS) wird ebenfalls entwickelt. 
Wir gehen davon aus, dass diese Änderungen die Effizienz um den Faktor zwei bis vier 
erhöhen werden. Das bedeutet, dass die gleiche Qualität der Daten in der Hälfte oder 
einem Viertel der bisher benötigten Beobachtungszeit erreicht werden kann. Dies erhöht 
die Anzahl der Objekte, die in einer Nacht beobachtet werden können. Die in kürzerer Zeit 
gewonnenen Daten von hoher Qualität ermöglichen präzisere Messungen. 
Gleichzeitig begannen die Planungen für den Tautenburg Asteroseismic Ultra-high-
Resolution Optical Spectrograph (TauROS), einen neuen Präzisionsspektrografen für 
asteroseismische Langzeitmessungen an hellen Sternen (siehe unten). 
 

3.1.1 Fiber Coupling Unit (FCU) 

Die FCU dient als Schnittstelle zwischen dem Teleskop-Fokus und den über 
Glasfaserverbindungen angeschlossenen spektroskopischen Instrumenten. Sie enthält 
einen optischen Bildstabilisator zur Erhöhung der Nachführgenauigkeit und zur 
Kompensation von Bildschwankungen, die durch Seeing-induzierte Bewegungen 
verursacht werden. Unter Seeing versteht man die Verzerrungen der Bildqualität bei 
astronomischen Beobachtungen, die durch Turbulenzen und Bewegungen in der 
Erdatmosphäre entstehen. Zunächst wird die FCU im Nasmyth-Fokus des AJT 
eingerichtet. Je nach den hier gewonnenen Erkenntnissen wird die FCU dann in den 
Primärfokus des Teleskops verlegt. Dies würde nicht nur den Lichtdurchsatz erhöhen, 
sondern auch die Arbeitsbelastung beim Wechsel zwischen spektroskopischer und 
abbildender (TAUKAM) Nutzung des Teleskops erheblich reduzieren. 
Die meisten Komponenten der FCU wurden im Lauf des Jahres 2024 beschafft. Wir 
rechnen damit, dass der Testbetrieb von TauFOS und der Fiber Coupling Unit im Jahr 
2025 beginnt. 
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3.1.2 Tautenburg Faint Object Spectrograph (TauFOS) 

TauFOS ersetzt den bisherigen Nasmyth-Spektrographen, der aufgrund kritischer Defekte 
nicht mehr nutzbar ist. TauFOS nutzt einige bestehende Komponenten des alten Nasmyth-
Spektrografen wie den CCD-Detektor und das Kameraobjektiv, wird aber durch ein speziell 
hergestelltes, hocheffizientes Transmissionsgitter und eine am TLS entwickelte 
Kollimatoroptik aufgewertet. Das Instrument deckt den Spektralbereich von 370 - 540 nm 
bei einem spektralen Auflösungsvermögen von R = 2.000 ab. Es wurde speziell für die 
wissenschaftlichen Anforderungen eines langfristigen Programms zur Vermessung naher 
Doppelsterne entwickelt. Wir erwarten das erste Licht für TauFOS im Herbst 2025. 
 

3.1.3 Tautenburg Asteroseismic Ultra-high Resolution Optical Spectrograph (TauROS) 

Das kürzlich erworbene Fachwissen der TLS in der Helioseismologie kann nun auf Sterne 
in dem relativ jungen Gebiet der Asteroseismologie angewendet werden. Für die 
Anwendung neuer asteroseismischer Analysemethoden wird der ultrahochauflösende 
optischen Spektrografe TauROS entwickelt. Um die wissenschaftlichen Ziele zu erreichen, 
benötigt das neue Instrument ein spektrales Auflösungsvermögen von R = 200.000, muss 
den Spektralbereich von mindestens 500 - 650 nm abdecken und eine schnelle Bildfolge 
von mindestens zwei Belichtungen pro Minute ermöglichen. Das Instrument basiert auf 
einer Lichteinspeisung über eine optische Singlemode-Glasfaser mit einem schnellen 
CMOS-Sensor zur Registrierung der Spektren. Dies ermöglicht ein sehr kompaktes Design 
mit drastisch reduzierten Kosten im Vergleich zu herkömmlichen Instrumenten, die über 
Multimode-Glasfasern gespeist werden. Diese Strategie macht es möglich, ein Instrument 
mit den oben genannten Anforderungen für eine vergleichsweise kleine Einrichtung wie die 
TLS zu entwerfen und zu bauen. Die technische Herausforderung liegt jetzt aber an 
anderer Stelle, nämlich in der effizienten Einkopplung des Sternenlichts in den winzigen 
lichtleitenden Kern einer Singlemode-Glasfaser. 
 
3.2 Adaptive Optik 

Das atmosphärische Seeing ist oft der begrenzende Faktor für die Leistung astronomischer 
Instrumente. Adaptive Optik (AO) ist eine Technik, bei der die Verzerrungen in der 
Erdatmosphäre gemessen und mit optischen Komponenten korrigiert werden. Das Ziel der 
Adaptiven Optik ist es, eine Bildqualität nahe der Beugungsgrenze des Teleskops zu 
erreichen, eine optische Bildgröße, die durch die Größe des Teleskops (und die Physik) 
und nicht durch atmosphärische Effekte bestimmt wird. Astronomen verfügen über 
jahrzehntelange Erfahrung in der Entwicklung von AO-Techniken. 

3.2.1 Adaptive Optik für TauROS 

Adaptive Optik ist für TauROS von entscheidender Bedeutung. Die normale Bildqualität am 
2-Meter-Teleskop der TLS und bei allen bodengebundenen Observatorien wird durch das 
Seeing bestimmt. Für ein größeres Bild müssen Spektrografen wie TauROS mit großen 
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optischen Komponenten gebaut werden, die einen ganzen Raum füllen würden. Das macht 
die Kosten unerschwinglich hoch. Wenn man die Bildqualität durch adaptive Optik 
verbessern kann, sind die optischen Komponenten klein und der gesamte Spektrograf 
kann leicht in einen Behälter von der Größe eines großen Koffers passen. Der zusätzliche 
Vorteil der geringen Größe ist, dass das Instrument viel stabiler wäre. Mit seinen geringen 
Kosten und seiner geringen Größe hat TauROS das Potenzial, ein attraktives Instrument 
zu werden, das eine sehr hohe Auflösung bietet und an astronomischen Einrichtungen in 
der ganzen Welt eingesetzt werden kann. 
 

3.2.2 FREEFIB 

Die TLS und das Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik IOF Jena 
haben ein gemeinsames Interesse an adaptiver Optik. Die TLS wird die adaptive Optik 
nutzen, um die Leistung der von ihr entwickelten Instrumente zu verbessern. Das 
Fraunhofer IOF ist an der Nutzung der AO-Technologie für die optische Kommunikation 
interessiert. Dieses gemeinsame Interesse hat zu einer strategischen Initiative zwischen 
den beiden Instituten geführt. Die TLS verfügt über Fachwissen im Bereich der AO-
Techniken sowie über eine Testmöglichkeit (das Alfred-Jensch-Teleskop) zur Erforschung 
neuer Konzepte. Das Fraunhofer IOF verfügt über das Fachwissen für die Entwicklung und 
Herstellung kritischer innovativer Komponenten, die für optische Systeme benötigt werden. 
Die TLS und das Fraunhofer IOF haben daher erfolgreich Drittmittel für die Entwicklung 
einer kritischen Schnittstelle zwischen Teleskop und Instrument beantragt. Im Projekt 
„FREEFIB“ wird eine Singlemode-Faser-Kopplungseinheit mit adaptiver Optik entwickelt. 
FREEFIB wird aus dem Europäischen Sozialfonds (ESF) Plus des Freistaats Thüringen 
finanziert. Die TLS erhält ab 2025 über drei Jahre insgesamt knapp 529.000€, das 
gesamte Projekt insgesamt 995.000€ Die effiziente Einkopplung von Licht aus 
Himmelskörpern in einen Monomode-Wellenleiter ist für beide Kooperationspartner von 
strategischer Bedeutung. Für die TLS eröffnen sich dadurch Möglichkeiten in der 
Sternspektroskopie, während das IOF die grundsätzlich ähnliche Technologie für die 
optische Kommunikation und Quantenkryptographie über Satelliten nutzen möchte. 
Abbildung 13 zeigt das Konzept der Lichteinkopplung in einen Singlemode-Lichtwellenleiter 
mittels Adaptiver Optik. Die gleiche Technik kann die Bildqualität von beobachteten 
astronomischen Objekten (TLS) und die Kommunikation mit Satelliten (IOF) verbessern. 
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3.2.3 Experimentelles, hochauflösendes Kamerasystem im Nasmyth-Fokus des AJT 

Im Rahmen der vorbereitenden Untersuchungen für das FREEFIB-Projekt wurde am AJT 
ein Kamerasystem installiert, mit dem die Abbildungseigenschaften des Teleskops und das 
tatsächliche Seeing am Instrument eingehend untersucht werden können. Die PDCam 
(Abb. 14) ist kompakt und basiert auf zwei schnellen (bis zu 500 Hz) synchronisierten 
CMOS-Kameras aus dem Bereich der industriellen Bildverarbeitung. Mit Hilfe eines 
numerischen Bildrekonstruktionsverfahrens1, das eine Serie von kurz belichteten Bildern 
benötigt, ist es möglich, die momentane Wellenfront des Lichts für jedes Einzelbild zu 
rekonstruieren und ein endgültiges hochauflösendes Bild aus der gesamten Zeitreihe zu 
erzeugen (wenn die Sterne ausreichend hell sind). Tests haben ergeben, dass eine 
einfache Bildkorrektur mit der PDCam und sogar ohne den vollständigen Einsatz von AO, 
der verformbare Spiegel erfordert, die Bildbewegung von atmosphärischen Verzerrungen 
der Wellenfront korrigieren kann. Die Ergebnisse zeigen, dass wir Winkelabstände nahe 
der Beugungsgrenze von 0,05 Bogensekunden des 2-m-AJT auflösen können (Abb. 14) 
Aus einer vorläufigen Analyse der bisher gewonnenen Daten schließen wir, dass die 
adaptive Optik am AJT unter guten Seeing-Bedingungen prinzipiell eingesetzt werden 
kann. Dies ist ein gutes Vorzeichen für den Erfolg von FREEFIB. Die Analyse zeigt auch, 
dass die optischen Abbildungseigenschaften des Teleskops (für die geplante Anwendung 

                                            
1 Die Methode nutzt die blinde Entfalung von Zeitreihen von Aufnahmen mit kurzen 
Belichtungszeiten in Kombination mit der sogenannten Phasendiversitätsmethode (PD). 

Abb. 13: Konzept der Lichteinkopplung in einen Singlemode-Lichtwellenleiter mittels AO. Die 
Wellenfronten von einem Stern oder Satelliten werden auf ihrem Weg zum Teleskop durch die 
turbulente Erdatmosphäre deformiert (Seeing). Diese Verformung wird kontinuierlich mit einem 
Wellenfrontsensor (WFS) gemessen und ein entsprechendes Korrektursignal für den 
deformierbaren Spiegel (DM) und einen schnellen Kippspiegel (TTM) erzeugt. Die korrigierte 
Wellenfront wird dann auf den Lichtleiter fokussiert (Quelle: FREEFIB-Projektvorschlag). 
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mit sehr kleinem Gesichtsfeld) als hervorragend angesehen werden können. Dies bestätigt 
einmal mehr die Raffinesse und äußerste Sorgfalt, die die Erbauer vor über 60 Jahren und 
mit nach heutigen Maßstäben sehr begrenzten technischen Mitteln an den Tag gelegt 
haben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abb. 14 (oben): PDCam am Nasmyth-Fokus des AJT. (unten, von links nach rechts) Die 
aus PDCam-Daten rekonstruierte Wellenfront (Fitted Wavefront). Eine einzelne kurze 
Aufnahme des Sterns Wega mit dem typischen, durch das Seeing verursachten 
Speckle-Muster (Camera Image). Die rekonstruierte Punktstreufunktion (PSF, Computed 
PSF). Das rekonstruierte Bild (ganz rechts) aus 1000 einzelnen MFBD-Belichtungen. 
Das rekonstruierte Bild hat einen Durchmesser von 0,05 Bogensekunden, nahe der 
Beugungsgrenze des Teleskops. Auf dem Bild sind die ersten Beugungsringe zu sehen. 
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3.3 Instrumentierung für das Tautenburger Sonnenlabor 

Das Tautenburger Sonnenlabor TauSoL ist seit Oktober 2024 in Betrieb. Nun wird es mit 
modernsten Instrumenten ausgestattet. 
 

3.3.1 TauSoL-Spektropolarimeter 

Für das zukünftige SPRING-Netzwerk wird an der TLS ein filterbasiertes 
Spektropolarimeter entwickelt, mit dem hochauflösende Stokes-Spektren2 der gesamten 
sichtbaren Sonnenscheibe in verschiedenen Spektrallinien des Sonnenspektrums mit einer 
hohen zeitlichen Kadenz gewonnen werden können. Das Tautenburger Sonnenlabor wird 
hierfür als Entwicklungsplattform genutzt.  
Als optischer Filter kommt ein klassisches, durchstimmbares Fabry-Perot-Interferometer 
(FPI) zum Einsatz. Im Grunde besteht ein FPI aus zwei parallelen Platten, die ein 
Interferenzmuster erzeugen, das nur Licht einer bestimmten Wellenlänge durchlässt. Man 
kann die Wellenlänge des durchgelassenen Lichts ändern, indem man den Abstand 
zwischen den Platten variiert. Für die Untersuchung einer bestimmten Spektrallinie 
benötigt ein FPI auch einen zusätzlichen schmalbandigen Interferenzvorfilter, der auf die 
interessierende Spektrallinie zentriert ist. 
Abb. 15 zeigt eine von zwei möglichen Konfigurationen für das zweidimensionale 
Spektropolarimeter. In den Jahren 2023 bis 2024 wurden die optischen Komponenten 
spezifiziert und beschafft, insbesondere das FPI, ein Vorfilter für die neutrale Eisen-Fe I 
630,25 nm-Linie und die Flüssigkristallverzögerer für die Polarisationsmodulation. Das FPI 
stellt eine besondere Herausforderung dar, da es eine freie Apertur von mindestens 120 
mm haben muss, um die wissenschaftlichen Spezifikationen zu erfüllen. Das FPI wurde 
von ICOS Ltd, London, England, beschafft und hat eine freie Apertur von 150 mm. Der 
Plattenabstand kann mit Hilfe von Piezo-Aktuatoren variiert werden, wobei der Abstand 
durch Präzisionskondensatoren gesteuert wird. Das FPI wird in horizontaler Ausrichtung 
betrieben, d.h., der einfallende Strahlengang ist vertikal. Bei der kollimierten Konfiguration 
befindet sich das FPI in der Apertur des feststehenden Vollscheibenteleskops. Alternativ 
kann der FPI auch in einem telezentrischen Strahlengang positioniert werden. (Roth et al, 
Development of a full-disk solar spectropolarimeter for TauSol, 2024, Proc. SPIE, Vol. 
13096, 130968B) 
  

                                            
2 Polarisiertes Licht kann durch vier Stokes-Parameter beschrieben werden, die die Ausrichtung 
der Lichtwelle angeben. 
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3.3.2 LiNbO3 Interferometer 

Die Änderung der Wellenlänge des durchgelassenen Lichts in einem FPI kann auf zwei 
Arten erreicht werden. Man kann einfach den Luftspalt zwischen den beiden Platten 
verändern. Dies erfordert eine präzise Bewegung der Platten. Alternativ kann man den 
Luftspalt durch ein Material mit fester Breite ersetzen, dessen Brechungsindex sich jedoch 
ändern kann. Ein solches Material ist Lithiumniobat (LiNbO3). 
LiNbO3 ist ein künstlich hergestellter kristalliner Feststoff, der in der Natur nicht vorkommt. 
Dieses optisch transparente und doppelbrechende Material hat verschiedene nichtlineare 
optische und elektro-optische Eigenschaften, die es für die Verwendung als Bandpassfilter 
oder für integrierte optische Schalter geeignet machen. Eine für die Verwendung als 
optisches Interferometer interessante Eigenschaft von LiNbO3 ist ein Brechungsindex von 
über 2, der auch durch Anlegen eines elektrischen Feldes verändert werden kann. Dies 
bedeutet, dass ein elektrisch abstimmbares FPI aus polierten und entsprechend 
beschichteten dünnen LiNbO3-Wafern gebaut werden kann. Diese werden manchmal auch 
als Festkörper-FPI bezeichnet. Im Vergleich zu einem klassischen Glas-Luftspalt-FPI, der 
Piezoaktoren verwendet, übernimmt der LiNbO3-Wafer die Rolle des variablen Luftspalts, 
allerdings mit einem wesentlich höheren Brechungsindex als Luft. Die verspiegelten 
Glasplatten in einem normalen FPI werden durch entsprechende reflektierende 

 

Abb. 15: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus eines 
zweidimensionalen Spektropolarimeters im TauSoL mit dem FPI im 
kompakten kollimierten Strahlengang. 
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Beschichtungen auf den beiden Wafer-Oberflächen ersetzt. Durch Anlegen einer variablen 
Hochspannung im Kilovoltbereich an die Wafer-Oberflächen kann der Brechungsindex 
variiert werden, was der Änderung des Plattenabstands im klassischen FPI entspricht. 
Aufgrund des höheren Brechungsindexes können LiNbO3-basierte FPI bei gleichen 
Anforderungen an die spektrale Auflösung und das Sichtfeld im Durchmesser kleiner 
ausgeführt werden als vergleichbare Glasplatten-FPIs. Darüber hinaus sind die oft nur 
wenige 1/10 mm dicken Wafer wesentlich leichter als die Glasplatten eines 
entsprechenden klassischen FPI.  
Der Nachteil eines Interferometers auf LiNbO3-Basis ist, dass es schwierig ist, die dünnen 
Wafer präzise zu polieren und zu montieren. Noch problematischer ist, dass die Wafer 
brechen können, wenn sich die angelegte Hochspannung zu schnell ändert.  
Gegenwärtig gibt es keine Lieferanten mehr für entsprechend bearbeitete LiNbO3-Wafer in 
der Größe von 100 bis 200 mm, die für die Verwendung als optische FPI geeignet wären. 
Darüber hinaus ist der Grund, warum die Wafer bei schnellen Spannungsänderungen 
brechen können, noch nicht ausreichend geklärt. Daher ist die Verwendung von LiNbO3-
Wafern für optische FPI derzeit auf einige wenige bestehende Angebote mit nur 60 mm 
nutzbarer Apertur beschränkt. Diese können nur in kleinen Bereichen und langsam elektro-
optisch abgestimmt werden. Aufgrund ihres geringen Gewichts werden sie in 
weltraumgestützten Instrumenten und ballonbasierten Instrumenten verwendet (Abb. 16) 

 
Im Jahr 2024 startete die TLS gemeinsam mit dem 
Fraunhofer IOF in Jena ein Entwicklungsprogramm mit 
dem Ziel, die notwendigen Prozessschritte zur 
Herstellung geeigneter, großer LiNbO3-Wafer für ein FPI 
zu optimieren. Das Fraunhofer IOF verfügt über 
Erfahrung in der Verarbeitung und Nutzung von LiNbO3 
für andere technische Anwendungen. Zusammen mit 
der neuen Forschungsgruppe für optische Technologien 
und Photonik an der TLS soll diese Erfahrung nun für 
die Herstellung von Wafern für ein FPI genutzt werden. 
In einem zweiten Schritt soll dann untersucht werden, 
wie der Aufbau und die Spannungsänderung so 
optimiert werden können, dass ein LiNbO3-basiertes FPI 
mit einer ausreichend hohen Rate optisch 
durchgestimmt werden kann.  

