


Titelbild:

Diese verkleinerte Ansicht des gesamten Himmels, der vom Standort des Pan-STARRS Observatoriums auf Hawaii
sichtbar ist, ist das Ergebnis einer halben Million Aufnahmen mit jeweils etwa 45 Sekunden Belichtungszeit iiber
einen Zeitraum von vier Jahren. Die Form ergibt sich aus der Darstellung der Himmelskugel als zweidimensionale
Karte, dhnlich einer Weltkarte, wobei das siidliche Viertel weggelassen wurde. Die Scheibe der Milchstraf3e ist als gelb-
licher Bogen zu sehen, der Staub erscheint als rétlichbraune Filamente. Der Hintergrund besteht aus Milliarden von
schwachen Sternen und Galaxien. Wiirde das Bild in voller Auflosung gedruckt, wére es mehr als zwei Kilometer lang;
gleichzeitig miisste man sehr genau hinsehen, um alle Details zu erkennen. Siehe Kapitel I1.2, Seite 24.

Quelle: Danny Farrow, Pan-STARRS1 Science Consortium und Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik
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Vorwort

astronomischer Erkenntnisse und Entwicklungen am Max-Planck-Institut fiir

Astronomie (MPIA). Fortschritte waren dabei wie in den letzten Jahren nicht nur bei
unserem Verstdndnis der Entstehung von Galaxien, Sternen und Planeten zu verzeichnen,
sondern auch bei Entwurf und Konstruktion einiger der fortschrittlichsten Instrumente fiir
astronomische Teleskope am Boden und im Weltraum.

Ein weiterer Umlauf um die Erde liegt hinter uns - ein weiteres Jahr voll spannender

Mit diesem Jahresbericht méchten wir sowohl unseren Kollegen, als auch der allgemei-
nen Offentlichkeit weitergehende Informationen iiber die Aktivititen unseres Instituts lie-
fern - von den wissenschaftlichen Highlights des Jahres tiber den aktuellen Stand unserer
Instrumentierungsprojekte am Boden und im Weltraum, aber auch iiber unsere Aktivititen
im Bereich Offentlichkeitsarbeit und akademische Ausbildung, sowie iiber wichtige Veran-
staltungen und Auszeichnungen des vergangenen Jahres.

Thomas Henning, Hans-Walter Rix

Heidelberg, November 2017






l. Das Institut im Uberblick







Planeten- und Sternentstehung

Sterne entstehen, wenn iiberdurchschnittlich dichte Regionen kalter
Gas- und Staubwolken unter ihrer eigenen Schwerkra” k ollabieren.
Rund um einen jungen Stern entstehen aus einer wirbelnden
Materiescheibe Planeten. Was passiert dort im einzelnen, und woraus
ergibt sich die Vielfalt der beobachteten Planetensysteme?

Wie beein, ussen Magnetfelder, welche der inter-
stellaren Wolken kollabieren und Sterne bilden?
Welche Rolle spielen Turbulenzen innerhalb dieser
Wolken?

Welches sind die unterschiedlichen Phasen der
Planetenentstehung — von winzigen zusammen-
klebenden Staubkornern bis zu Objekten tausende
Kilometer im Durchmesser? Was sagen uns
Laborexperimente tiber die Eigenscha” en kosmi-
schen Staubs und dartiber, wie man seine Eigen-
scha” en nachweisen kann?

Seit 1995 haben Astronomen mehr als 3700 Exoplaneten
nachgewiesen, also Planeten, die andere Sterne umkreisen
als die Sonne. Was konnen diese vielfaltigen Systeme uns
tiber die Planetenentstehung verraten?
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MPIA-Teleskope in aller Welt

Das MPIA ist am Large Binocular Telescope (LBT) auf
dem Mount Graham in Arizona beteiligt. Das LBT besitzt
zwei 8,4-Meter-Spiegel auf einer Montierung.

Fiir das Very Large Telescope der ESO am Paranal-
Observatorium ist das MPIA an der Entwicklung der In-
strumente SPHERE, MATISSE und GRAVITY beteiligt.