 
Abb. 16: Laboraufbau eines LiNbO3-Doppel-FPI für das Solar Orbiter VIM-Instrument. Die 
70-mm-Wafer wurden von der australischen CSIRO hergestellt, die die Produktion von 
LiNbO3-basierten FPI jedoch eingestellt hat. (Abbildung aus Schühle et al, Space 
qualification of a thin wafer Lithium Niobate Etalon for the Visible Light Imager and 
Magentograph (VIM), 2007, Proceedings of The Second Solar Orbiter Workshop, by 
Marsch, E.; Tsinganos, K.; Marsden, R.; Conroy, L. ESA-SP 641. ISBN: 92-9291-205-2. 
Noordwijk, Netherlands: European Space Agency, id.82) 
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Für ein robotergestütztes Netzwerk von Sonnenteleskopen mit Spektropolarimetern wie 
SPRING hätte ein FPI auf LiNbO3-Basis Vorteile in der Handhabung gegenüber großen, 
klassischen FPI und könnte viel kompakter realisiert werden. Ein LiNbO3-basiertes 
Instrument könnte wahrscheinlich auch viel schneller und kostengünstiger in 
Massenproduktion hergestellt werden, was ein weiterer Vorteil für ein Netzwerk solcher 
Instrumente wäre. Die TLS steht in Kontakt mit anderen internationalen 
Forschungspartnern, die ebenfalls Interesse an dem TLS-Entwicklungsprogramm für 
LiNbO3-basierte Interferometer bekundet haben. Diese Forschungs- und 
Entwicklungszusammenarbeit mit dem Fraunhofer IOF könnte möglicherweise einen 
Durchbruch bei der Herstellung von FPI bedeuten. 

3.4 ANDES 

ANDES (ArmazoNes high Dispersion Echelle Spectrograph) ist der hochauflösende, 
stabile Spektrograf für das Extremely Large Telescope (ELT) der ESO und deckt ein 
breites Spektrum vom U-Band (360 nm) bis zum K-Band (2,2 μm) ab. Um den großen 
Wellenlängenbereich abzudecken, wird ANDES eine Reihe hochauflösender 
Spektrografen umfassen, die hohe Präzision und spektrale Genauigkeit bieten. Das Design 
von ANDES orientiert sich am Design mehrerer kleinerer Instrumente mit ähnlichen 
Anforderungen wie HARPS, ESPRESSO, NIRPS, CRIRES+ usw. ANDES ist ein 
fasergespeistes Instrument für ein einzelnes Objekt, das entweder im Seeing-Limited-
Modus oder im Single Conjugate Adaptive Optics (SCAO)-Modus mit einer Integral Field 
Unit arbeitet. 
Die TLS ist Mitglied des ANDES-UBV-Konsortiums (siehe unten). Der UBV-Spektrograf 
wird die UBV-Wellenlängenbänder (0,35 – 0,63 µm) abdecken und befindet sich auf der 
Nasmyth-Plattform des ELT. Seit 2024 unterstützt die TLS das UBV-Team des Leibniz-
Instituts für Astrophysik Potsdam (AIP) bei der Vorbereitung des vorläufigen Design 
Reviews (PDR), insbesondere beim Entwurf einer thermischen Hülle (Abb. 17). 

 

Abb. 17 (links): Konzeptvisualisierung des ANDES-UBV-Spektrografen auf einer der ELT-
Nasmyth-Plattformen (Bild: ESO). (rechts) Entwurf einer thermischen Einhausung des 
ANDES-UBV basierend auf industriellen Isolierplatten, verstärkt durch CF-Träger. 
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3.5 PLATOSpec: Eine bodengestützte Einrichtung zur Unterstützung der PLATO-Mission 

Ein wichtiger Aspekt der Exoplanetenforschung an der TLS ist die 
Radialgeschwindigkeitsbestimmung von Exoplaneten. Der Bau neuer, hochmoderner 
Instrumente an Einrichtungen, die Zugang zu verschiedenen Himmelsregionen 
ermöglichen, ist ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit. PLATOSpec ist ein solches Instrument. 
Im Jahr 2024 wurde das PLATOSpec-Instrument fertiggestellt und in Betrieb genommen. 
Hier geben wir einen Überblick über das Projekt und die abgeschlossenen Arbeiten. 
 

3.5.1 Hintergrund: Die PLATO-Mission der Europäischen Weltraumorganisation (ESA) 

PLAnetary Transits and Oscillations of stars (PLATO) ist die dritte Mission mittlerer Klasse 
im Cosmic-Vision-Programm der European Space Agency (ESA) (Abb. 18). Ihr Start ist für 
Ende 2026 geplant. PLATO wird Planeten mithilfe der Transitmethode aufspüren. Die 
Transitmethode zeichnet den Abfall der Lichtstärke eines Sterns auf, wenn ein Planet vor 
ihm vorbeizieht. PLATO ist nach CoRoT (CNES), Kepler (NASA) und TESS (NASA) die 
vierte Weltraummission zur Suche nach Transitplaneten. PLATO wird schätzungsweise 
4.000 Supererden entdecken, von denen 40 bis 70 in der bewohnbaren Zone ihres 
Muttersterns liegen werden. Was PLATO von den anderen Missionen unterscheidet, ist die 
Verwendung von Asteroseismologie zur Untersuchung der Muttersterne der Planeten. 
Dadurch lassen sich Masse und Radius des Sterns präzise bestimmen, die für die exakten 
Werte von Masse und Radius des Planeten erforderlich sind. Die Asteroseismologie ist 
auch die genaueste Methode, um das Alter eines Sterns und damit auch eines Planeten zu 
bestimmen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 18: Künstlerische Darstellung von PLATO. PLATO besteht aus 26 kleinen 
Teleskopen. Der Durchmesser von jeweils 12 Zentimeter gewährleistet ein weites 
Sichtfeld. (Quelle: ESA) 
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Damit PLATO seine Ziele erreichen kann, sind bodengestützte Spektralbeobachtungen 
erforderlich. Diese sind notwendig, um 1) festzustellen, ob das Transitsignal tatsächlich 
von einem Planeten verursacht wird, 2) die Masse des Planeten durch Doppler-Messungen 
zu bestimmen und 3) genaue spektroskopische Parameter des Muttersterns zu liefern. Der 
dafür benötigte Teleskopbedarf wird enorm sein. Deshalb wurde das Ground-based 
Observational Program (GOP) zur Koordinierung dieser Bemühungen ins Leben gerufen. 
Das GOP ist ein internationales Projekt von Wissenschaftlern aus zehn Ländern, die in 30 
Arbeitspaketen arbeiten. Die TLS leitet das Arbeitspaket „Aufklärungsspektroskopie und 
Radialgeschwindigkeit“. 
 

3.5.2 Was ist PLATOSpec? 

PLATOSpec ist ein hochauflösender Spektrograf für das 1,52-m-Teleskop der ESO in La 
Silla. Sternmagnetische Aktivität kann die Entdeckung eines Exoplaneten erschweren. Das 
Besondere an PLATOSpec im GOP ist seine Optimierung für ultraviolettes Licht, einen 
Bereich, der sich besser für die Untersuchung der Sternaktivität eignet. 
PLATOSpec wurde von einem Konsortium bestehend aus der TLS, dem Astronomischen 
Institut ASCR in Ondrejov, Tschechische Republik (ASU), und der Universidad Catholica in 
Chile (PUC) gebaut und wird von diesem betrieben. Dieses Konsortium betreibt auch das 
1,52-Meter-Teleskop auf La Silla, Chile. Die Finanzierung des Baus von PLATOSpec 
erfolgte durch den Freistaat Thüringen, vertreten durch das Thüringer Ministerium für 
Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft, im Rahmen der 
Forschungsförderungsrichtlinie. Die ASU finanzierte die Sanierung des Teleskops. Das 
Konsortium erhält 90 % der Teleskopzeit, die restlichen 10 % gehen an Astronomen aus 
Chile. Die TLS erhält etwa ein Drittel der Teleskopzeit, die es auch für nicht PLATO-
bezogene Forschung nutzen kann. 
Da sich das erste von PLATO beobachtete Himmelsfeld auf der Südhalbkugel befindet, ist 
die TLS mit ihrem proprietären Zugriff auf PLATOSpec hervorragend aufgestellt, um bei 
den bodengestützten Folgebeobachtungen der von PLATO entdeckten 
Exoplanetenkandidaten eine wichtige Rolle zu spielen. 
 

3.5.3 Aufbau der Kalibrationseinheit 

Die TLS war für die Entwicklung und den Bau der PLATOSpec-Kalibrationseinheit 
verantwortlich. Diese dient dazu, Licht verschiedener Referenzlampen in den 
Spektrografen einzuspeisen und ist eine wesentliche Komponente für die präzisen 
Messungen des Instruments. Weißlichtlampen dienen dazu, Verzerrungen im Detektor zu 
beseitigen, die durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen Pixel entstehen. 
Vor allem liefern Hohlkathodenlampen ein Kalibrationsspektrum, das es dem Astronomen 
ermöglicht, eine Position auf dem Detektor in die Wellenlänge des aufgezeichneten Lichts 
umzurechnen. Ohne die Kalibrationseinheit wären die von PLATOSpec durchgeführten 
spektralen Beobachtungen nur begrenzt nutzbar. Im Jahr 2023 wurde die 
Kalibrationseinheit fertiggestellt und vollständig getestet. 
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Ein Schlüsselelement der Kalibrationseinheit ist eine Jodgasabsorptionszelle. Diese Zelle 
ist für PLATOSpec unerlässlich, um die erforderliche Radialgeschwindigkeitsmess-
genauigkeit von 3 m/s zu erreichen, die eine wichtige Designspezifikation des Instruments 
darstellt. Während der Beobachtungen durchdringt das Sternenlicht die Zelle und prägt 
dem Sternspektrum ein Jodspektrum auf. Die Dopplerverschiebungen des Sterns werden 
dann anhand der exakten Wellenlängen der Jodspektralmerkmale gemessen. Die TLS ist 
eines der wenigen Institute mit Erfahrung im Bau und Test solcher Geräte. Mehrere Zellen 
wurden in Zusammenarbeit mit Heike Suß, Leiterin der Glasapparatewerkstatt am Institut 
für Physikalische Chemie der Friedrich-Schiller-Universität, gebaut. 
 

Das linke Bild in Abbildung 19 zeigt die Jodzellen im TLS-Elektroniklabor kurz nach der 
Befüllung mit Jod. Bis zu vier Zellen werden gleichzeitig mit unterschiedlichen Jodmengen 
hergestellt. Messungen der Zellen mit dem Echelle-Spektrographen des 2-m-Alfred-
Jensch-Teleskops ermöglichten die Auswahl der optimalen Zelle für den Einbau in die 
Kalibrationseinheit vor dem Versand nach La Silla. Das rechte Bild in Abbildung 19 zeigt 
eine Jodzelle sowie weitere Komponenten der Kalibrationseinheit. 
Traditionell wird eine Jodzelle während einer Beobachtung in den Lichtweg des Sterns 
platziert. Ein Nachteil dabei ist, dass die Zelle etwa 30 % des Lichts absorbiert. Daher 
verfügt PLATOSpec über einen Kalibrationsmodus, bei dem das Jodspektrum direkt an der 
Zelle und ohne Verlust von Sternenlicht aufgezeichnet wird. Dieser Betriebsmodus ist der 
erste seiner Art. PLATOSpec bietet somit drei Kalibrierungsoptionen für 
Radialgeschwindigkeitsmessungen: simultane Th-Ar-Messung, In-situ-Jodzelle und 
simultane Jodzelle. Die Wahl der Kalibrierung hängt von der Helligkeit des Sterns und der 
gewünschten Radialgeschwindigkeitspräzision ab. 
 

 

Abb. 19 (links): Die Jodabsorptionszellen während des Füllvorgangs im TLS-Labor. Am 
Ende der dunklen Isolierrohre sind drei Zellen zu sehen. Das Jodgas in den Zellen hat 
eine violette Farbe. (rechts) Die Jodzelle und weitere Komponenten in der 
Kalibrationseinheit. 
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3.5.4 Erstes Licht und Inbetriebnahme 

Im Sommer 2024 wurden alle optischen Komponenten an Dr. Leonardo Vanzi, dem 
PLATOSpec Team Member an der Pontificia Universidad Católica de Chile nach Santiago, 
geschickt. Er baute den Spektrografen zusammen und führte die ersten Tests durch. Die 
linke Seite von Abb. 20 zeigt PLATOSpec in Dr. Vanzis optischem Labor. 

 
Abb. 20 (links): PLATOSpec im optischen Labor der Pontificia Universidad Católica de 
Chile. (rechts) Die Ankunft von PLATOSpec am 1,52-m-Teleskop in La Silla 
 
Abbildung 21 zeigt das erste Spektrum eines Sterns, aufgenommen mit PLATOSpec im 
simultanen ThAr-Kalibrationsmodus. Das Sternspektrum besteht aus den durchgehenden 
Streifen (spektrale Ordnung). Die Linien der ThAr-Mission stellen die hellen Punkte 
zwischen den stellaren Spektralordnungen dar. Man erkennt die Emissionslinien des 
Thoriums neben dem Spektrum des Sterns. Markante Spektrallinien wie Natrium D1 und 
D2 sowie Magnesium sind ebenfalls markiert.  
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Abb. 21: Das erste Lichtspektrum eines Sterns, aufgenommen mit PLATOSpec 
 
Ein wichtiges Designziel von PLATOSpec war die Messung der Radialgeschwindigkeit 
eines hellen Sterns mit einer Genauigkeit von 3 m/s. Im Dezember 2024 konnten wir 
mithilfe der Jodzelle erste Tests zur Radialgeschwindigkeitspräzision von PLATOSpec 
durchführen. Abbildung 22 zeigt die über fünf Nächte durchgeführten RV-Messungen des 
konstanten Sterns τ Cet. Diese wurden durch die an der TLS entwickelte Software-Pipeline 
VIPER reduziert. Der Stern zeigt eine mittlere Streuung (rms) von 3,43 m/s, nahe dem 
Designziel von 3 m/s. Wir betonen, dass es sich hierbei um vorläufige Ergebnisse handelt 
und weitere Arbeiten zur Verfeinerung der Pipeline erforderlich sind. Wir sind optimistisch, 
dass PLATOSpec eine RV-Präzision von unter 3 m/s erreichen wird. 
 

Abb. 22: Radialgeschwindigkeitsmessungen des konstanten Sterns τ Cet, durchgeführt mit 
PLATOSpec über fünf Nächte. Die quadratische Streuung von 3,43 m/s liegt nahe dem 
Designziel von 3 m/s. 
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3.6 VIPER: Software zur Berechnung präziser Radialgeschwindigkeiten 

Die Messung präziser stellarer Radialgeschwindigkeiten (RV) erfordert oft einen gut 
konstruierten und hochstabilisierten Spektrografen. Dieser wird üblicherweise in einer 
Vakuumkammer platziert und thermisch und mechanisch stabilisiert, was mit hohem 
Aufwand verbunden ist. Mit bestehenden Spektrografen, die ursprünglich nicht für diese 
Radialgeschwindigkeitsstabilität ausgelegt waren, ist es sehr schwierig, präzise RV-
Messungen durchzuführen. 
Die Jodgasabsorptionszellenmethode bietet der astronomischen Gemeinschaft eine 
kostengünstige Wellenlängenkalibrierungstechnik, die für nahezu jeden Spektrografen 
verwendet werden kann. Ein Spektrograf mit mäßiger Stabilität kann mit einer Zelle, deren 
Herstellung nur wenige hundert Euro kostet, eine RV-Präzision von 3 m/s erreichen. Der 
eingesparte Aufwand für die Stabilisierung des Spektrografen wird jedoch auf den Aufwand 
für die Datenreduktion übertragen. Diese ist mathematisch komplex und erfordert oft eine 
Modellierung des sogenannten Instrumentalteils (IP) des Spektrografen, um optimale 
Präzision zu erzielen. Die meisten Forschungsteams, die eine Jodzelle verwenden, 
müssen das Rad quasi neu erfinden und dafür einen erheblichen Personalaufwand 
betreiben. Dies stellt oft ein Hindernis für die Nutzung dieser Zellen dar. Problematischer 
ist, dass unterschiedliche Codes leicht unterschiedliche Ergebnisse liefern können. Ein 
universelles Computerprogramm, das von der gesamten Gemeinschaft genutzt werden 
kann, wäre von Vorteil. 
Aus diesen Gründen haben wir VIPER entwickelt, eine Software zur hochpräzisen 
Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten mithilfe einer Absorptionszelle. Diese neue, 
flexible und universelle Software ermöglicht die Auswertung von Spektren, die mit 
verschiedenen Instrumenten an verschiedenen Teleskopen aufgenommen wurden. Die 
Software ist Open Source und steht der gesamten astronomischen Gemeinschaft zur 
Verfügung. Wissenschaftler, die Absorptionszellen an anderen Einrichtungen nutzen, 
können nun mehr Zeit in die Forschung statt in die Software-Entwicklung investieren. 
Einige wichtige Funktionen von VIPER machen die Software äußerst vielseitig:  

● Sie ist in Python geschrieben, einer in der astronomischen Gemeinschaft, 
insbesondere bei Nachwuchswissenschaftlern, weit verbreiteten 
Programmiersprache.  

● Sie ist Open Source, sodass Nutzer sie leicht für ihre eigenen Zwecke anpassen 
können. Sie kann Radialgeschwindigkeiten von verschiedenen 
Absorptionszellentypen im optischen und infraroten Wellenlängenbereich 
berechnen.  

● Sie lässt sich problemlos auf verschiedene Instrumente anwenden.  
● Sie ist benutzerfreundlich dank grafischer Benutzeroberflächen, Handbüchern, 

Tutorials und einer speziellen Website für Einsteiger. 
Die Entwicklung von VIPER begann mit Sireesha Chamarthi, einer ehemaligen Praktikantin 
an der TLS, und Mathias Zechmeister, einem ehemaligen Masterstudenten an der TLS, 
der heute am Institut für Astrophysik der Universität Göttingen tätig ist. Die aktuelle 
Entwicklung wird von Jana Köhler an der TLS und von Zechmeister durchgeführt. Die TLS 
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erhielt Fördermittel der DFG, um VIPER als Open-Source-Allzweckprogramm zur Messung 
präziser Sternradialgeschwindigkeiten zu entwickeln. Ein Hauptziel des Projekts ist es, 
VIPER zum Standard für die Berechnung präziser Sternradialgeschwindigkeiten mithilfe 
einer Gasabsorptionszelle zu machen. 
 

3.6.1 Vielseitigkeit und Benutzerfreundlichkeit 

Eines der Designziele von VIPER war die einfache Nutzung mit Daten vieler verschiedener 
Instrumente. Bisher wurde VIPER für folgende Instrumente angepasst: 
CES: Coudé Echelle Spectrometer at La Silla, Chile (de-commissioned) 
CRIRES+: CRyogenic high-resolution InfraRed Echelle Spectrograph an ESOs 8.2-m-Very 
Large Teleskop (VLT) in Paranal, Chile  
GIANO-B: Near-Infrared High-Resolution Spectrograph am 3.6-m-Galileo National 
Teleskop (TNG) auf La Palma, Canary Islands 
HIRES: High Resolution Echelle Spectrometer am 10-m-KECK-Teleskop in Mauna Kea, 
Hawai'i 
OES: Ondrejov Echelle Spectrograph am 2-m-Teleskop in Ondrejov, Tschechische 
Republik 
TCES: Tautenburg Coudé Echelle Spectrometer am 2-Meter-Teleskop in Tautenburg 
Tull: Tull Coudé Spectrograph am 2.7-Meter-Teleskop am McDonald Observatory, USA 
UVES: Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph am VLT 
Diese Instrumentenliste ist ein Beweis für die Vielseitigkeit von VIPER. 
 

3.6.2 Präzise stellare Radialgeschwindigkeiten im Infraroten 

VIPER ist das erste Programm, das stellare Radialgeschwindigkeiten mithilfe von 
Gasabsorptionszellen im Infrarotbereich berechnen kann. Das CRIRES+-Konsortium 
entwickelte eine Gasabsorptionszelle für präzise Radialgeschwindigkeitsmessungen mit 
dem Instrument. Die Europäische Südsternwarte beauftragte die TLS und Jana Köhler mit 
der Erstellung der RV-Pipeline von CRIRES+ auf Basis von VIPER. 
Das obere Feld von Abb. 23 zeigt die Radialgeschwindigkeitsmessungen eines konstanten 
Sterns, die mit CRIRES+ durchgeführt wurden. Die Streuung beträgt lediglich 3,01 m/s, 
was dem Designziel von CRIRES+ entsprach. Das untere Feld zeigt die CRIRES+-
Radialgeschwindigkeitsmessungen von LHS 3844 und die Schwankungen aufgrund eines 
von der TESS-Mission entdeckten Planetenbegleiters. VIPER liefert die besten 
Radialgeschwindigkeitsmessungen im Infrarotbereich. 
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Abb. 23: Radialgeschwindigkeitsmessungen von CRIRES+, berechnet mit VIPER.  
(oben) Ein konstanter Stern mit einer Streuung von nur 3,01 m/s, dem Designziel von 
CRIRES+. (unten) Die von seinem planetarischen Begleiter verursachten 
Radialgeschwindigkeitsschwankungen des Sterns LHS 3844, gemessen mit CRIRES+. Der 
Planet umkreist den Planeten in 11 Stunden und hat eine Masse von 2,2 Erdmassen. 
 
 
 

3.7 Projekt Optics4Space 

Motivation und Hintergrund: In Anlehnung an die technologischen Resultate der 
Forschergruppe „SpaceOptics“ wurden im Berichtszeitraum verschiedene Arbeiten zu 
einem satellitengestützten 4-Kanal-Strahlteiler nach Kösters-Prinzip fortgesetzt. Die 
Arbeiten bauen final auf den Erfahrungen mit dem 7-Kanal-Imager GROND am MPG 2.2-
m-Teleskop der ESO in La Silla (Chile) auf.  
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Die Idee rascher Nachfolge-Beobachtungen von GRBs (Gamma-Ray Bursts) mit einem 
geeigneten Teleskop im Erdorbit schließt an das von der Universität Melbourne 
(Australien) angeführte SkyHopper-Satelliten-Projekt an, welches einen etwa schuhkarton-
großen Satelliten (einen CubeSat) (Abb. 24), ausgerüstet mit einem 10x20-cm-Teleskop 
und einem 4-Kanal-Strahlteiler, zugrunde legt. Rechnungen zeigen, dass sich dadurch die 
Effizienz von GRB-Nachfolge-Beobachtungen im Nahen-Infrarot im Vergleich zu 
erdgebundenen Teleskopen deutlich steigern ließe. Teile des Vorhabens wurden Ende 
2022 von der Carl-Zeiss-Stiftung zur Förderung mit bis zu 496.000 Euro ausgewählt. 
 

 
 
Abb. 24: Künstlerische Darstellung einer 
finalen Anwendung des neuartigen 4-Kanal-
Strahlteilers auf einem Kleinsatelliten. Der 
Satellit könnte einerseits primär für die 
Erdbeobachtung eingesetzt werden, 
andererseits aber bei Bedarf auch für rasche 
Nachfolge-Beobachtungen kosmischer 
Targets, wie von Gamma-Ray-Bursts. 
Zumindest in letzterem Fall soll dabei der 4-
Kanal-Strahlteiler zum Einsatz kommen und 
ein simultanes Imaging (Bildaufnehmen) in vier 
verschiedenen Wellenlängenbereichen 
erlauben.  
 
Abbildungsnachweis: Fraunhofer IOF Jena 
 
 
 
 

 

Projektvorhaben: Das Vorhaben verbindet - via dem Max-Planck-Institut für 
extraterrestrische Physik  Garching - die Nutzung eines geplanten kommerziellen 
Kleinsatelliten der Firma Berlin Space Technologies, Deutschland, für Erdbeobachtungen 
im Visuellen (rund 300 bis 800 nm Wellenlänge) mit (bei Bedarf) Nachfolgebeobachtungen 
kosmischer Gamma-Ray-Bursts bei einer Wellenlänge von 800 bis nunmehr 2500 nm (im 
astronomischen Sinne im Nahen Infrarot). Beobachtungen von einem Satelliten aus 
versprechen eine wesentlich höhere Effizienz schon allein dahingehend, dass hierbei im 
Vergleich zu einem erdgebundenen Teleskop aufgrund des gewählten Bahnorbits jeder 
Punkt des Himmels innerhalb von rund 45 Minuten sichtbar sein wird. Dies erhöht die 
Anzahl potentiell rasch beobachtbarer Targets deutlich und lässt einen erheblichen Gewinn 
an wissenschaftlichem Entdeckungs-Potential erwarten.  
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Die Projekt-Arbeiten sehen sowohl die Fertigung eines einsatzfähigen 4-Kanal-Strahlteilers 
nach Kösters-Prinzip als auch den Erwerb dazu geeigneter Hardwarekomponenten vor. 
Das auf 3 Jahre angesetzte Vorhaben wurde 2023 begonnen und verbindet wiederum die 
TLS mit dem MPE Garching und dem Fraunhofer IOF Jena. Das Projekt beinhaltet den 
Aufbau eines Strahlteilers nach Kösters-Prinzip, der im genannten Wellenlängenbereich 
das in das Teleskop einfallende Sternlicht in vier photometrische Bänder (d.h. vier Farben) 
zerlegt, und die Entwicklung und den Bau einer zugehörigen satelliten-tauglichen Kamera-
Einheit. Die gesamte Baugruppe enthält im Wesentlichen drei Komponenten: den 
eigentlichen Strahlteiler, den elektronischen Detektor inklusive der zugehörigen Auslese-
Elektronik sowie das die Kameraeinheit umschließende Kühlsystem (Dewar).  
Im Berichtszeitraum wurde die genaue Dimensionierung der sechs Einzelprismen (A-F) 
abgeschlossen. Die zum Einsatz kommenden vier Filterbänder, d.h., die 
Transmissionseigenschaften der aufzubringenden dielektrischen Schichten, wurden 
festgelegt. Sie folgen dem Filtersatz des James Webb Space Telescopes und 
überspannen den o.g. Wellenlängenbereich von 800 bis 2500 nm. Für die entsprechende 
Beschichtung der Gläser (Wellenlängentrennung) wurden Firmen in Deutschland 
gefunden. Das Polieren der Einzelprismen und der Aufbau der mechanischen 
Prismenhalterung sind in Arbeit. Als elektronischer Empfänger ist ein Avalanche 
Photodiode Array (APD)-Detektor der britischen Firma Leonardo vorgesehen, der von etwa 
800 bis 2500 nm Wellenlänge empfindlich ist. Im Berichtszeitraum wurde zudem das 
Design des Dewars entworfen und ein kommerziell erwerbbarer, sehr kompakter und 
satellitentauglicher Stirling-Kühler ausgewählt, der im Erdorbit die Detektoreinheit und den 
Strahlteiler auf einer Arbeitstemperatur von 80 K halten kann.  
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4. Forschungs-Highlights 
Nachfolgend präsentieren wir eine Auswahl an Forschungs-Highlights aus den Jahren 
2023 und 2024 von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der Thüringer 
Landessternwarte. 
 

4.1 Erdnahe Objekte: Unheimliche Begegnungen der Asteroiden Art 

Im Januar 2024 ereignete sich in Tautenburg ein seltenes und bedeutendes Ereignis. Der 
Asteroid BX1 wurde kurz vor seiner Kollision mit der Erde entdeckt. Es ist erst der achte 
Asteroid, bei dem dies bisher geschah. BX1 wurde zunächst vom Alfred-Jensch--Teleskop 
und anschließend vom Spectral Digital Autonomous Fireball Observatory beim Eintritt in 
die Atmosphäre beobachtet. 
Abbildung 25 zeigt die Geschichte des Asteroiden BX1 auf seinem Weg vom Weltraum zur 
Erdoberfläche. Das obere linke Feld zeigt Bilder von BX1, aufgenommen von der Schmidt-
Kamera des 2-m-AJT am 21. Januar 2024. Es handelt sich um eine Überlagerung von 
sechs Einzelbeobachtungen. Eine Umlaufbahnberechnung von Dr. Bringfried Stecklum 
ergab, dass der geschätzte 1-m-Asteroid um etwa 0:27 Uhr Weltzeit (UT) bei +52,9 Grad 
Breite und 9,8 Grad Länge (nahe Berlin) auf der Erde einschlagen würde. Das obere 
rechte Feld zeigt den Asteroiden, heute ein sogenannter Bolide mit dem Namen Ribbeck, 
wie er am 21. Januar 2024 um 0:32 Uhr UT in die Atmosphäre eintrat, aufgenommen von 
der Internet-Protokollkamera der Station Frydlant. 
In Abbildung 25 zeigt das untere linke Feld die Lichtkurve des Ribbeck-Boliden, die von 
zwei Stationen aufgezeichnet wurde, darunter dem SDAFO in Tautenburg. Das Signal in 
Tautenburg war stärker, da es näher am Boliden lag (200 km), aber beide Signale haben 
die gleiche Form. Außerdem zeichnete das SDAFO ein für den Boliden ungewöhnliches 
Spektrum auf, was die Wissenschaftler zu dem Schluss führte, dass es sich bei dem 
Asteroiden um einen Enstatit-reichen Asteroiden handelte. Das SDAFO-Netzwerk konnte 
das Trümmerfeld berechnen, sodass die Suchmannschaften Teile des Meteoriten bergen 
konnten. Ein Stück des geborgenen Meteoriten ist im unteren rechten Feld dargestellt. Die 
Analyse bestätigte die Schlussfolgerungen des SDAFO-Teams. Dies war das erste Mal, 
dass ein Meteoritentyp anhand des Spektrums des Feuerballs im Voraus 
vorhergesagt werden konnte. 
Der Asteroid BX1 unterstreicht das Ziel des Near-Earth-Object (NEO)-Projekts der TLS als 
„Proof of Concept“. BX1 wurde kurz vor dem Einschlag auf der Erde entdeckt. 
Glücklicherweise handelte es sich um einen harmlosen „Weltraumbrocken“. Das NEO-
Programm zielt darauf ab, diese größeren, gefährlicheren Asteroiden zu finden, solange 
sie sich weit von der Erde entfernt befinden. Auf diese Weise können die 
Raumfahrtbehörden Abwehrmaßnahmen wie den Double Asteroid Redirection Test 
(DART) der NASA ergreifen. In diesem Experiment versuchte die NASA, die Umlaufbahn 
eines kleinen Asteroiden (Didymos) durch den Einschlag einer kleinen Raumsonde 
abzulenken. Damit diese Ablenkungen funktionieren, müssen Astronomen alle potenziell 
gefährlichen NEOs finden, Beobachtungen sammeln und genaue Umlaufbahnen 
berechnen, lange bevor sie die Erde treffen. 
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Die Geschichte des Asteroiden BX1 auf seinem Weg vom Weltraum zur 
Erdoberfläche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 25: Aufzeichnung des Ribbeck-Boliden. (oben links) Bilder von BX1, aufgenommen 
von der Schmidt-Kamera des Alfred-Jensch-Teleskops am 21. Januar 2024. Dies ist eine 
Überlagerung von sechs Einzelbeobachtungen. (oben rechts) BX1, jetzt bekannt als der 
Ribbeck-Bolide, tritt in die Atmosphäre ein, aufgezeichnet von der Internet Protocol 
Camera der Station Frydlant. (unten links) Die Lichtkurve des Ribbeck-Boliden, 
aufgezeichnet an den Stationen Tautenburg (blaue Kurve) und Riddick (rote Kurve). Die 
Lichtkurve von Tautenburg hat eine höhere Intensität, weil sich der Bolide näher an 
Tautenburg befand. Aus diesen Lichtkurven konnten die Flugbahn und das Trümmerfeld 
des Boliden berechnet werden. (unten rechts) Ein geborgenes Stück des Ribbeck-Boliden 
(Foto: Gucsik Bence). 
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4.2 Planeten und Exoplaneten 

Seit dem Jahr 2000 ist die Erforschung von Exoplaneten ein wichtiger 
Forschungsschwerpunkt der Thüringer Landessternwarte. Bis heute haben Astronomen 
weltweit über 7.400 Exoplaneten entdeckt. Das Forschungsgebiet hat sich 
weiterentwickelt: von der Entdeckung von Exoplaneten hin zu ihrer Charakterisierung 
hinsichtlich Masse, Radius, Dichte, innerer Struktur und atmosphärischer 
Zusammensetzung. Durch die Beteiligung an den Konsortien CARMENES und KESPRINT 
konzentrierte sich die TLS auf die Messung der Masse der kleinsten Planeten – vom Mini-
Neptun bis hin zu Planeten mit Erdmasse. Die TLS beschaffte die Finanzierung, stellte das 
Konsortium zusammen und leitete den Bau von CRIRES+. Dieses Instrument am Very 
Large Telescope der ESO hat sich zum führenden erdgebundenen Instrument für die 
Erforschung von Exoplaneten-Atmosphären entwickelt und ergänzt die Daten, die das 
James-Webb-Satellitenteleskop erfassen kann. 
 

4.2.1 Die "KESPRINT"-Exoplaneten 

Das KESPRINT-Konsortium widmet sich der Bestätigung und Charakterisierung von 
Transit-Exoplaneten, die von Weltraummissionen (z. B. Kepler, TESS) entdeckt wurden. 
Die Transit-Lichtkurven der Weltraummissionen liefern präzise Radien der Planeten. 
KESPRINT misst die Masse der Planeten, aus der die Planetendichte berechnet werden 
kann. Sie ist zur Bestimmung des Planetentyps (Gas- oder Gesteinsplanet) erforderlich. 
Die Charakterisierung von Exoplaneten erfordert umfangreiche Teleskop-Ressourcen. Die 
Mitglieder von KESPRINT nutzen daher viele verschiedeneEinrichtungen: das 2-Meter-
Teleskop der TLS, das 2-Meter-Teleskop des Ondrejov-Observatoriums, das 2,7-Meter-
Teleskop des McDonald-Observatoriums in West-Texas, das 2,6-Meter-Nordic Optical 
Telescope auf La Palma, das 3,6-Meter-Teleskop der ESO in La Silla, Chile, das 8,2-
Meter-VLT in Paranal, Chile, und das 10-Meter-Keck-Teleskop auf Hawaii. 
Seit 2017 hat KESPRINT die Massen von über 90 Transit-Exoplaneten gemessen 
(vierzehn in den Jahren 2023 bis 2024). Fünfzig davon sind kleine Planeten mit einer 
Masse von weniger als 50 Erdmassen. Abbildung 26 zeigt die KESPRINT-Planeten im 
Masse-Radius-Diagramm. Ebenfalls dargestellt sind theoretische 
Zusammensetzungsspuren für verschiedene Planetentypen, von 100 Prozent reinem Eisen 
über Gesteinsplaneten bis hin zu reinen Wasserplaneten. KESPRINT ist eines der 
erfolgreichsten Teams weltweit bei der Messung der Massen von Transit-Exoplaneten der 
TESS-Mission. Zu beachten ist die hohe Meßgenauigkeit bei den Massen der KESPRINT-
Planeten, dem vom KESPRINT-Konsortium gemessenen Parameter. KESPRINT liefert 
einige der präzisesten Massen kleiner Exoplaneten. 
Das KESPRINT-Konsortium wird mit seiner umfassenden Erfahrung voraussichtlich auch 
in der PLATO-Ära erfolgreich sein. PLATOSpec stellt in dieser Hinsicht eine wertvolle 
Ergänzung der dem KESPRINT-Konsortium zur Verfügung stehenden Teleskope dar. 
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Abb. 26 Die Planeten im Masse-Radius-Diagramm, für die das KESPRINT-Konsortium 
genaue Massen gemessen hat. Die Linien zeigen Bahnen für einfache Planeteninnere-
Modelle, die (von oben nach unten) aus Wasserstoff und Helium (H-He) dominierten 
Planeten, reinem Wasser, 50 % Wasser und Gestein, reinem Gestein und reinem Eisen 
bestehen. 
 
Das Planetensystem GJ 367: Ein Eisenplanet mit Freunden 
GJ 367 b ist ein Transit-Planet, der von TESS entdeckt wurde. Das KESPRINT-Team 
konnte die Masse von GJ 367 b mit einer Genauigkeit von 8 % messen – die genaueste 
Messung für einen kleinen Planeten. GJ 367 b ist ein seltener Planet mit ultrakurzer 
Umlaufbahn, der alle 7,7 Stunden einmal um seinen Mutterstern rast. Die TESS-Daten 
zeigten, dass der Planet einen Radius von nur 70 % des Erdradius besitzt (nur 30 % 
größer als der Mars!). Im Rahmen ihrer Doktorarbeit analysierte Elisa Goffo an der TLS 
über 300 Radialgeschwindigkeitsmessungen, die mit dem HARPS-Spektrographen der 
ESO in La Silla, Chile, durchgeführt wurden. Ihre Analyse ergab, dass der Planet eine 
Masse von nur 0,63 Erdmassen besitzt, woraus sich eine Planetendichte von 10,2 g cm−3 
ergibt. Dieses Ergebnis lässt darauf schließen, dass GJ 367 b ein Planet der Klasse 
„Super-Merkur“ ist, der überwiegend aus Eisen bestehen muss. 
Dr. Goffos Analyse brachte weitere Überraschungen zutage. Sie entdeckte zwei weitere 
Planeten im System, die nicht transitieren und Umlaufzeiten von 11,5 bzw. 35 Tagen 
haben. Diese hatten Massen von vier bzw. sechs Erdmassen. Die Architektur dieses 
Planetensystems könnte Hinweise auf den Entstehungsprozess ultrakurzperiodischer 
Planeten geben. Abb. 27 zeigt Dr. Goffos Darstellung des Planetensystems GJ 367. 
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Abb. 27: Elisa Goffos Darstellung des GJ-367-b-Systems. Der Transit-Planet ist im 
Vordergrund rechts zu sehen. Im Hintergrund sind die beiden weiteren Planeten des von 
Goffo entdeckten Systems dargestellt. 
 

4.2.2 Winde auf Riesenplaneten, nah und fern 

Seit der Entdeckung der ersten Exoplaneten versuchen Astronomen, diese neuen Welten 
durch detaillierte Studien zu charakterisieren. Ein wichtiger Aspekt dieser 
Charakterisierung ist die Atmosphäre des Planeten hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, 
Temperatur und Windmuster, also seines Wetters. Die Riesenplaneten unseres 
Sonnensystems liefern wichtige Anhaltspunkte für das Verständnis des Wetters auf 
anderen Welten. Schließlich sind Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun relativ nahe 
Riesenplaneten, deren Atmosphären Wissenschaftler detailliert untersuchen können. Diese 
Studien können uns bei der Erforschung der Atmosphären von Exoplaneten als 
Orientierung dienen. 
 