MPIA-Forscher nutzen das ALMA-Teleskop auf der
Chajnantor-Hochebene in der Atacama-Wiiste, um
einige der Kkiltesten und einige der entferntesten Objekte
im Weltall zu beobachten. ALMA ist ein Interferometer
fiir Beobachtungen im Millimeter- und Submillimeter-
wellenbereich.

SDSS —J
LBT ———

Telescope
I: Pan-STARRS 1
Gemini North
Keck Telescopes
Subaru
VLT
ALMA
MPG-ESO 2,2 m
VISTA

HAT South ———

Das MPIA ist Teil des PS1 Science Consortium,
welches das Pan-STARRSI-Teleskop auf Haleakala auf
Hawaii betreibt. PS1 hat wiederholt Ubersichtsauf-

nahmen von weiten Teilen des Nachthimmels angefertigt
und auf diese Weise eine Art »Himmelsfilm« erstellt, der
2016 erstmals verdffentlicht wurde.

o Hobby-Eberly



e——— Heidelberg

1
IRAM 30 m
Plateau de Bure

Calar Alto 3,5 m

e——— Gran Telescopio
Canarias

HAT South ——— o

Das Calar-Alto-Observatorium in Siidspanien, in den
1970er Jahren vom MPIA aufgebaut, wird als gemein-
sames deutsch-spanisches Zentrum betrieben. In diesem
Jahr hat das Instrument CARMENES mit MPIA-Beteili-
gung seinen Beobachtungsbetrieb aufgenommen.

e HAT South

(SDSS), einer spektroskopischen Durchmusterung mit
einem 2,5-Meter-Teleskop in New Mexico. Das Projekt
liefert fiir eine grofle Zahl astronomischer Objekte
Spektren in einheitlich hoher Qualitat.

1
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Weltraumteleskope

An der Konstruktion des ESA-Infrarot-Weltraumtele-
skops Herschel war das MPIA in wichtiger Rolle betei-
ligt: Am Institut wurden wichtige Teile des PACS-In-
struments von Herschel entwickelt. Auch fiir eine Reihe
von Beobachtungsprogrammen mit Herschel zeichnete
das MPIA verantwortlich.

Das NASA/ESA-Weltraumteleskop Hubble (Haupt-
spiegel: 2,4 Meter Durchmesser) wird auch von MPIA-
Astronomen seit Jahren fiir erfolgreiche Beobach-
tungsprojekte genutzt - inklusive groflerer Durch-
musterungen wie COSMOS oder CANDELS, an denen
MPIA-Forscher mafigeblich beteiligt sind.

Der ESA-Astrometriesatellit Gaia vermisst die Entfer-
nung von mehr als einer Milliarde Sternen mit nie zu-
vor erreichter Prazision. Die MPIA-Gaia-Gruppe ist
federfithrend dabei, auf dieser Basis die astrophysika-
lischen Eigenschaften der Beobachtungsobjekte zu re-
konstruieren.



Fiir die ESA-Mission Euclid, die 2020 starten soll, ent-
wickeln MPIA-Wissenschaftler Kalibrationsstrategien
und sind auflerdem bei der Konstruktion des Nahin-
frarot-Spektrometers und -Photometers NISP beteiligt.
Euclid soll Schliisselfragen nach der Natur der Dunk-
len Energie und der Dunklen Materie kliren helfen.

Das James Webb Space Telescope (JWST, Spiegeldurch-
messer 6,5 Meter) soll 2018 als Nachfolger des Hubble-
Teleskops ins All starten. Das MPIA ist an der Entwick-
lung zweier der Instrumente beteiligt: Des Mittel-In-
frarotinstruments MIRI und des nahinfraroten Spek-
trografen NIRSPEC.

13
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Infrastruktur

Spezialbibliothek mit knapp 9000 Mono- Experimentier- und Montagehallen mit Zwei Horsile und acht Besprechungs-/Work-
graphien und Zugang zu rund 100 astro- Reinraumbereichen fiir Instrumentierung  shopraume, hier die sogenannte Star-Box
nomischen Zeitschriftenserien

Haus der Astronomie

MPIA-
Hauptgebaude

Elsasser-Laboratorium

IT-Infrastruktur inklusive Kapazititen fiir ~Werkstitten und Konstruktionsbiiro, hier:  Teleskope fiir Test- und Ausbildungs-
den Umgang mit groflen Datenmengen Elektronik-Abteilung zwecke, hier: KING-Teleskop mit 70 cm
Spiegeldurchmesser