4.2.2.1 Die Winde auf dem Jupiter 

Jupiter, der größte Planet unseres Sonnensystems, ist bekannt für seine bräunlich-weißen 
Sturmbänder und seinen großen roten Fleck. Die Windbänder rasen in östlicher und 
westlicher Richtung um den Planeten und erreichen dabei hohe Geschwindigkeiten von bis 
zu 500 Kilometern pro Stunde. Ein internationales Astronomenteam hat nun erstmals eine 

®E. Goffo 
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Karte dieser Winde mithilfe der Doppler-Methode erstellt. Das Team wurde von François-
Xavier Schmider, Forschungsdirektor am Observatoire de la Côte d'Azur (OCA), geleitet. 
Patrick Gaulme, ein Wissenschaftler an der TLS, ist Teil des Forschungsteams. 
Astronomen verwendeten bisher Bilder der Wolkenstrukturen des Gasplaneten, die in 
verschiedenen zeitlichen Abständen aufgenommen wurden. Aus den Veränderungen in 
den Bildern berechnen sie die Windgeschwindigkeiten. Diese Methode stößt jedoch an 
Grenzen, da sich die Wolken verändern oder verschwinden können, was die Messungen 
beeinflusst.  
Eine weitere Schwierigkeit ist: Die Bilder erlauben es den Wissenschaftlern, die 
Geschwindigkeit der Winde in Ost-West- oder West-Ost-Richtung zu berechnen, liefern 
aber nur dürftige Ergebnisse für die Nord-Süd- oder Süd-Nord-Richtung. Der Grund dafür 
ist, einfach erklärt: Die Wolkenbänder auf dem Jupiter bewegen sich in unterschiedlichen 
Höhen. Die Wolkenstrukturen sind von einem Band zum nächsten getrennt. Außerdem 
kann die Wolkenverfolgung per Bild nicht die vertikale Bewegung in der Atmosphäre des 
Planeten messen. Deswegen ist nicht klar, wie Wärme und chemische Elemente vom 
Inneren des Planeten nach außen transportiert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 28 (links): ein Bild von Jupiter. (rechts) Ein rekonstruiertes Bild der zonalen 
Geschwindigkeitskarte von Jupiter. Die roten und blauen Farben zeigen die Ost- bzw. 
Westwinde an. Beide Bilder wurden aus Daten gewonnen, die mit dem JOVIAL/JIVE-
Instrument am Dunn Solar Telescope in Sunspot, New Mexico, aufgenommen wurden. 
 
Statt auf Wolkenbilder von Jupiter zu setzen, verwendet das Forschungsteam um 
Schmider die Doppler-Methode, um die atmosphärische Zirkulation des Gasplaneten zu 
beobachten. Mit dem Doppler-Effekt kann gemessen werden, wie sich die Frequenz einer 
Licht- oder einer Schallwelle ändert, wenn sich ihre Quelle relativ zum Beobachtenden 
bewegt. Bewegt sich die Quelle auf den Beobachtenden zu, treffen die Wellen in kürzeren 
Abständen beim Beobachter ein. Entfernt sich die Quelle, werden die Wellenabstände 
größer. 
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Patrick Gaulme, Wissenschaftler an der Thüringer Landessternwarte, gehört zu dem 
internationalen Forscherteam, das die atmosphärische Zirkulation auf dem Planeten 
Jupiter mit der Doppler-Methode beobachtete. An drei Teleskopen in Japan, Frankreich 
und den USA war jeweils ein Doppler-Imager installiert. Zusammen bildeten diese 
Teleskope das JOVIAL-Netzwerk. Mit dem Doppler-Imager lässt sich ein Bild des Planeten 
und eine Doppler-Geschwindigkeitskarte (Abb. 28) erstellen, indem die Verschiebung der 
Spektrallinien des vom Jupiter reflektierten Sonnenlichts verfolgt wird. Aus der 
Verschiebung der Spektrallinien lässt sich die Geschwindigkeit der atmosphärischen 
Bewegungen ableiten. 
Nachdem das Team rund 80 Stunden lang mit dem Instrument an einem der drei 
Teleskope, dem Dunn Solar Telescope in Sunspot, New Mexico, USA, beobachtet hatte, 
konnten die Forscher eine vollständige zonale Geschwindigkeitskarte des Planeten Jupiter 
erstellen. Dies ist das erste Mal, dass eine solche Karte mit dieser Methode für einen 
der Riesenplaneten erstellt wurde. Die zonale Windkarte zeigt eine hervorragende 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Wolkenverfolgung und bestätigte die Methode. 
 

4.2.2.2 Die Winde auf WASP-127 b 

Sind die Winde auf Exoplaneten denen des Jupiters ähnlich? Hochmoderne Instrumente 
wie CRIRES+ werden es uns ermöglichen, diese Frage zu beantworten. Das CRIRES+-
Konsortium nutzte seine garantierte Zeit auf dem Instrument, um die Atmosphäre des 
Exoplaneten WASP-127 b zu untersuchen. WASP-127b ist ein extrasolarer Planet, der 
aufgrund seiner Größe und der engen Umlaufbahn um seinen Stern als „heißer Jupiter“ 
bezeichnet wird. Der riesige Gasplanet ist etwas größer als Jupiter, hat aber nur einen 
Bruchteil seiner Masse. Sein Stern WASP-127 ist über 500 Lichtjahre von der Erde 
entfernt. 
Ein Team von Astronomen unter der Leitung von Dr. Lisa Nortmann von der Georg-
August-Universität in Göttingen, zu dem auch Forscher der Thüringer Landessternwarte 
gehören, untersuchte die Atmosphäre des Exoplaneten WASP-127b mit hochauflösender 
Infrarot-Spektroskopie. Da der Planet zu weit entfernt ist, kann er nicht direkt beobachtet 
werden. Sein Stern leuchtet zu hell. Um mehr über die Atmosphäre des Planeten 
herauszufinden, wählte das Team daher einen indirekten Ansatz: Wenn der Planet vor 
seinem Stern vorbeizieht, durchleuchtet das Licht des Sterns die obere Planeten-
Atmosphäre. Die Planeten-Atmosphäre blockiert bestimmte Anteile des Sternlichts. 
Basierend darauf, welche Anteile blockiert werden, können die Forschenden die 
atmosphärischen Eigenschaften des Planeten näher bestimmen. 

Zur Analyse der Daten verwendete das Team eine Technik namens Kreuzkorrelation. 
Diese Methode verwendet ein synthetisches Spektrum eines Moleküls (z. B. CO) und 
vergleicht es mithilfe der mathematischen Methode der Kreuzkorrelation mit dem 
beobachteten Spektrum von Stern und Planet. Ist das Molekül vorhanden, weist die 
resultierende Kreuzkorrelationsfunktion einen scharfen Peak an der Stelle des 
Planetenspektrums auf. 
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Das Team entdeckte Wasserdampf (H₂O) und Kohlenmonoxid (CO). Die Geschwindigkeit 
der Moleküle in der Atmosphäre kann gemessen werden. Zu ihrer Überraschung haben die 
Forschenden zwei entgegengesetzte Geschwindigkeitssignale entdeckt (Abb. 29). Ein Teil 
der Atmosphäre bewegt sich mit einer erstaunlichen Geschwindigkeit von neun Kilometern 
pro Sekunde (fast 33.000 Kilometer pro Stunde) auf die Beobachter zu, während sich ein 
anderer Teil mit der gleichen Geschwindigkeit von ihnen wegbewegt. 
Dies deutet auf die Existenz eines starken Jetwindes hin, der am Äquator mit 
Überschallgeschwindigkeit zirkuliert. Dieser äquatoriale Jetwind bewegt sich fast sechsmal 
so schnell, wie der Planet rotiert. Die Winde entlang des Äquators dieses Planeten können 
Geschwindigkeiten von bis zu 33.000 Kilometern pro Stunde erreichen. Das wurde bei 
einem Exoplaneten noch nie beobachtet. Die Jetwinde sind über 60-mal schneller als die 
Winde auf dem Jupiter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 29: Kreuzkorrelationsanalyse von WASP-127 b mit atmosphärischen Merkmalen. Die 
linke Spalte steht für H2O, die mittlere für CO und die rechte für eine Kombination beider 
Moleküle. (oberes Feld) Die hellen Streifen zeigen die Detektion der verschiedenen 
Moleküle. Die Neigung ist auf die Umlaufbewegung des Planeten zurückzuführen. Die 
vorhergesagte Planetenbewegung wird durch die gestrichelte Linie dargestellt. In den 
mittleren Feldern ist die Umlaufbewegung des Planeten entfernt, daher verlaufen die 
Emissionsstreifen vertikal. Die letzten Felder zeigen die Kreuzkorrelationsfunktionen. Ein 
Maximum repräsentiert die Detektion des Moleküls. Die beiden in der Geschwindigkeit 
verschobenen Maxima deuten darauf hin, dass wir auf WASP-127 b Winde beobachten. 
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Die Daten zeigen außerdem, dass die Pole des Planeten im Vergleich zum sehr 
dynamischen Äquator kühler sind. Dies bestätigt das Vorhandensein signifikanter 
Breitengradunterschiede in der Atmosphäre, die bereits bei anderen Planeten unseres 
Sonnensystems beobachtet wurden. Bisher war es eine Herausforderung, solche 
Schwankungen bei extrasolaren Planeten zu beobachten. 
Die extrem hohen Windgeschwindigkeiten und die deutlich voneinander getrennten Signale 
ermöglichen es den Forschenden, unterschiedliche Regionen auf dem Planeten getrennt 
voneinander zu untersuchen. An der Stelle, an der der Jetstream von der hellen auf die 
dunkle Seite des Planeten übergeht, ist die Atmosphäre etwas heißer als auf der 
gegenüberliegenden Seite. 
Die Arbeit demonstriert, wie hochauflösende Instrumente wie CRIRES+ es Astronomen 
ermöglichen, die Wettermuster ferner Welten zu kartieren, auch ohne deren Oberflächen 
direkt beobachten zu können. Diese Entdeckung zeigt, wie wichtig Instrumente wie 
CRIRES+ sind und wie es die Arbeit des James Webb Space Telescope (JWST) ergänzt. 
Da CRIRES+ eine viel höhere spektrale Auflösung hat, wäre diese Entdeckung für das 
JWST nicht möglich gewesen. WASP-127 b mit seinen einzigartigen atmosphärischen 
Eigenschaften und starken Winden bietet eine faszinierende Fallstudie der 
atmosphärischen Dynamik auf Planeten weit außerhalb unseres Sonnensystems. Abb. 30 
zeigt eine künstlerische Darstellung der Wolken auf WASP-127 b. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 30: Künstlerische Darstellung der Atmosphäre von WASP-127 b (Foto: ESO). Eine 
Videoversion ist zu sehen unter https://www.youtube.com/watch?v=jYkA9iw9t8I) 
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4.3 Sternentstehung 

TLS-Wissenschaftler untersuchen viele Aspekte der Sternentstehung. Obwohl wir ein 
grobes Bild davon haben, wie Sterne entstehen, sind viele Aspekte noch wenig erforscht. 
Wir Astronomen gehen davon aus, dass Sterne aus einer Molekülwolke (Klasse-I-Objekte) 
entstehen und dieses Material aufgrund der Rotation zu einer Scheibe kollabiert. Diese 
Scheibe (protoplanetare Scheibe) bildet schließlich ein Planetensystem. Daher ist die 
Sternentstehung auch wichtig, um die Entstehung von Planetensystemen zu verstehen. 
Das Material aus der Scheibe lagert sich auf dem Stern an und erhöht dessen Masse. 
Damit die rotierende Wolke kollabieren und schließlich den Stern bilden kann, muss sie 
Drehimpuls abgeben. Man geht davon aus, dass dies durch Massenverlust durch Jets und 
Massenausflüsse möglich ist. 
 

4.3.1 Der energiereiche Akkretionsausbruch eines massereichen jungen Sterns 

Junge Sterne werden in Phasen schnellen Wachstums deutlich heller. Solche Phasen 
nennt man Akkretionsausbrüche. Forscher der Thüringer Landessternwarte haben den 
energiereichsten Akkretionsausbruch eines massereichen jungen Sterns identifiziert, der je 
entdeckt wurde. Sie modellierten erstmals, wie sich die Wärmestrahlung des Staubs in der 
Umgebung des jungen Sterns während eines solchen Ereignisses verändert. Solche 
zeitabhängigen Simulationen ermöglichen es Astronomen, Akkretionsausbrüche junger 
Sterne besser zu analysieren. 
Im Jahr 2019 berichteten Radioastronomen über einen plötzlichen Anstieg der Methanol-
Maser-Emission, einer bestimmten Art von Mikrowellenstrahlung, in der 
Sternentstehungsregion G323.46-0.08 (kurz G323). Diese Region befindet sich im 
Sternbild Zirkus am Südhimmel. Sie vermuteten, dass ein junger massereicher Stern in 
dieser Region einen Akkretionsausbruch erlebte. Als massereiche gelten Sterne, wenn sie 
mehr als acht Sonnenmassen haben. 
Dr. Verena Wolf und Dr. Bringfried Stecklum von der Thüringer Landessternwarte wollten 
die Ursache für den Anstieg der Mikrowellenstrahlung klären. Gab es tatsächlich einen 
Akkretionsausbruch? Um diese Frage zu beantworten, suchten sie nach Bildern von G323 
und wurden im Archiv des VISTA-Teleskops (Visible and Infrared Survey Telescope for 
Astronomy) der Europäischen Südsternwarte (ESO) fündig. VISTA kartierte die südliche 
Milchstraße im nahen infraroten Wellenlängenbereich. 
Die VISTA-Bilder (Abb. 31) konnten den Akkretionsausbruch bestätigen. Zahlreiche Bilder 
der Sternentstehungsregion G323 zu verschiedenen Zeitpunkten ermöglichten es dem 
Team, die zeitliche Helligkeitsänderung während des Ereignisses zu messen. Der 
Ausbruch dauerte etwa acht Jahre, von 2012 bis 2020. Es ist erst der sechste bestätigte 
Akkretionsausbruch eines massereichen Protosterns. 
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Abb. 31: Die Sternentstehungsregion G323, aufgenommen mit dem VISTA-Teleskop der 
Europäischen Südsternwarte im nahen Infrarot. Das rechte Bild aus dem Jahr 2015 zeigt, 
dass die Region deutlich heller leuchtet als 2010, was auf einen Akkretionsausbruch 
hindeutet. (Der cyanfarbene Bereich in der Bildmitte markiert eine Stelle, an der das Objekt 
für den Detektor zu hell war.) Quelle: TLS / Wolf et al. 2024. 
 

Wolf, Stecklum und ihr Team konnten den Verlauf des Strahlungsausbruchs mithilfe einer 
speziellen Software ihres Kollegen Professor Dr. Tim Harries von der University of Exeter, 
Großbritannien, modellieren. Zunächst simulierten sie die Temperaturänderung des 
Staubes zu verschiedenen Zeitpunkten während und nach dem Ausbruch. Anschließend 
berechneten sie, wie sich diese Temperaturänderung auf die Wärmestrahlung des Staubes 
auswirkt. Die Simulation sagte voraus, dass das Nachglühen des Akkretionsereignisses im 
Jahr 2022 noch im fernen Infrarotbereich nachweisbar sein könnte, obwohl der Ausbruch 
bereits 2020 endete. Dies ermöglichte es, die Energie des Ausbruchs durch 
Ferninfrarotmessungen mit dem Flugzeugobservatorium SOFIA (Stratospheric 
Observatory For Infrared Astronomy) einzugrenzen. Das Flugzeug und das Teleskop 
SOFIA wurden von der US-Raumfahrtbehörde NASA und dem Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt (DLR) bis Dezember 2022 betrieben. Die Beobachtungen im fernen 
Infrarot zeigten einen leichten Helligkeitsanstieg, der der Simulation entspricht. 

Durch die Kombination der VISTA- und SOFIA-Daten gelang Wolf, Stecklum und dem 
Team ein Durchbruch. Sie konnten die während des Akkretionsausbruchs freigesetzte 
Energie präzise bestimmen und die akkretierte Masse abschätzen. Der 
Akkretionsausbruch von G323 ist wahrscheinlich der stärkste jemals bei einem 
massereichen jungen Stern beobachtete Ausbruch. In acht Jahren wurde so viel Energie 
freigesetzt, wie die Sonne in 740.000 Jahren abgibt. Dieses außergewöhnliche Ereignis 
wurde vermutlich durch einen riesigen Materialklumpen mit etwa der siebenfachen Masse 
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Jupiters verursacht, der auf den Stern fiel. Die Kombination von Beobachtungsdaten in 
verschiedenen Wellenlängenbereichen und der Computersimulation ermöglichte es dem 
Forschungsteam erstmals, das Zusammenspiel zwischen der lokalen Staubverteilung und 
dem protostellaren Akkretionsausbruch präzise zu untersuchen. 
Zeitabhängige Simulationen wie diese können auch zur Beschreibung anderer 
staubumhüllter variabler Objekte wie aktiver galaktischer Kerne und entwickelter 
pulsierender Sterne verwendet werden. 
 

4.3.2 Akkretion und Ausfluss von Materie in massearmen Sternen 

Junge Sterne akkumulieren Materie aus ihrer sie umgebenden protoplanetaren Scheibe 
und erzeugen gleichzeitig starke Ausströmungen – diese beiden Prozesse prägen die 
endgültige Systemarchitektur des Sterns und seines Planetensystems. Das Director's 
Discretionary-Programm ULLYSES (Hubble „UV Legacy Library of Young Stars as 
Essential Standards“) nutzte 500 Umlaufbahnen des Hubble-Weltraumteleskops, um mehr 
als 80 massearme junge Sterne im nahen und fernen Ultraviolett zu untersuchen. Ziel war 
es, besser zu verstehen, wie sie Materie aus ihren protoplanetaren Scheiben akkretieren 
und welche Auswirkungen dies auf die Planetenentstehung und ihre Umgebung haben 
kann. Zeitgleich erweiterte das ESO Large Programme “PENELLOPE” diese 
Beobachtungen mit hoher Auflösung über den optischen Wellenlängenbereich und das 
nahe Infrarot. 
Im Rahmen des YTTHACA-Konsortiums („Young Stars at Tübingen, Tautenburg, 
Hamburg, and ESO – A Coordinated Analysis“) haben Dr. Thomas Sperling und Dr. 
Jochen Eislöffel in Zusammenarbeit mit Dr. Birgit Fuhrmeister und Dr. Ch. Schneider 
(Hamburg) sowie Dr. Carlo Manara und Dr. Justyn Campell-Wright (ESO) alle 34 
PENELLOPE-Ziele, die mit dem hochauflösenden optischen Spektrographen UVES am 
VLT beobachtet wurden, auf Ausflusssignaturen analysiert. Dabei konnten vier 
vielversprechende Ziele mit einer solchen Ausflussaktivität gefunden werden: die jungen 
Sternobjekte Sz 98, Sz 99, Sz 103 und XX Cha. Diese Ziele zeigen Ausflussaktivität in 
Form einer Hochgeschwindigkeitskomponente in der verbotenen Emissionslinie von 
Sauerstoff [OI] λ6300 und dem Nachweis weiterer Windlinien von einfach ionisiertem 
Schwefel und Stickstoff. 
Die beiden Quellen Sz 103 und XX Cha enthalten kleinräumige Jets, sogenannte Mikrojets, 
die mithilfe der Spektroastrometrie entdeckt werden konnten. Die getrennte Untersuchung 
der spektro-astrometrischen Signale hinsichtlich ihrer Hochgeschwindigkeits- und ihrer 
Niedriggeschwindigkeitskomponente liefert keine klaren Hinweise auf den Ursprung der 
Niedriggeschwindigkeitskomponente, d.h., ob diese von magnetohydrodynamisch 
angetriebenen Winden oder photoevaporativen Winden der protoplanetaren Scheibe 
herrührt. Gezielte Beobachtungen mit einem höheren Signal-Rausch-Verhältnis und unter 
Berücksichtigung des nun bekannten Positionswinkels der Mikrojets könnten jedoch die 
gewünschten Informationen liefern. Die spektro-astrometrische Analyse bestätigt zudem 
die binäre Natur der engen Doppelsterne in VW Cha und CVSO109. Zudem fanden wir 
Hinweise darauf, dass DK Tau B, CVSO 104 A und mutmaßlich Sz 115 ebenfalls 
spektroskopische Doppelsterne sind. 
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4.4 Radioastronomie 

4.4.1 Monographie zur datenintensiven Radioastronomie  

Eine der aktuellsten Fragen der Radioastronomie ist die Verarbeitung und Archivierung 
riesiger Datenmengen moderner Teleskope. Forscher der Thüringer Landessternwarte und 
des DLR-Instituts für Datenwissenschaften in Jena haben Expertenwissen zu diesem 
Thema im Buch „Datenintensive Radioastronomie“ zusammengefasst. 
Große internationale Radioteleskope wie das Low Frequency Array (LOFAR) und das 
Square Kilometre Array (SKA) erzeugen eine schier unvorstellbar große Datenmenge. 
Experten zufolge wird allein das Low-Band-Array des „Square Kilometre Array“ in 
Australien jährlich 5 Zettabyte (106 Petabyte) an Daten generieren. Zum Vergleich: Erst 
2016 überschritt der globale Internetverkehr erstmals die Grenze von 1 Zettabyte. 
In der modernen Radioastronomie werden Hunderte Gigabyte Daten pro Sekunde 
gesammelt und in sogenannten Pipelines verarbeitet, um wissenschaftlich nutzbare 
Ergebnisse zu generieren. Die Verarbeitung solch riesiger Datenmengen stellt eine große 
Herausforderung dar. Astronomen suchen daher nach effizienten Lösungen, die die 
Astrophysik in das sogenannte Exabyte-Zeitalter führen. 
Solch große Datenmengen erfordern ein Umdenken in der Datenverarbeitung auf allen 
Ebenen. Die folgenden exemplarischen Fragen, die Wissenschaftler zu beantworten 
versuchen, geben einen Einblick in die konkreten Herausforderungen: Wie können solche 
Datenmengen gehandhabt werden: Wie können sie erzeugt, gespeichert und archiviert 
werden? Wie lassen sich die Daten effizient komprimieren, ohne dass zu viele 
Informationen verloren gehen? Wie lassen sich in diesen riesigen Datenmengen seltene 
Ereignisse erkennen? Wie können die Daten einer großen Zahl von Wissenschaftlern leicht 
zugänglich gemacht werden? Wie sieht das Archiv der Zukunft aus? Und nicht zuletzt: Wie 
lässt sich die Datenverarbeitung nachhaltig, also energiesparend, gestalten? 
Im Rahmen eines von der Carl-Zeiss-Stiftung Jena geförderten Projekts zur Koordinierung 
der datenintensiven Radioastronomie in der Wissenschaftsregion Jena haben Marta 
Dembska vom Institut für Datenwissenschaft des DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt) in Jena sowie Eleni Vardoulaki, Alexander Drabent und Matthias Höft von der 
Thüringer Landessternwarte das Buch „Datenintensive Radioastronomie“ veröffentlicht. Sie 
haben die erste Monographie zu diesem Thema mit Beiträgen zahlreicher internationaler 
Experten herausgegeben. Dieses Buch bündelt Wissen aus verschiedenen 
Forschungsbereichen und bietet einen Überblick über den aktuellen Stand der 
datenintensiven Radioastronomie. 
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4.4.2 Erstes Subbogensekunden-Niederfrequenzbild zweier leistungsstarker Radiogalaxien  

Unser Verständnis über die Vorgänge in Radiogalaxien basiert  hauptsächlich auf 
Beobachtungen bei höheren Radiofrequenzen (≥1 GHz), mit welchen die 
charakteristischen Strukturelemente der Galaxien kartiert wurden, insbesondere die vom 
Schwarzen Loch ausgehenden Jets, den Regionen, in denen die Jets gestoppt werden 
(Hotspots), und der weiteren Entwicklung des magnetisierten Plasmas (Lobes). 
Beobachtungen mit LOFAR, einschließlich der internationalen Stationen, erlauben unser 
Verständnis von Radiogalaxien zu erweitern und insbesondere die spätere Entwicklung 
des magnetisierten Plasmas und seine Wechselwirkung mit dem umgebenden Medium, 
beispielsweise dem Intra-Cluster-Medium, aufzudecken. In einer detaillierten Studie 
wurden die ersten Bilder mit einer Auflösung von unter einer Bogensekunde (0,3 
Bogensekunden) bei 144 MHz von zwei leistungsstarken Radiogalaxien in der Umgebung 
von massereichen Galaxienhaufen, 3C 34 (Abb. 32) und 3C 320, mithilfe von LOFAR 
präsentiert. In diesen Objekten wurde eine Fülle von Strukturen aufgedeckt, darunter 
auffallend große Filamente entlang der Basis der Lobe in beiden Quellen, die räumlich mit 
dichten Regionen im umgebenden Medium verbunden sind.  
 
Diese Arbeit hat das Potenzial für empfindliche, hochauflösende Beobachtungen mit 
LOFAR aufgezeigt. Die Wechselwirkung von Ausflüssen (Jets, Lappen) mit ihrem 
umgebenden Medium, beispielsweise in Galaxienhaufen und -gruppen, ist derzeit nur 
unzureichend verstanden. Mit mehr und tieferen Beobachtungen dieser Art werden wir 
unser Verständnis der Auswirkungen aktiver galaktischer Kerne auf ihre Umgebung 
deutlich verbessern. 
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Abb. 32: Die Radiogalaxie 3C 34 in einer Beobachtung mit LOFAR (HBA, 144 MHz). 
Hervorzuheben ist, dass diese Abbildung eine der ersten Arbeiten ist, in der die über 
Europa verteilten LOFAR-Stationen benutzt wurden, um Radiogalaxien mit LOFAR mit 
sehr hoher Auflösung (etwa 0.3 Bogensekunden) zu kartieren. 
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5. Nationale und internationale Forschungskooperationen  
Für die TLS ist die Teilnahme an nationalen und internationalen Kooperationen wichtig. 
Diese Vernetzung trägt dazu bei, die Forschung an der TLS auf höchstem Niveau zu 
halten, das Institut in die Entwicklung neuer Instrumente an anderen Einrichtungen 
einzubinden und die Chancen auf Förderung durch nationale und internationale 
Einrichtungen zu erhöhen. Diese Kapitel listet die internationalen 
Forschungskooperationen auf, an denen die Thüringer Landessternwarte beteiligt ist: 
ANDES ist ein leistungsstarker Spektrograf, der am Extremely Large Telescope (ELT) der 
ESO installiert wird. ANDES steht für "ArmazoNes high Dispersion Echelle Spectrograph". 
ANDES ist ein leistungsstarker Spektrograf, der am Extremely Large Telescope (ELT) der 
ESO installiert werden wird. Der Spektrograf wird eine rekordverdächtige 
Wellenlängenpräzision im sichtbaren und nahen infraroten Bereich des Lichts aufweisen. 
In Kombination mit dem leistungsstarken Spiegelsystem des ELT wird es neue 
Beobachtungsmöglichkeiten für zahlreiche Forschungsbereiche der Astronomie eröffnen. 
Die Forschenden werden mit dem Instrument nach Anzeichen von Leben auf extrasolaren 
Planeten suchen sowie die allerersten Sterne des Universums identifizieren. Zudem 
werden sie Variationen der fundamentalen Konstanten der Physik testen und die 
Beschleunigung der Ausweitung des Universums messen. 
 
Die ESO hat mit einem internationalen Konsortium eine Vereinbarung zur Planung und 
zum Bau von ANDES unterzeichnet. Das internationale Konsortium besteht aus 32 
Forschungsinstituten in 13 Ländern weltweit. Diese sind: 

● Brazil: Board of Stellar Observational Astronomy, Universidade Federal do Rio 
Grande do Norte, Observatório Nacional 

● Canada: Observatoire du Mont-Mégantic and the Trottier Institute for Research on 
Exoplanets, Université de Montréal 

● Denmark: Instrument Centre for Danish Astrophysics on behalf of Niels Bohr 
Institute, Aarhus University, Danmarks Tekniske Universitet 

● France: Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) on behalf of 
Observatoire de la Côte d’Azur, Université Côte d’Azur (LAGRANGE), Laboratoire 
d’Astrophysique de Marseille, Aix-Marseille Université, Centre National d’Etudes 
Spatiales (LAM), Institut de Recherche en Astrophysique et Planetologie, Université 
Toulouse III-Paul Sabatier (IRAP), Institut de Planétologie et d’Astrophysique de 
Grenoble, Université Grenoble-Alpes (IPAG), Laboratoire Univers et Particules de 
Montpellier, Université de Montpellier (LUPM), Institut d’Astrophysique de Paris, 
Sorbonne Université (IAP), Laboratoire de Météorologie Dynamique, Ecole Normale 
Supérieure, Ecole Polytechnique, Sorbonne Université (LMD) 

● Germany: Leibniz-Institut für Astrophysik Potsdam (AIP), Institut für Astrophysik und 
Geophysik, Georg-August-Universität Göttingen (IAG), Atmospheric Physics of 
Exoplanets Department, Max-Planck-Institut für Astronomie Heidelberg (MPIA), 
Zentrum für Astronomie, Universität Heidelberg (ZAH), Thüringer Landessternwarte 
Tautenburg (TLS), Hamburger Sternwarte, Universität Hamburg (UHH) 

● Italy: INAF, Istituto Nazionale di Astrofisica (Lead Technical Institute) 
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● Poland: Nicolaus Copernicus University in Torun 
● Portugal: Instituto de Astrofísica e Ciências do Espaço (IA) at Centro de Investigaço 

em Astronomia/Astrofísica da Universidade do Porto (CAUP), Instituto de Astrofísica 
e Ciências do Espaço at Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, 
Associação para a Investigação e Desenvolvimento de Ciências (FCiências.ID) 

● Spain: Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC); Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC, Spain) on behalf of Instituto de Astrofísica de 
Andalucía (IAA), Centro de Astrobiología de Madrid (CSIC-INTA) 

● Sweden: Lund University, Stockholm University, Uppsala University 
● Switzerland: Département d’Astronomie, Université de Genève; Weltraumforschung 

und Planetologie, Physikalisches Institut, Universität Bern 
● United Kingdom: Science and Technology Facilities Council, United Kingdom 

Research and Innovation on behalf of Cavendish Laboratory & Institute of 
Astronomy, University of Cambridge; UK Astronomy Technology Centre; Institute of 
Photonics and Quantum Sciences, Heriot-Watt University 

● USA: Department of Astronomy, University of Michigan 

Abbildung 33 zeigt den aktuellen Stand des Baus des ELT sowie eine künstlerische 
Vorstellung des endgültigen Teleskops. Die erste Lichtmessung und die wissenschaftliche 
Überprüfung des Teleskops sind für 2028 geplant. 

 
Abb. 33 (links): Künstlerische Darstellung des fertiggestellten ELT. 
(rechts) Der aktuelle Stand des Baus des ELT im Jahr 2024. Fotos: ESO 

 
CARMENES: Das CARMENES-Konsortium wurde gegründet, um den CARMENES-
Spektrografen am 3,5-m-Teleskop auf dem Calar Alto, Spanien, zu bauen und zu 
betreiben. Es besteht aus 5 spanischen Instituten: Institut de Ciències de l'Espai 
(Barcelona), Universidad Complutense de Madrid, Instituto de Astrofísica de Andalucía 
(Granada), Instituto de Astrofísica de Canarias, Centro de Astrobiología (Madrid), Centro 
Astronómico Hispano-Alemán (Calar Alto) und aus 5 deutschen Instituten: Max-Planck-
Institut für Astronomie (Heidelberg), Hamburger Sternwarte (Hamburg), Institut für 
Astrophysik (Göttingen), Landessternwarte Königstuhl (Heidelberg) und TLS (Tautenburg). 
Artie Hatzes ist derzeit Mitglied des Wissenschaftsausschusses.  
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CRIRES+: Das CRIRES+-Konsortium wurde gegründet, um den CRIRES+-Spektrografen 
für das 8-m-VLT der ESO am Paranal zu finanzieren und zu bauen (Abb. 34). Tautenburg 

ist das federführende Institut (PI: Hatzes). 
Die anderen Mitglieder sind das Institut 
für Astrophysik, Göttingen (Co-I: Reiners), 
die Universität Uppsala, Schweden (Co-I: 
Piskunov) und INAF-Acetri, Italien (Oliva). 
Das CRIRES+-Konsortium koordiniert 
und verwaltet die dem Konsortium 
gewährte garantierte Beobachtungszeit 
von 62 Nächten. 
 
 
Abb.34: CRIRES+ am Very Large 
Telescope der ESO. Foto: ESO  
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D-LOFAR IV: Dieses vom BMBF geförderte Konsortium hat zum Ziel, einen wesentlichen 
Beitrag zur Entwicklung von LOFAR zu leisten. An der TLS wird eine Stelle für einen 
Softwareentwickler finanziert. 
D-MeerKAT: Dieses vom BMBF geförderte Konsortium will einen wesentlichen Beitrag zur 
Softwareentwicklung für das MeerKAT-Teleskop, einem Vorläufer des Square Kilometre 
Array, leisten. Die TLS ist ein assoziiertes Mitglied. 
EGAPS: Die European Galactic Plane Surveys (EGAPS) bestehen aus den optischen 
Multiband-UBgriHalpha-Durchmusterungen der galaktischen Ebene IPHAS und UVEX, die 
mit dem Isaac-Newton-Teleskop auf La Palma durchgeführt werden, und der südlichen 
Durchmusterung VPHAS+, die als öffentliche ESO-Durchmusterung am VST auf Paranal 
durchgeführt wird. Die TLS (Dr. Eislöffel und Dr. Stecklum) war ein Partner bei der 
Beschaffung des großen Halpha-Schmalbandfilters für die Fokalebene des VST.  
ENGRAVE: ENGRAVE steht für Electromagnetic counterparts of gravitational wave 
sources at the Very Large Telescope. Diese internationale Zusammenarbeit bringt mehr 
als 250 Wissenschaftler zusammen, die alle instrumentellen Ressourcen der Europäischen 
Südsternwarte (ESO) nutzen, um schnelle optische/nahe Infrarot- und Sub-mm-
Nachbeobachtungen von Gravitationswellenereignissen durchzuführen und theoretische 
Interpretationen zu liefern. Das Hauptziel von ENGRAVE ist die Suche nach Kilonova-
Emissionen, die auf Verschmelzungen von Neutronensternen mit Neutronensternen folgen 
und mit LIGO/Virgo-Gravitationswellenereignissen zusammenhängen. Die TLS wird an 
Folgebeobachtungen von optisch identifizierten Verschmelzungsereignissen unter 
Verwendung des Mehrkanal-Imagers GROND (eine Zusammenarbeit zwischen dem Max-
Planck-Institut für extraterrestrische Physik in Garching und TLS) beteiligt sein und diese 
leiten. 
ESA_NEO: Seit 2010 beteiligt sich die TLS an den weltweiten Bemühungen zur 
Identifizierung und Verfolgung erdnaher Asteroiden (NEAs), d. h., von Asteroiden, die der 
Erde schaden könnten. Die Messung zusätzlicher Positionen von Objekten, die erst 
kürzlich durch spezielle Untersuchungen entdeckt wurden, ist entscheidend für die 
Verfeinerung ihrer Umlaufbahnen. Diese Tätigkeit wird im Rahmen des NEOCP-
Programms des Minor Planet Center (MPC) koordiniert. 
EXOWORLD: TLS ist Teil von EXOWORLD, einem vierjährigen EU-Horizont-2020-
Programm, das Teil des Research and Innovative Staff Exchange (RISE) ist. Die 
Finanzierung für dieses Programm wurde 2022 bewilligt. Die TLS spielte eine wichtige 
Rolle bei der Vorbereitung des Antrags. EXOWORLD zielt darauf ab, neuartige Detektions-
, Charakterisierungs- und statistische Techniken zu entwickeln, um die grundlegende 
Physik zu verstehen, die die Entwicklung von Planetensystemen vorantreibt, und um 
herauszufinden, welche Bedingungen für Leben gegeben sein müssen. Das EXOWORLD-
Netzwerk umfasst 12 Organisationen aus 8 Ländern: Thüringer Landessternwarte, 
Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt, Rheinisches Institut für Umweltforschung an 
der Universität zu Köln (DE), Astronomicky Ustav AV CR (CZ), Unversita Degli Studi di 
Torino (IT), Chalmers Tekniska Hogskola (SE), The University of Texas at Austin (USA), 
Wesleyan University (USA), Inter-university Research Institute Corporation National 
Institutes of Natural Sciences (Japan), Pontificia Universidad Catolica de Chile (Chile), 
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Universidad Chile (Chile), und Institut Jozef Stefan (SL). Es nutzt interdisziplinäres und 
internationales Fachwissen, um die Vielfalt der Exoplaneten zu untersuchen. 
Das Programm unterstützt langfristige wissenschaftliche Aufenthalte von jungen und 
erfahrenen Forschern, um Ziele in vier Bereichen der Exoplanetenforschung zu erreichen: 
Entdeckung, Charakterisierung, Statistik und die Voraussetzung für Leben. Das Projekt 
umfasst eine Reihe von Schulungs- und Vernetzungsaktivitäten, die darauf abzielen, 
Wissen zwischen den Teilnehmern zu transferieren, die individuellen Fähigkeiten zu 
verbessern und die berufliche Entwicklung zu fördern.  
Europäisches Feuerkugelnetzwerk: 2019 schloss die TLS eine Vereinbarung mit dem 
Ondřejov-Observatorium in der Tschechischen Republik, um ein Spectral Digital 
Autonomous Fireball Observatory (SDAFO) als Knotenpunkt des Europäischen 
Feuerkugel-Netzwerks (EFN, PI: Dr. Jiri Borovicka) zu betreiben. Ziel des EFN ist die 
Aufzeichnung von Feuerkugel-Meteorereignissen mit Hilfe eines Netzwerks von Kameras 
in der Tschechischen Republik und Deutschland. Mithilfe der Triangulation kann der 
erwartete Einschlagsort berechnet und das Gebiet nach Meteoritenfragmenten abgesucht 
werden. Die TLS stellte einen Standort und wichtige technische Unterstützung für die 
Installation von SDAFO zur Verfügung (Abbildung 9). Das SDAFO arbeitet automatisiert. 
Falls es doch einmal technische Schwierigkeiten mit der Kamera geben sollte, können die 
Mitarbeiter der Werkstatt in der TLS diese sofort beheben. 
GLOW: Die TLS ist Gründungsmitglied des German Long Wavelength Consortium 
(GLOW), das die deutschen LOFAR-Aktivitäten koordiniert. Dr. Matthias Hoeft, 
stellvertretender Direktor der TLS, ist seit 2020 der Vorsitzende des GLOW-Konsortiums. 
Internationales LOFAR-Teleskop (ILT): Die TLS ist mit ihrer LOFAR-Station Teil des 
Internationalen LOFAR-Teleskops. Als Gegenleistung für unsere Investition erhält die TLS 
garantierten Zugang zum LOFAR-Array. 
KESPRINT: KESPRINT ist ein internationales Konsortium mit 47 Mitgliedern in 9 Ländern 
(Deutschland, Österreich, Italien, Spanien, Schweden, Dänemark, Niederlande, USA, 
Japan). Es widmet sich der Entdeckung und Charakterisierung von transitierenden 
Exoplaneten, die durch weltraumgestützte Missionen entdeckt wurden. Die TLS ist ein 
Gründungsmitglied von KESPRINT und hat an der Ausarbeitung der Absichtserklärung des 
Konsortiums mitgewirkt.  
LOFAR ERIC: Anfang 2024 wurde LOFAR in eine eigenständige Rechtsform überführt: ein 
Konsortium für eine europäische Forschungsinfrastruktur, bekannt als European Research 
Infrastructure Consortium (ERIC). Die Europäische Kommission beschloss, LOFAR 
aufgrund der europaweiten Bedeutung des Radioteleskops als europäisches 
Forschungsinfrastruktur-Konsortium zu gründen. Um das internationale LOFAR-Teleskop 
mit der neuen europäischen Rechtsform fit für die Zukunft zu machen, gründete der 
LOFAR-ERIC-Rat am 22. Januar 2024 offiziell LOFAR ERIC. Vorangegangen war eine 
mehrjährige Vorbereitung. 
Die neue Organisationsstruktur als European Research Infrastructure Consortium spiegelt 
die Beteiligung vieler europäischer Länder wider und ermöglicht es ihnen, LOFAR 
gemeinsam weiterzuentwickeln. Professor Dr. Matthias Hoeft, stellvertretender Direktor der 
Thüringer Landessternwarte, koordiniert das deutsche LOFAR-Konsortium. Die TLS vertritt 
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damit die deutschen wissenschaftlichen Interessen im LOFAR ERIC Council als 
sogenannte Representing Entity. 
Am 10. Juni 2024 nahmen Professor Dr. Hoeft und der Direktor der Thüringer 
Landessternwarte, Professor Dr. Markus Roth, an der Gründungsfeier von LOFAR ERIC in 
Dwingeloo teil. Der Empfang fand in der Zentrale statt (Abb. 35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 35: Empfang in Dwingeloo, Niederlande, zur Feier von LOFAR ERIC. Foto: ASTRON 
 
Optics4Space: Die TLS und Fraunhofer IOF Jena haben über die Forschergruppe 
"Optics4Space" eine Kooperation gegründet, um innovative Optiken für den 
astronomischen Einsatz auf Kleinsatelliten zu entwickeln. 
PLATOSpec: Das PLATOSpec-Konsortium besteht aus dem Ondřejov-Observatorium (Dr. 
Petr Kabath), der Pontifica Universidad Católica de Chile (Prof. Leonardo Vanzi) und der 
Thüringer Landessternwarte (Prof. Dr. Artie Hatzes, Dr. Eike Guenther). Es hat den 
hochauflösenden Spektrografen PLATOSpec für das 1,52-Meter-Teleskop der ESO in La 
Silla, Chile, gebaut und das Teleskop modernisiert. Nun teilt sich das Konsortium die 
Beobachtungszeit an dem Teleskop mit PLATOSpec. 
PUNCH4NFDI: Dieses Particles, Universe, Nuclei & Hadrons for the NFDI Konsortium 
wurde von der DFG im Rahmen der Nationalen Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) 
gefördert. Die TLS ist eine mitantragstellende Einrichtung. 
SOLARNET: Als Teil des EU H2020 High-resolution Solar Physics Network (SOLARNET) 
Projekts unterstützte die TLS als Konsortialpartner das Zugangsprogramm zum 
Vakuumturm-Teleskop (VTT) in Izana, Teneriffa. Das VTT wird gemeinsam vom Institut für 
Sonnenphysik in Freiburg, dem Leibniz-Institut für Astrophysik in Potsdam und dem Max-
Planck-Institut für Sonnensystemforschung in Göttingen betrieben. Die TLS stellte ihr 
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Fachwissen für den Betrieb des HELLRIDE-Instruments (Helioseismological Large Region 
Interferometric Device) am VTT zur Verfügung.  
Darüber hinaus leitete die TLS das Arbeitspaket zur Entwicklung von Instrumenten für 
synoptische Beobachtungen der Sonne, das eine vorläufige Designstudie für SPRING 
beinhaltete. 
Verein für datenintensive Radioastronomie e.V. (VdR): Die TLS ist Gründungsmitglied 
des VdR mit Sitz in Jena. Der VdR hat derzeit dreizehn Mitglieder und koordiniert die 
deutschen Bemühungen um das Square Kilometre Array. Dr. Matthias Höft, 
stellvertretender Direktor der TLS ist Sekretär des VdR. 
YTTHACA: YTTHACA steht für "Young Stars at Tübingen, Tautenburg, Hamburg, and 
ESO --- A Coordinated Analysis". Dieses Projekt wurde gegründet und finanziert, um eine 
substanzielle deutsche Beteiligung an der Auswertung von Daten zu ermöglichen, die im 
Rahmen des ESO Large Programme "PENELLOPE" und des HST Director's Discretionary 
Programme "ULLYSES" gewonnen wurden. ULLYSES (Hubble "UV Legacy Library of 
Young Stars as Essential Standards") nutzte die Zeit von 1.000 Umläufen des HST, um 
sowohl Sterne mit hoher als auch mit niedriger Masse zu beobachten und dabei die 
einzigartigen UV-Fähigkeiten des HST zu nutzen.  
Sowohl massereiche als auch massearme Sterne weisen verschiedene komplexe UV-
Emissionsprozesse auf, die ihre Umgebung stark beeinflussen, aber schwer zu 
modellieren sind. Die UV-Emission bei der Sternentstehung ist von zentraler Bedeutung für 
eine Vielzahl wichtiger astrophysikalischer Fragestellungen, die von der kosmischen 
Reionisation bis zur Entstehung von Planeten reichen. Zeitgleich mit ULLYSES erhielt 
PENELLOPE 250 Stunden Beobachtungszeit am VLT der ESO, um die spektroskopischen 
Beobachtungen mit hoher spektraler Auflösung im optischen Bereich und im nahen Infrarot 
für die mehr als 80 massearmen Sterne des Projekts zu erweitern. 
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6. Workshops und Konferenzen an der Thüringer Landessternwarte 
 
Das Tautenburg-Bamberg-Potsdam-Seminar 
Das Tautenburg-Bamberg-Potsdam-Seminar ist ein jährliches Treffen zwischen 
Wissenschaftlern der TLS, des Astronomischen Instituts der Dr. Karl Remeis Sternwarte in 
Bamberg und des Instituts für Physik und Astronomie der Universität Potsdam. Ziel ist es, 
Kooperationen zu fördern, Ideen auszutauschen und die astronomische Forschung in 
Mitteldeutschland zu stärken. 
Am 10. Oktober 2024 fand das Treffen in Tautenburg mit etwa 40 Teilnehmern statt (Abb. 
36). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 36: Die Teilnehmer des Tautenburg-Bamberg-Potsdam-Seminars 
 
Workshop zu Perspektiven der Sonnenphysik 
Nach der Einweihung des neuen Tautenburger Sonnenlabors TauSoL am Vormittag des 
17. Oktober 2024 fand am Nachmittag ein Workshop zu den Perspektiven der 
Sonnenphysik statt. 
Im Mittelpunkt standen die offenen Fragen der Sonnenphysik zum Verständnis der solaren 
Variabilität und der Auswirkungen auf das Weltraumwetter und das Klima sowie der 
astrophysikalischen Prozesse vom tiefen Inneren bis zur äußeren Atmosphäre. 
Darüber hinaus wurde der Bedarf an synoptischen und hochauflösenden Beobachtungen 
zur Untersuchung sowohl der groß- als auch der kleinskaligen Prozesse hervorgehoben. 
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Workshop zur Vermessung der galaktischen Ebene mit dem Radioteleskop MeerKAT 
Rund zwanzig Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts für Radioastronomie (MPIfR) und 
der Thüringer Landessternwarte trafen sich Ende Oktober 2024 zu einem Workshop in 
Tautenburg. Die beiden astronomischen Institute arbeiten gemeinsam an der Auswertung 
von Daten, die bei der Vermessung der galaktischen Ebene mit dem Radioteleskop 
MeerKAT in Südafrika gewonnen wurden. Während des Workshops in Tautenburg 
diskutierten die Wissenschaftler den aktuellen Stand der Datenauswertung. Außerdem 
bereiteten sie die ersten wissenschaftlichen Studien der laufenden Durchmusterung vor. 
Eine Kartierung des südlichen Teils der Milchstraße und des Zentrums der Milchstraße ist 
ein Nebenprodukt der Durchmusterung. Die Zusammenarbeit zwischen dem MPIfR und 
dem TLS zielt darauf ab, die aufgenommenen Daten zu analysieren, um mehr über 
Objekte zu erfahren, die in der Milchstraße mit Radioteleskopen beobachtet werden 
können. Dabei handelt es sich insbesondere um Regionen, in denen sich vor kurzem neue 
Sterne gebildet haben oder gerade bilden (Sternentstehungsgebiete) und um die Überreste 
von Sternen, die mit einer Explosion das Ende ihrer Entwicklung erreicht haben 
(Supernova-Überreste). Darüber hinaus werden auch äußere Hüllen beobachtet, die 
Sterne während ihrer Entwicklung "abwerfen", sowie mysteriöse linienartige Strukturen, 
von denen man annimmt, dass sie die Magnetfelder in der Milchstraße sichtbar machen. 
Die Durchmusterung ist noch nicht abgeschlossen. Insgesamt wird das MeerKAT-Teleskop 
im Rahmen des MMGPS (MeerKAT Galactic Plane Survey) mit 3.000 Stunden 
Teleskopzeit die südliche Milchstraße kartieren. Das Besondere an dieser Durchmusterung 
ist, dass drei verschiedene Frequenzbänder verwendet werden, die wie "Farben" für 
Radioteleskope sind. Die Empfänger für eine der "Farben" wurden am Max-Planck-Institut 
für Radioastronomie entwickelt. Diese mehrfarbige Kartierung der galaktischen Ebene ist 
einzigartig und liefert eine Fülle von Informationen. Auf dem Workshop in Tautenburg 
wurden der aktuelle Stand der Durchmusterung und erste Ergebnisse vorgestellt. Die 
Wissenschaftler diskutierten auch die nächsten Schritte der Analyse. 
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7. Akademische Kooperationen  
Als Forschungsinstitut arbeitet die Thüringer Landessternwarte mit anderen Instituten und 
Universitäten im In- und Ausland zusammen. Diese Vernetzung hat viele Vorteile. Die TLS 
gewinnt dadurch qualifizierte Masterstudenten und Doktoranden, die an spannenden 
Forschungsprojekten mitarbeiten. Die Universitäten profitieren davon, dass ihre 
Studierenden mit den neuesten Forschungsergebnissen vertraut gemacht werden. 
 
7.1 Hochschulkooperationen in Deutschland 
Friedrich-Schiller-Universität Jena:  
Die längste und stärkste Kooperation besteht mit der Friedrich-Schiller-Universität in Jena. 
Professor Dr. Markus Roth, Direktor der Thüringer Landessternwarte, hat einen 
Lehrauftrag am Institut für Physik und Astronomie der FSU. Wissenschaftler des TLS 
unterrichten auch spezielle Kurse in Astrophysik. 
 
Universität Leipzig:  
Astronomiekurse sind oft die beliebtesten Physikkurse, die an Universitäten angeboten 
werden. Am Fachbereich Physik der Universität Leipzig gibt es keine Lehrkräfte, die in der 
Astronomie arbeiten. Prof. Dr. Matthias Hoeft und Dr. Eike Günther halten an der 
Universität Leipzig Vorlesungen in Astronomie und betreuen dort Studenten. 
Die TLS profitiert sehr von den Vorlesungen, die ihre Mitarbeiter an der Uni in Leipzig 
halten. Der Fachbereich Physik verfügt über eine internationale Schule, in der der Lehrplan 
vollständig auf Englisch abgehalten wird. Dies zieht Studierende aus der ganzen Welt an. 
Viele dieser jungen Wissenschaftler entscheiden sich dafür, ihre Master- und 
Doktorarbeiten an der TLS zu schreiben. Unser Institut hat den Vorteil, dass es Studenten 
sowohl von der FSU als auch von der nur eine Zugstunde entfernten Universität Leipzig 
gewinnen kann. 
 
7.2 Internationale akademische Kooperationen 
Die Thüringer Landessternwarte arbeitet seit vielen Jahren mit Universitäten in Uganda 
zusammen. Dr. Benard Nsamba und Dr. Cosmos Dumba, beide aus Uganda, waren im 
Mai 2024 zu Gast an der Thüringer Landessternwarte (TLS) (Abb. 37     ). Dr. Nsamba ist 
Dozent und Branco-Weiss-Stipendiat am Fachbereich Physik der Kyambogo-Universität in 
Ugandas Hauptstadt Kampala. Dr. Dumba ist Dozent an der Mbarara University of Science 
and Technology in der Stadt Mbarara, Uganda. 
Die Zusammenarbeit mit Dr. Dumba begann, als er 2014 an die Thüringer 
Landessternwarte kam, um seine Doktorarbeit auf dem Gebiet der Radioastronomie zu 
schreiben. Im Jahr 2019 wurde er an der Friedrich-Schiller-Universität Jena promoviert. 
Betreut wurde seine Forschungsarbeit von Professor Dr. Matthias Hoeft, stellvertretender 
Direktor der Thüringer Landessternwarte. 
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Der Forschungsschwerpunkt von Dr. Nsamba liegt im Bereich der Asteroseismologie. Er 
promovierte an der Universität von Porto in Portugal. Er leitet eine Gruppe an der 
Kyambogo Universität in Uganda, die ein Partner des Max-Planck-Instituts für Astrophysik 
in Garching ist. Die Forschungsgebiete von Dr. Dumba und Nsamba passen gut zu den 
Arbeiten an der TLS. 
Die Zusammenarbeit zwischen den Universitäten in Uganda und der Thüringer 
Landessternwarte ist sehr aktiv. Dr. Eike Günther, Wissenschaftler an der Thüringer 
Landessternwarte, war dort Gastdozent und hielt zusammen mit Dr. Hatzes und Dr. Höft 
Vorträge auf der ersten „Sub-Saharan Africa Advanced Astronomy Summer School“ im 
Jahr 2022. Dr. Günther betreute außerdem die Doktorarbeit von Priscilla Muheki, die als 
erste an einer Universität in Uganda in Astronomie promovierte. 
Während ihres Besuchs 2024 sprachen Dr. Nsamba und Dr. Dumba mit den Forschern der 
TLS darüber, wie sie ihre wissenschaftliche Zusammenarbeit intensivieren können. Die 
Universitäten Kyambogo und Mbarara erweitern derzeit ihre bislang kleinen 
Astronomieabteilungen. Sie erörterten gemeinsame Forschungsprojekte und ob ein 
wissenschaftlicher Austausch zwischen Studierenden und Wissenschaftlern möglich ist. 
Dr. Nsamba wurde kürzlich zum Leiter der Partnergruppe des Max-Planck-Instituts für 
Astrophysik an der Universität Kyambogo ernannt. Die bestehende Zusammenarbeit mit 
der TLS spielte eine wichtige Rolle bei der Genehmigung dieser Partnergruppe. Im 
Rahmen dieser Forschungseinheit etablieren die TLS und die Kyambogo University ein 
Praktikumsprogramm. Die ersten Praktikanten aus Uganda werden 2025 erwartet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 37: Besuch unserer ugandischen Kollegen an der TLS.  
Von links nach rechts: Bernard Nsamba (Kyambogo University, Uganda), Hans-Peter 
Doerr, Aashana Tripathi, Eike Guenther, Artie Hatzes (TLS), Cosmos Dumba (Mbarara 
University, Uganda) und Matthias Hoeft (TLS). 
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8. Öffentlichkeitsarbeit 
Öffentlichkeitsarbeit ist aus zwei Gründen ein sehr wichtiger Bestandteil der Arbeit der 
TLS. Erstens finanzieren die Steuerzahler das Observatorium. Als „Hausherren“ haben sie 
ein Recht darauf, über die Arbeit Thüringer Landessternwarte, ihre Bedeutung und die 
sinnvolle Verwendung ihrer Steuergelder informiert zu werden. Zweitens bietet sie die 
Möglichkeit, die Öffentlichkeit für wissenschaftliche Themen zu begeistern. Ein wichtiger 
Aspekt dabei ist die Gewinnung junger Menschen für die Wissenschaft. Wir hoffen, die 
nächste Generation von Wissenschaftlern und Ingenieuren zu inspirieren. 
Die TLS hat das Glück, dass Astronomie eine Wissenschaft ist, die der Öffentlichkeit leicht 
zugänglich ist. Unsere Aufgabe ist es, die Wunder und die Schönheit des Nachthimmels zu 
vermitteln und der Öffentlichkeit zu zeigen, was wir über unser Universum lernen können. 
 

8.1 Öffentliche Veranstaltungen an der Thüringer Landessternwarte und in Jena 

Die TLS veranstaltet im Wechsel zwei große öffentliche Veranstaltungen: den Tag der 
offenen Tür im Sommer tagsüber und die Lange Nacht der Sterne im Herbst abends bwz. 
nachts. Die beiden Veranstaltungen finden jährlich abwechselnd statt. 2024 nahmen wir 
auch am Tag des offenen Denkmals teil. 
Zusätzlich lädt die TLS immer am ersten Donnerstag jeden Monats zu einer öffentlichen 
Führung ein. Besucher können ohne Reservierung an einer Führung durch das 
Kuppelgebäude des 2-Meter-Teleskops teilnehmen. Auch Führungen für Gruppen sind 
nach vorheriger Anmeldung möglich. In den Jahren 2023 und 2024 veranstalteten wir 108 
Führungen für 1.297 Besucher. 
 

8.1.1 Tag der offenen Tür 

Alle zwei Jahre veranstaltet die TLS einen „Tag der offenen Tür“. Im Jahr 2023 fand dieser 
am 11. Juni statt. An diesem Tag kamen 1.020 Besucher zur Sternwarte. Sie hörten 
Vorträge über die Forschungsarbeit der Wissenschaftler und nahmen an Führungen zum 
Teleskop teil. Die Gäste konnten Sonnenbeobachtungen mit kleinen Teleskopen 
durchführen und Radiobeobachtungen unserer LOFAR-Station verfolgen. 
 

8.1.2 Die Lange Nacht der Sterne 

Am 26. Oktober 2024 veranstaltete die TLS die Lange Nacht der Sterne. Diese 
Veranstaltung wurde ins Leben gerufen, um der Öffentlichkeit die nächtliche Arbeit der 
Astronomen zu zeigen, aber vor allem, um der Öffentlichkeit die Schönheit des 
Nachthimmels zu präsentieren (vorausgesetzt, das Wetter spielt mit). Unser Observatorium 
hat das Glück, an einem Ort mit einem der dunkelsten Nachthimmel in Deutschland zu 
sein. 
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Über 1.400 Besucher kamen an diesem Oktoberabend in den Genuss eines 
wunderschönen und überwiegend klaren Nachthimmels. Es wurden Vorträge zu 
verschiedenen astronomischen Themen und zur Forschung an der TLS angeboten. Kleine 
Teleskope in der Nähe des LOFAR-Feldes zeigten der Öffentlichkeit interessante 
astronomische Objekte. Der beliebteste Anlaufpunkt war das 2-Meter-Teleskop, dessen 
Beobachtungsbetrieb gezeigt wurde. Als besonderes Highlight konnten die Gäste die 
Beobachtung des Kometen C/2023 A3 Tsuchinshan-ATLAS bewundern (Abb. 38). 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 38 (links): Die Besucher vor der offenen Kuppel während der Langen Nacht der Sterne. 
(rechts) Der Komet C/2023 A3 Tsuchinshan-ATLAS, betrachtet mit dem 2-Meter-Teleskop. 

 

8.1.3 Tag des offenen Denkmals 

Seit 30 Jahren öffnen Denkmäler in ganz 
Deutschland am jährlichen Tag des 
offenen Denkmals ihre Türen für die 
Öffentlichkeit. 2023 fand dieser am 10. 
September unter dem Motto 
„Talentdenkmal“ statt. Eröffnungsort im 
Landkreis war die Thüringer 
Landessternwarte, da das Alfred-Jensch-
Teleskop unter Denkmalschutz steht. 
Eröffnet wurde die Veranstaltung von 
Landrat Andreas Heller (Bild links). Es 
folgten Grußworte des scheidenden 
Leiters der Sternwarte, Prof. Dr. Hatzes. 
Für musikalische Unterhaltung sorgte der 
Kindergarten „Sterntaler“. Die Mitarbeiter 

der Sternwarte boten an diesem Tag 320 Gästen Führungen an. 
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8.1.4 Die Lange Nacht der Wissenschaften in Jena  

Die Lange Nacht der Wissenschaften hat sich als Form der Wissenschaftskommunikation 
und Öffentlichkeit in Deutschland etabliert. An einem Abend im Jahr veranstalten große 
wissenschaftliche Einrichtungen einer Stadt Vorträge und Demonstrationen für die breite 
Öffentlichkeit. So erhalten die Besucher einen Überblick über ihre aktuellen 
Forschungsthemen. In Jena fand die „Lange Nacht der Wissenschaften“ am 22. November 
2024 statt. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des TLS beteiligten sich mit 
folgenden Vorträgen: 
 

Thema: Vortragende/r 

Kosmische Gamma-Ray Bursts - 
spektakuläre Sternexplosionen im Weltall 

Sylvio Klose 

Die Sonne – der Stern, mit dem wir leben Markus Roth 

Sterngeschwister Veronika Schaffenroth 

Von Schwarzen Löchern und Kosmischen 
Kollisionen 

Matthias Hoeft 

The Sound of Stars (in English) Aashana Tripathi 

Der Himmel in Radiowellen: Galaxien am 
Ende des Universums 

Heinz Andernach 

 
Die Besucherinnen und Besucher konnten auch Live-Beobachtungen mit dem 
Radioteleskop LOFAR verfolgen.  
 

8.2 Verbindung von Amateur- und Berufsastronomen 

Die Astronomie hat das Glück, eine große Gemeinschaft von Amateurastronomen zu 
haben. Dank moderner elektronischer Kameras und Ausrüstung können diese Amateure 
selbst mit ihren kleinen Teleskopen einen Beitrag zur Wissenschaft leisten. Die TLS nutzt 
jede Gelegenheit, diese „Bürgerwissenschaftler“ ("citizen scientists") zu fördern. 
Eine Gelegenheit dazu bot sich vom 24. bis 26. Mai 2024, als sich 35 Mitglieder der 
Sektion „Kleine Planeten“ der Vereinigung der Sternfreunde e. V. (VdS) zu ihrer 
Jahrestagung in Jena und Tautenburg trafen. Die VdS wurde 1953 gegründet und ist mit 
rund 4.000 Mitgliedern die größte überregionale astronomische Vereinigung im 
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deutschsprachigen Raum. Im Rahmen der Tagung war die VdS zu Gast an der Thüringer 
Landessternwarte Tautenburg. 
Dr. Bringfried Stecklum, Koordinator der Kleinplanetenbeobachtung, berichtete über die 
Geschichte der Thüringer Landessternwarte und ihre langjährige Erfahrung bei der 
Asteroidensuche. Er begeisterte die Gruppe mit dem 2-Meter-Alfred-Jensch-Teleskop, 
weiteren Beobachtungseinrichtungen wie dem LOFAR-Teleskop, dem Sonnenlabor und 
dem Schmidt-Plattenarchiv. Mit der weltgrößten Schmidt-Kamera ist das Alfred-Jensch-
Teleskop das dienstälteste Teleskop der Welt im Bereich der Kleinplanetenbeobachtung. 

Von 1961 bis 1995 suchte der ehemalige 
Mitarbeiter Dr. Freimut Börngen auf den Bildern 
des Teleskops nach Kleinplaneten. 
Unser Sonnensystem ist von einer Vielzahl 
kleinerer Körper bevölkert – den Kleinplaneten 
oder Asteroiden. Seit einigen Jahren gibt es 
spezielle Himmelsdurchmusterungen, um 
möglichst alle erdnahen Objekte (Near Earth 
Objects), die größer als 100 Meter sind, zu 
finden. Denn die Bahnen dieser Körper können 
sich verändern und sie könnten mit der Erde 
kollidieren. Die Himmelsdurchmusterungen liefern 
jedoch so viele neue Objekte, dass deren 
Klassifikation und Bahnüberwachung nur durch 
Unterstützung von Amateurastronominnen und -
astronomen möglich ist. 
Das Minor Planet Center am Smithsonian 
Astrophysical Observatory ist die offizielle 
Institution, die Daten über Kleinplaneten und 
Kometen sammelt, auswertet und veröffentlicht. 
Es ist unter der Schirmherrschaft der International 
Astronomical Union (IAU) tätig. 

Wenn Profi- oder Amateurastronomen Kleinplaneten beobachten, senden sie die 
Ergebnisse ihrer Beobachtungen, also die Koordinaten und die Helligkeit des Objektes 
zum jeweiligen Zeitpunkt, an das Minor Planet Center. In der Regel beobachten 
Amateurastronomen hellere Objekte, während Teleskope mit größerem Durchmesser, wie 
das Alfred-Jensch-Teleskop in Tautenburg, lichtschwächere Objekte auswählen. 

Seit 2010 beteiligt sich die Thüringer Landessternwarte an der Klassifikation und 
Überwachung von Near Earth Objects. Ab 2019 geschieht dies in Zusammenarbeit mit der 
Europäischen Raumfahrtbehörde ESA. Mit durchschnittlich 6.000 Messungen pro Jahr ist 
die TLS mittlerweile eines der produktivsten Observatorien in Europa bei dieser Aktivität. 
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8.3 Bauhaus - Tautenburg: Wenn Kunst auf Wissenschaft trifft 

Astronomen nutzen häufig die Medien, um ihre Arbeit der Öffentlichkeit durch Kunstwerke, 
Videos usw. zu vermitteln. Um diese Zusammenarbeit zu fördern, begrüßte TLS am 22. 
Februar 2024 Doktoranden der Fakultät für Kunst und Design der Bauhaus-Universität 
Weimar unter der Leitung von Professor Dr. Alexandra Toland (Abb. 39). Ziel dieses 
Treffens zwischen den beiden Thüringer Instituten war es, die zukünftige Zusammenarbeit 
zwischen Kunststudenten und Akademikern zu fördern. Für Astronomen ist es wichtig, ihre 
Arbeit der Öffentlichkeit zu vermitteln, doch oft sind die technischen Aspekte der 
wissenschaftlichen Forschung für die breite Öffentlichkeit schwer verständlich. Kunst und 
Medien können Astronomen helfen, ihre Arbeit auch Laien verständlich zu machen. 
Der Besuch begann mit einer Besichtigung des 2-Meter-Alfred-Jensch-Teleskops und des 
LOFAR-Radioteleskops. Anschließend trafen sich rund 15 Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler sowie 10 Kunstforscherinnen und Kunstforscher in von Harriet von 
Froreich (Bauhaus-Universität) und Patrick Gaulme (TLS) organisierten 
Diskussionsrunden, um sich fachübergreifend über Fragen zu Zeit, Distanz, Datentypen 
sowie den Herausforderungen und Freuden der Methodenentwicklung in der praktischen 
Forschung auszutauschen. Im Anschluss an das Treffen fand ein entspanntes 
Beisammensein statt. Der nächste Besuch fand im Juni 2024 statt; regelmäßige Treffen 
sind geplant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 39: Mitglieder der Fakultät für Kunst und Gestaltung der Bauhaus-Universität Weimar 
und Wissenschaftler der TLS. 
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8.4 Das Tautenburg Tiny Telescope (TTT): Kinder spielend erreichen 

Im Jahr 2024 weihte die TLS ihr fünftes Teleskop an der Sternwarte ein: das Tautenburg 
Tiny Telescope (TTT). Es wurde während der Langen Nacht der Sterne 2024 der 
Öffentlichkeit vorgestellt und insbesondere von jungen Besuchern begeistert 
angenommen. 
Das TTT ist kein optisches Teleskop, sondern ein Steckbausteinmodell des Alfred-Jensch-
Teleskops (Abb. 40). Dr. Thomas Sperling und Dr. Christian Andreas, beide 
Wissenschaftler der Thüringer Landessternwarte, haben das Bausteinmodell mit viel 
Engagement in ihrer Freizeit in etwa sechs Monaten fertiggestellt. Das TTT ist ein 
maßstabsgetreuer Nachbau des Alfred-Jensch-Teleskops, der Hälfte des Kuppeldachs 
sowie der Beobachtungsplattform, die früher für Beobachtungen genutzt wurde. Sperling 
und Andreas gaben dem 50 Zentimeter hohen Modell seinen Namen. 
Eine zentrale Anforderung des TTT war die Integration der Grundfunktionen des 
Teleskops, wie beispielsweise die Bewegung des Teleskops um seine beiden Achsen 
Nord-Süd und Ost-West. Ursprünglich war die Idee, das Teleskop einfach nachzubauen. 
Nach und nach kamen jedoch weitere Details hinzu – wie die hölzerne 
Beobachtungsplattform, ein Teil der Kuppelstruktur und das TEST („Tautenburg Exoplanet 
Search Telescope“). Bis Weihnachten 2024 integrierten die Erbauer sogar ein Modell des 
neu eröffneten Tautenburger Sonnenlabors. 

 

 

 

 

Abb. 40: Der Direktor des 
Tautenburg Tiny Telescope, 
Prof. Dr. Markus Roth (rechts), 
inspiziert die Anlage und dankt 
den Erbauern Dr. Christian 
Andreas (links) und Dr. Thomas 
Sperling (Mitte). 

 

Das Modell eignet sich sehr gut dazu, um Kindern (und deren Eltern) die Funktionsweise 
des optischen Teleskops zu erklären. Die Baumeister hoffen, damit die jüngere Generation 
für Astronomie zu begeistern. Am 5. November 2024 übergaben die beiden das Modell im 
Beisein von Institutsdirektor Prof. Dr. Markus Roth an die Sternwarte. Es kann nun auch im 
Rahmen von Institutsführungen besichtigt werden. 
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8.5 Nova T CrB: Aktuelle Wissenschaft der Öffentlichkeit zugänglich machen 

Gelegentlich gibt es ein astronomisches Ereignis, das das Interesse der Öffentlichkeit auf 
sich zieht und in den Medien große Aufmerksamkeit erhält. Solche Ereignisse sind eine 
gute Gelegenheit, der Öffentlichkeit astronomisches Wissen zu vermitteln. Im Jahr 2024 
bot die wiederkehrende Nova T Coronae Borealis (T CrB) diese Chance. 
In der Antike beobachteten die Römer und Griechen manchmal „neue Sterne“, die sie 
Stella Novae nannten. Dabei handelt es sich um vorübergehende astronomische 
Ereignisse, die einen plötzlichen Helligkeitsanstieg eines Sterns (eine 40- bis 250- 
millionenfachen Helligkeitszunahme) verursachen, der dann über Wochen oder Monate 
langsam abklingt. Solche Nova-Ausbrüche werden in engen Doppelsternsystemen 
beobachtet, die aus Weißen Zwergen und einem Begleiter bestehen, der Masse auf den 
Weißen Zwerg überträgt. Die auf der Oberfläche des Weißen Zwergs angesammelte 
Materie bildet eine dichte, aber flache Atmosphäre. Die starke Gravitation des Weißen 
Zwergs komprimiert diese Atmosphäre, die hauptsächlich aus Wasserstoff besteht, und 
heizt sie auf. Bei Erreichen einer kritischen Temperatur setzt eine unkontrollierte 
Wasserstofffusion ein. Dieser plötzliche Energieanstieg führt zum heftigen Ausstoß der 
oberflächennahen Atmosphäre in den umgebenden Raum. Die Ausdehnung und 
Abkühlung der Auswurfmasse führt zu ihrer Emission im optischen Bereich. Die meisten 
Novae werden nur einmal beobachtet, doch es gibt zehn Objekte, bei denen bisher 
mehrere Novae beobachtet wurden. Sie werden als wiederkehrende Novae bezeichnet. 
T Coronae Borealis (im Sternbild Krone) ist ein symbiotischer Doppelstern in einer 
Entfernung von etwa 3.000 Lichtjahren und eine dieser wenigen wiederkehrenden Novae. 
Der Hauptstern ist ein Weißer Zwerg mit einem Radius nahe dem der Erde und einer 
Masse von etwa 1,4 Sonnenmassen. Der Begleiter ist ein Roter Riese mit etwa 75 
Sonnenradien und einer Masse von 1,1 Sonnenmassen. Bisher wurden zwei Nova-
Ausbrüche dieses Objekts am 12. Mai 1866 und 9. Februar 1946 sicher registriert. T 
Coronae Borealis hat normalerweise eine Magnitude von etwa 10, erreicht bei einem 
Ausbruch jedoch eine Magnitude von etwa 2 bis 3 und ist daher mit bloßem Auge sichtbar. 
Im März 2023 zeigte T Coronae Borealis Anzeichen eines möglichen Ausbruchs, worüber 
die Medien berichteten. 
An der TLS begannen wir mit einer Beobachtungskampagne von T Coronae Borealis. Das 
Doppelsternsystem wird regelmäßig mit dem Tautenburg Coude-Échelle-Spektrografen 
beobachtet. Es wurden Spektren der emittierenden Wasserstofflinie Hα aufgenommen. 
Diese wurden als Film auf unserer Website zusammen mit einer Suchkarte gezeigt, die der 
Öffentlichkeit zeigt, wie der Stern gefunden werden kann (Abb. 41).  
Dieser Beitrag auf der TLS-Website erwies sich als beliebte Informationsquelle. Der 
Mitteldteusche Rundfunk (MDR) berichtete in seinem TV-Programm über die Nova und 
verlinkte auf die Webseite der Thüringer Landessternwarte. Das dürfte mit ein Grund sein, 
warum die TLS-Webseite im Google-Ranking auf der ersten Seite der Suchergebnisliste 
erscheint, was der Thüringer Landessternwarte viel Aufmerksamkeit einbringt (Abb. 42). 
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Abb. 41 (links): Standbilder (gestapelt) aus dem Film, der die Veränderungen im 
Wasserstoff Hα (in der Emission) von T Coronae Borealis zeigt und im Rahmen unserer 
„Nova-Beobachtung“ auf der TLS-Website veröffentlicht wurde. (rechts) Suchdiagramme, 
die der Öffentlichkeit zeigen, wo die Nova zu finden ist. 

 

Abbildung 42: Die Thüringer 
Landessternwarte rankt bei 
Google unter dem Suchbegriff T 
Coronae Borealis sehr prominent. 

 

 

 

 

 

 

 
Artikel über Nova T Coronae Borealis auf 
www.mdr.de/wissen/astronomie-raumfahrt  
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8.6 Verbesserte Kommunikationsmaßnahmen 

Die Thüringer Landessternwarte hat 2023 ihre Webseite www.tls-tautenburg.de relauncht. 
Sie ist jetzt übersichtlicher, hat ein moderneres Layout und wird regelmäßig aktualisiert. 
Die News-Texte der Rubrik „Aktuelles“ informieren die Öffentlichkeit und die 
Mitarbeitenden über wichtige Ereignisse an der TLS. 
Auch die Pressearbeit wurde intensiviert, indem regelmäßig Pressemitteilungen 
veröffentlicht werden. In der Vergangenheit gab es bereits wertvolle Kontakte zu lokalen 
Medienvertretern. Diese Kontakte wurden und werden ausgebaut. Der Bau des 
Tautenburger Sonnenlabors und die mögliche Nova von T Coronae Borealis waren 2023 
und 2024 für lokale Medien berichtenswerte Entwicklungen an der TLS. 
 

8.6.1 Marketing für Thüringer Forschungseinrichtungen 

Zudem hat das (damalige) Thüringer Ministerium für Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale 
Gesellschaft (TMWWDG) das Marketing für Thüringer Forschungseinrichtungen, darunter 
auch für die Thüringer Landessternwarte, mit der Veröffentlichung des Magazins 
„Zukunftsfragen – Antworten aus der Mitte Deutschlands“ gefördert. Die Forschungsarbeit 
an der Thüringer Landessternwarte wurde in dem Artikel „Fang das Licht“ prominent 
hervorgehoben. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Screenshot der Webseite www.faz.net/zukunftsfragen. Über die Forschung an der 
Thüringer Landessternwarte berichtet der Beitrag „Fang das Licht“ 
 
Das gedruckte Magazin erschien im Frühsommer 2024 als Beilage in der Süddeutschen 
Zeitung und der Frankfurter Allgemeinen Zeitung mit einer Printauflage von 504.251 
Exemplaren. Alle Artikel des Magazins wurden auch digital auf den Seiten der Zeitungen 
angeboten – mit einer Auflage/Verbreitung von rund 168.000. Zusätzlich gibt es eine 
Microsite (Link: www.faz.net/zukunftsfragen), auf der alle Artikel zugänglich sind. 
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8.6.2 Neues Informationsfaltblatt über die Thüringer Landessternwarte 

Die Thüringer Landessternwarte hat 2024 eine neue Informationsbroschüre mit 
aktualisierten Inhalten über die TLS erstellt. Darin informiert die TLS über ihre Geschichte, 
spannende Forschungsarbeiten und die Beiträge zu Forschungsinstrumenten. Die 
Broschüre vermittelt Hintergrundwissen zur Astrophysik und weist auf die Möglichkeiten für 
öffentliche Führungen an der TLS hin. Die Broschüre liegt in deutscher und englischer 
Sprache vor. Sie wird den Besucherinnen und Besuchern der Sternwarte bei Führungen, 
beim Tag der offenen Tür oder der Langen Nacht der Sterne zum Mitnehmen angeboten.  
 

8.6.3 Die Thüringer Landessternwarte in den Medien 

In den Jahren 2023 und 2024 haben lokale und überregionale Medien über die Thüringer 
Landessternwarte berichtet. Hier ist eine Auswahl der Schlagzeilen beziehungsweise 
Artikel, die das Profil der TLS in der Öffentlichkeit schärfen: 
 
2023 
Das Innere der Sonne erforschen, Ostthüringer Zeitung (OTZ), 15.07.2023 
 
2024 
Die Inbetriebnahme des Tautenburger Sonnenlabors im Oktober 2024 stieß auf ein großes 
Medienecho: 
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Auswahl an Print-Artikeln über das Tautenburger Sonnenlabor: 
Sonnenforschungslabor landet spektakulär an der Thüringer Landessternwarte,  
OTZ, 01.02.2024 
Thüringer Landessternwarte in Tautenburg startet Sonnenbeobachtung,  
Thüringer Landeszeitung (TLZ), 16.10.2024 
Thüringer Landessternwarte hat die Sonne im Blick, 
dpa-Meldung, 17.10.2024 
 
 
Auch der im Oktober 2024 zeitweise mit dem bloßen Auge sichtbare Komet Tsuchinshan-
ATLAS, seine Beobachtung durch Mitarbeiter der TLS, und seine 
Beobachtungsmöglichkeit für die Öffentlichkeit bei der Langen Nacht der Sterne in 
Tautenburg wurde von den Medien im Fernsehen und in Online-Medien aufgegriffen. 
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9. Akademische Aktivitäten (Lehre)  
Akademische Aktivitäten sind für die TLS aus zwei Gründen von großer Bedeutung: 1) Sie 
tragen dazu bei, Master-Studierende und Doktoranden zu gewinnen, und 2) sie bringen 
aktuelle wissenschaftliche Forschungsergebnisse in die Lehrveranstaltungen ein. So 
bleiben die Lehrinhalte aktuell und die Studierenden werden für Astronomie begeistert. 
TLS-Mitarbeiter unterrichteten in den Jahren 2023 und 2024 die folgenden Kurse. 
 
 

9.1 Universitätskurse 

Friedrich-Schiller-Universität Jena: 
A. Hatzes: Sommersemester 2023, Vorlesung zur Physik von Planetensystemen: 
Detektionen und Beobachtungen  
V. Schaffenroth: Sommersemester 2024, Vorlesung zur Physik von Planetensystemen: 
Detektionen und Eigenschaften 
M. Roth: Wintersemester 2023/2024, Vorlesung zur Physik der Sterne 
M. Roth: Wintersemester 2024/2025, Vorlesung zur Sonnenphysik  
M. Roth: Sommersemester 2024: Vorlesung zur Asteroseismologie 
 
Universität Leipzig: 
E. Guenther: Sommersemester 2023, Vorlesung und Seminar Stellare Astrophysik 
E. Günther: Beobachtungskurs in Tautenburg, 2023 
E. Guenther: Sommersemester 2024, Vorlesung und Seminar Stellare Astrophysik 
E. Guenther: Beobachtungskurs in Tautenburg, 2024 
M. Hoeft: Wintersemester 2024, Vorlesung Extragalaktische Astronomie und Kosmologie 
M. Hoeft: Wintersemester 2024, Seminar Extragalaktische Astronomie 
M. Hoeft: Wintersemester 2024, Praktikum Extragalaktische Astronomie 
Hoeft: Sommersemester 2024, Extragalaktische Astronomie: Bachelor- und 
Masterseminar. 
Weitere Kursangebote: 
E. Guenther: Lecture on "Stellar Flares and CME Observations" at the SPP1992 Spring 
School on Stellar Space Weather and its Impact on Exoplanet Habitability (April 29 - May 
3, 2024) 
E. Guenther: Lecture on "Time Series Analysis" at the Workshop on Observational 
Techniques at Ondrejov Observatory (August 26 to September 6, 2024) 
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V. Schaffenroth: Lectures on “Introduction to Exoplanets”, “Data reduction of Echelle 
spectra” and supervision of project “Follow-up of hot Jupiters” at the Workshop on 
Observational Techniques at Ondrejov Observatory (August 26 to September 6, 2024) 
J. Eislöffel: Im Schuljahr 2023/24 Betreuung von drei Schülern des Friedrich-Schiller-
Gymnasiums in Weimar für eineinhalb Jahre bei ihrer Seminarfacharbeit zum Thema 
„Messung von Sterndurchmessern aus Beobachtungen von Mondbedeckungen“ 
 

9.2 Online-Kurse 

Das Internet bietet uns die Möglichkeit, Kurse und Workshops anzubieten, die ein breiteres 
Publikum erreichen. Am 2. und 3. November 2023 hielt Prof. Dr. Artie Hatzes per Zoom 
einen Online-Kurs zum Thema „Verfassen besserer wissenschaftlicher Artikel und 
Forschungsanträge“. Dieser fand im Rahmen des EXOWORLD-Programms statt, das vom 
RISE-Programm der Europäischen Union gefördert wird. Der Online-Kurs stieß auf große 
Resonanz. 131 Teilnehmer aus 18 Ländern weltweit meldeten sich an: Argentinien, 
Belgien, Chile, Tschechische Republik, Kroatien, Dänemark, Deutschland, Frankreich, 
Indien, Italien, Polen, Portugal, Spanien, Großbritannien, USA, Schweden, Schweiz und 
die Niederlande. 
Diese Internetkurse sind eine großartige Möglichkeit, die Thüringer Landessternwarte dem 
wissenschaftlichen Nachwuchs weltweit vorzustellen. 
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10. Abschlussarbeiten, die an der TLS entstanden sind 
 
Bachelorarbeiten: 
Felix Stündel: The Frequency of Flares Using the Fractal Dimension. Universität Leipzig, 
2023 
A.M. Rafiqus Salehin: Comprehensive Analysis of AD Leo’s Flare. Universität Leipzig 
Annalene Theresa Pleß: A selective view on radio emission as observed by LOFAR. 
Universität Leipzig, 2023 
Ahmed Labib: The Detection Of Radio-Powerful Supermassive Black Holes In The High-
Redshift Universe. Universität Leipzig, 2023 
Cedric Sobotta: An analysis of radio relics in the galaxy clusters PLCK G200.9-28.2 and 
Abell 3266. Universität Leipzig, 2023 
Thiyagarajan Ranganathan: An investigation of the radio relic in the galaxy cluster ACO 
S520 based on radio observation with MeerKAT. Universität Leipzig, 2024 
Nicholas Herreman: Statistical analysis of the postulated Dark Matter nature of the GC 511 
keV gamma ray signal. Universität Leipzig, 2024 
Marek Weßels: Investigation of radio features in galaxy clusters with a focus on Abell 2895 
and RXC J2351.01954. Universität Leipzig, 2024 
 
Master-Arbeiten: 
Johannes Lindner: Exploring the Interaction between Toroidal Magnetic Fields and Stellar 
Oscillations through Helioseismic Analysis, 2024 
Dhiraj Kumar Deka: Radio Relics and their Relation with Cluster Mass. Universität Leipzig, 
2024 
 
 
Doktorarbeiten: 
Verena Wolf: Radiative transfer modeling of outbursts of massive young stellar objects, 
Friedrich-Schiller-Universität Jena 
Jiri Zak: Characterization of exoplanets through the Rossiter-McLaughlin effect and 
transmission spectroscopy, Friedrich-Schiller-Universität Jena, 2024 
 
Habilitation: 
Veronika Schaffenroth (Habilitation): Untersuchung des Einflusses enger Begleiter auf die 
späte Sternentwicklung, Universität Potsdam, 2024 
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11. Nachruf: Josef Solf, ehemaliger Direktor der TLS 
Die Thüringer Landessternwarte trauert um ihren früheren 
Direktor Professor Dr. Josef Solf, der am 31. Dezember 
2023, wenige Wochen vor seinem 90. Geburtstag, in Jena 
verstarb. 
Josef Solf wirkte prägend als Wissenschaftler und 
Institutsdirektor in Heidelberg und Tautenburg. In seiner 
Heidelberger Zeit am Max-Planck-Institut für Astronomie 
entwickelte er die spektroskopische Instrumentierung für die 
Teleskope des damals neu entstehenden Deutsch-
Spanischen Astronomischen Zentrums auf dem Calar Alto. 
Mit ihnen erzielte er anerkannte wissenschaftliche Erfolge 
auf dem Gebiet der bipolaren Phänomene in der 
Sternentstehung und -entwicklung. Als Direktor der 
Thüringer Landessternwarte machte er sich um den Ausbau 
des Instituts und die Modernisierung des 2-Meter-Alfred-

Jensch-Teleskops und seiner Instrumentierung verdient. 
Josef Solf wurde am 05. Februar 1934 in Worbis im Eichsfeld geboren und wuchs dort mit 
seinen fünf jüngeren Brüdern in der „Solfs Mühle“ auf. Sein Vater war eine sehr prägende 
Figur in seinem Leben. Schon früh weckte er in ihm zahlreiche Interessen – an der Technik 
der Mühle, der Musik, der Religion, der Fotografie, der Philosophie und der Physik. Zur 
Schule ging er auf das Internat in Heiligenstadt, das er 1952 mit einem humanistischen 
Abitur abschloss. Danach begann er zunächst ein Studium der Mathematik an der 
Universität Jena. Angetrieben von seiner großen Lebensfrage „Bin ich schon fertig?“, 
wechselte er die Richtung und studierte von 1953 bis 1962 Philosophie, Theologie und 
Kunstgeschichte an den Hochschulen des Jesuitenordens in Berlin, Frankfurt und 
München. Da sich seine Frage nicht auflöste und die Neugier, die Welt zu entdecken, 
einfach in ihm steckte, änderte er 1962 nochmals seine Laufbahn und nahm ein Studium 
der Mathematik, Physik und Astronomie auf - zunächst in Karlsruhe, dann in Heidelberg, 
wo er 1967 mit einem Diplom in Physik abschloss. Eine anschließende Promotion auf dem 
Gebiet der Kernphysik schloss er dort 1969 ab. 
Von 1969 bis 1994 arbeitete Josef Solf als einer der ersten wissenschaftlichen Mitarbeiter 
am neu gegründeten Max-Planck-Institut für Astronomie in Heidelberg und fand fortan in 
der Entwicklung von astronomischen Instrumenten und der Erforschung der Entwicklung 
der Sterne seine Berufung. 
Er war maßgeblich beteiligt am Aufbau des neuen Observatoriums des Instituts auf dem 
Calar Alto in Südspanien. Schon sehr bald lag sein Fokus auf der Entwicklung der 
spektroskopischen Instrumentierung für die neuen Teleskope. Ein erstes Highlight war der 
Coudé-Spektrograf für das 2.2-m-Teleskop, ein vertikaler Aufbau durch das gesamte 
Kuppelgebäude, der nur mit einem einzigen Spiegel außerhalb des Teleskops auskam und 
ohne Zweifel eines der leistungsfähigsten Instrumente dieses Typs darstellt. Da ein 
ähnliches Gerät am 3.5-m-Teleskop keine größere Effizienz versprach, lag dort das 
Interesse auf einem großen Cassegrain-Spektrografen. Zusammen mit dem Co-Direktor 
des Instituts, Guido Münch, entwickelte Josef Solf den TWIN-Spektrografen, der für lange 
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Zeit eines der Arbeitspferde an diesem Teleskop wurde. Einen Standard-Spektrografen der 
Firma Boller & Chivens baute er nach eigenem Design zu einem einzigartigen „Echelette“-
Spektrografen um, der es erlaubte, mit einer einzigen Aufnahme den gesamten 
Spektralbereich vom UV bis zum nahen Infrarot abzubilden. 
Die Inbetriebnahme und erste Nutzung dieser Geräte machten Josef Solf zum 
beobachtenden Astronomen. Zunächst beobachtete er späte M-Sterne und Mira-
Veränderliche. Seine Langspalt-Aufnahmen mit hoher spektraler Auflösung des 
prototypischen massereichen Sterns S106 zusammen mit Uri Carsenty zeigten dann 
erstmals die Blau- und Rotverschiebung des Gases in dessen gegenüberliegenden 
ausgedehnten Schalen und wiesen damit überzeugend die bipolare Struktur dieser Objekte 
nach. Es folgten Studien der bipolaren Ausströmungen und Jets von entwickelten Sternen 
wie R Aqr und der Nova HR Delphini, die er 1983 auch zum Thema seiner 
Habilitationsschrift machte, sowie Arbeiten an bipolaren Planetarischen Nebeln zusammen 
mit seinem Doktoranden Luis Felipe Miranda. Danach wandte er sich zusammen mit Karl-
Heinz Böhm detaillierten spektroskopischen Studien der bipolaren Ausströmungen und 
Herbig-Haro-Jets von jungen Sternen und ihrer Kopfwellen zu. Die von ihm entwickelte 
Methode der Spektro-Astrometrie zur Untersuchung dieser Jets nahe an der Quelle war 
und ist so erfolgreich, dass sie von manchen auch „Solf’s method“ genannt wurde. 1990 
ernannte die Universität Heidelberg Josef Solf zum Professor. 
Als Josef Solf 1994 einen Ruf auf einen Lehrstuhl für Astronomie an die Friedrich-Schiller-
Universität Jena erhielt, verbunden mit der Position des Direktors der Thüringer 
Landessternwarte in Tautenburg, kehrte er nach Jena zurück, das er 1953 als Student 
verlassen hatte. Als Mitglied der Fakultät für Physik und Astronomie war er bis zu seiner 
Emeritierung 1999 in der Lehre und wissenschaftlichen Ausbildung von Studenten tätig. 
Als Direktor der Thüringer Landessternwarte Tautenburg machte er sich durch den Ausbau 
des Instituts, der Modernisierung des 2-m-Alfred-Jensch-Teleskops und seiner 
Instrumentierung verdient. Der Neubau eines Forschungsgebäudes schuf den dringend 
benötigten Platz von Arbeitsräumen für die Wissenschaftler und die Verwaltung. Ebenso 
entstanden Laborräume für das Elektroniklabor sowie klimatisierte Räume für die 
Archivierung der umfangreichen Sammlung von Fotoplatten der Thüringer 
Landessternwarte und für deren digitale Aufbereitung. Ein besonderes Anliegen war Josef 
Solf die Modernisierung des 2-Meter-Alfred-Jensch-Teleskops, als größtem optischen 
Teleskop auf deutschem Boden. Durch die Erneuerung seiner Antriebe wurde eine digitale 
Ansteuerung möglich. Für den hochauflösenden Coudé-Spektrografen entwarf er den 
Umbau zu einem Coudé-Echelle-Spektrografen, mit um ein Vielfaches gesteigerter 
Wellenlängenabdeckung und für den Nasmyth-Fokus des Teleskops konzipierte er einen 
Spektrografen niedriger Auflösung. Mit der tatkräftigen Unterstützung durch sein früheres 
Institut, das Max-Planck-Institut für Astronomie in Heidelberg, erhielten alle Fokus-
Stationen leistungsfähige CCD-Kameras als Detektoren. 
Die Thüringer Landessternwarte hat mit Josef Solf nicht nur ihren früheren Direktor und 
einen hervorragenden Wissenschaftler verloren, sondern auch einen bescheidenen, 
tatkräftigen und sehr geschätzten Kollegen. Sie wird ihn in ehrendem Gedenken bewahren. 
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12. Anhang: Nützliche Fakten und Zahlen 
 

12.1 Organisation und festangestellte Mitarbeiter 

 
Organigramm der Thüringer Landessternwarte mit den Festangestellten: 

 
 
 
Von der DFG geförderte Postdocs: Dr. Jana Köhler, Dr. Verena Wolf, Dr. Prateek Gupta  
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12.2. Entwicklung des Haushalts 

Die TLS verfügte im Jahr 2023 über ein Budget von 3,79 Millionen Euro und im Jahr 2024 
über 4,73 Millionen Euro finanziert vom Freistaat Thüringen. Im Vergleich mit den 
vorhergehenden Jahren 2021 und 2023 stieg der Haushalt in den Jahren 2023 und 2024 
deutlich an. Dieser Anstieg diente der Finanzierung der wichtigen Forschergruppe 
Optische Technologien und Photonik. 
 
Budgetentwicklung der TLS der vergangenen vier Jahre: 

 
 
 
 

 
 
Der Anstieg des Grundhaushalts erfolgte größtenteils in den letzten vier Jahren. Zwischen 
2000 und 2020 verfügte TLS über ein nahezu konstantes Budget, wobei die leichten 
Erhöhungen kaum die Inflationsrate deckten (Abb. A1). 
 

Abb. A1: (blau) Entwicklung des TLS-Haushalts in den letzten 24 Jahren.  
(rot) Entwicklung der Drittmittel. 
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12.3 Drittmittel  

Drittmittel sind eine wichtige Ressource für TLS, da sie es uns ermöglichen, Doktoranden 
und Postdocs einzustellen und an großen Instrumentierungsprojekten teilzunehmen. Diese 
werden in der Regel nicht durch unser Grundbudget abgedeckt. Sie sind zudem ein 
wichtiges Indiz für die Produktivität eines Forschungsinstituts. In den Jahren 2023 und 
2024 erhielt TLS durchschnittlich 1,3 Millionen Euro Drittmittel pro Jahr. Im Jahr 2023 
verzeichneten wir mit 1,65 Millionen Euro Drittmittel ein Rekordjahr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     Entwicklung der Drittmittelförderung in den letzten vier Jahren 

 
Die Drittmitteleinwerbung ist seit dem Jahr 2000 stetig gestiegen (Abb. A2), 
durchschnittlich um 8 Prozent pro Jahr. Sie stellt mittlerweile einen erheblichen Teil der 
finanziellen Mittel des Instituts dar (siehe Abb. A1     ). Beispielsweise betrug unser 
Gesamtbetriebsbudget inklusive Drittmitteln im Jahr 2023 5,4 Millionen Euro. Zwischen 
2000 und 2012 betrugen die Drittmittel durchschnittlich 24 Prozent des Grundbudgets. In 
den Jahren 2013 bis 2024 stieg dieser Anteil auf 37 Prozent an. Obwohl dies angesichts 
der geringen Größe des Instituts eine Herausforderung darstellt, streben wir in den 
kommenden Jahren eine Steigerung der Drittmitteleinwerbung an. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2021 
[€] 

2022 
[€] 

2023 
[€] 

2024 
[€] 

DFG 466.727 521.204 702.591  382.184  

     

BMBF + DAAD + DLR  124.230 69.104 494.029  205.319  
Land Thüringen 
(Projektförderung) 

139.902 190.868 93.643  209.700  

EU 113.597    89.420   
Misc. 15.675 119.157 237.995  167.415  
Total  860.131 900.332 1.653.679  964.619 
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Abb. A2: Die Entwicklung der eingeworbenen Drittmittel seit dem Jahr 2000. 
 
 
12.4 Publikationen 

Ein wichtiges „Produkt“ eines astronomischen Forschungsinstituts ist die Anzahl der 
Publikationen. Unsere Forschungsergebnisse wären für die Gesellschaft von geringem 
Nutzen, wenn wir sie nicht veröffentlichen würden. Publikationen dienen zudem als zweiter 
wichtiger Produktivitätsindikator. Die TLS weist weiterhin eine hohe 
Publikationsproduktivität auf. 
 

12.4.1 Publikationen in Fachzeitschriften  

In den Jahren 2023 und 2024 verzeichnete das Institut 82 bzw. 98 referierte Publikationen. 
Dies entspricht einer durchschnittlichen jährlichen Steigerungsrate von 11 Prozent (Abb. 
A3) seit der Neugründung des Instituts im Jahr 1992. Bemerkenswert ist, dass diese 
Steigerung eng mit dem Anstieg der Drittmittel in diesem Zeitraum einhergeht. 
Die Anzahl der Veröffentlichungen ist beeindruckend, wenn man bedenkt, dass TLS ein 
kleines Institut ist. Betrachtet man nur promovierte Wissenschaftler, festangestellte 
Mitarbeiter und Postdocs im Zeitraum 2023/24, so produzierten die TLS-Mitarbeiter 
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durchschnittlich 4,5 Gutachterpublikationen pro Wissenschaftler3. Dies ist 
außergewöhnlich, da ein hohes Ranking für ein Max-Planck-Institut mit etwa drei 
Publikationen pro Wissenschaftler erreicht wird. Tatsächlich würde TLS gemessen am 
Verhältnis von Veröffentlichungen zu Vollzeitmitarbeitern unter den Top Ten der US-
Institutionen rangieren4. 
 
Entwicklung: Publikationen in Fachzeitschriften 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. A3: Anzahl der referierten Beiträge pro Jahr seit der Neugründung des Instituts im 
Jahr 1992. 
  

                                            
3 Quelle: Jahresberichte der Forschungsinstitute in Deutschland 
4 Quelle: Using Publication Counts to Measure an Institution's Research Productivity, Toukoushian, 
Porter, Danielson, and Hollis, Research in Higher Education, 44, 2, 2003 
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12.4.2 Bücher 

Im Rahmen eines von der Carl-Zeiss-Stiftung Jena geförderten 
Projekts zur Koordinierung der datenintensiven 
Radioastronomie in der Wissenschaftsregion Jena haben Marta 
Dembska vom Institut für Datenwissenschaft des DLR 
(Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) in Jena sowie 
Eleni Vardoulaki, Alexander Drabent und Matthias Hoeft von der 
Thüringer Landessternwarte das Buch "Data-Intensive Radio 
Astronomy" veröffentlicht. Das Buch erschien im November 
2024 bei Springer Nature Switzerland in der Reihe 
„Astrophysics and Space Science Library“. Die E-Book-Version 
ist bei Amazon erhältlich. 
 
 
Es folgt die vollständige Liste der Veröffentlichungen für die Jahre 2023 und 2024. Dies 
sind ausschließlich Artikel, die in Fachzeitschriften mit Peer-Review erschienen sind. Die 
einzige Ausnahme bilden Veröffentlichungen in der Konferenzreihe der Society of Photo-
Optical Instrumentation Engineers (SPIE). Es gibt keine Zeitschriften, in denen 
Wissenschaftler ausschließlich Artikel über Instrumentierungsergebnisse veröffentlichen 
können. Diese werden in der Regel mit der Begründung abgelehnt, dass sie keine 
wissenschaftlichen Ergebnisse präsentieren, obwohl ohne modernste Instrumente keine 
wissenschaftlichen Ergebnisse möglich sind! SPIE ist die Zeitschrift geworden, in der 
Instrumentenbauer ihre Ergebnisse zu Instrumentierungsprojekten veröffentlichen können. 
Angesichts der Bedeutung der Instrument Research Unit an der TLS werden diese ab 
2024 aufgenommen. 
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