Mitarbeiterinnen

und Mitarbeiter

arbeiten am MPIA. Davon sind
242 Wissenscha™ ler, darunter
115 Juniorwissenscha™ ler oder
Visiting Scientists und 80 Dokto-
randen.

unabhéngige Forschungs-
gruppen

beherbergte das Institut im Jahre
2015: zwei Emmy-Noether-Gruppen
(DFG), zwei Max-Planck-
Forschungsgruppen sowie eine
Gruppe der Alexander-von-
Humboldt-Sti~ ung.

Stunden Beobachtungszeit
auf ALMA, dem grofiten Millime-
ter/Submillimeter-Observatorium,
bekamen Fabian Walter und

Kollegen fiir Beobachtungen ferner

Galaxien bewilligt.

1000

Tage

nach dem Start vero® entlichte die
Gaia-Mission ihre ersten Daten
(DR1), basierend auf der Beobach-
tung von 1.142.679.769 Himmels-
korpern.

3000

CPUs

haben der MPG-Supercomputer
HYDRA und seine Erweiterung
DRACO zusammen. MPIA-
Forscher nutzen beide Computer
fiir aufwandige Simulationen der
Planeten- und Sternentstehung.

3500

Kabel
wurden fiir die GRAVITY-
CIAO-Systeme von Hand verlétet.
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1.1 Abteilungen

Planeten- und Sternentstehung: Die PSF-Abteilung

Quelle: NAOJ

Deklinationsoffset
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Abb. I1.1.1: FU-Orionis-Objekte sind Sternembryos: Protosterne,
umgeben von groB3en, asymmetrischen Scheiben aus Gas und
Staub. Mithilfe des Subaru-Teleskops (8 Meter Spiegeldurch-
messer) auf Mauna Kea, Hawaii, gelang es einer Forschungs-

gruppe, zu der auch MPIA-Wissenschaftler zahlen, Infrarot-
bilder (H- und K-Band) von vier solcher Scheiben zu erstellen.
Die Bilder sind so detailscharf, dass sie Scheibenstrukturen wie
Spiralarme und Gasklumpen in den Scheiben erkennen lassen.
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Die Herkunft der Sterne und ihrer Planeten

Sternentstehung ist ein fundamentaler kosmischer Pro-
zess. Sterne bestimmen die Struktur ganzer Galaxien
ebenso wie die chemische Zusammensetzung des Kos-
mos, und sie schaffen die nétigen Voraussetzungen fiir
die Entstehung von Leben.

Sterne werden in den dichten Kernregionen von Mo-
lekiilwolken geboren - gigantischer Wolken kalten Ga-
ses, mit dem tausendfachen der Masse der Sonne - die
instabil werden und unter ihrer eigenen Schwerean-
ziehung kollabieren. Bei diesem Kollaps konnen einige
Teilregionen sich soweit verdichten und aufheizen, dass
Kernfusionsreaktionen einsetzen: ein neuer Stern ist ent-
standen. Die Entstehung von Planeten ist ein natiirliches
Nebenprodukt der Entstehung nicht allzu massereicher
Sterne. Sie spielt sich in den protoplanetaren Scheiben
aus Gas und Staub ab, die junge Sterne umgeben. Vor 4,5
Milliarden Jahren ist auch unser eigenes Sonnensystem
auf diese Weise entstanden.

Abb. 11.1.2: Protoplanetare Scheibe um den jungen Stern TW
Hydrae. Die in beiden Bildern sichtbaren ringférmigen Lu-
cken kénnten auf das Vorhandensein von Planeten hindeu-
ten. Das Zoombild zeigt die innere Scheibenregion. Dort
befindet sich eine Licke, deren Abstand vom Stern dem
Abstand der Erde von der Sonne entspricht. Damit ist die-

Die Forscher in der PSF-Abteilung gehen einem brei-
ten Spektrum von offenen Fragen zur Stern- und Plane-
tenentstehung nach. Auf ihrer Suche nach Antworten
nutzen sie Beobachtungen in diversen Wellenldngenbe-
reichen ebenso wie umfangreiche Computersimulatio-
nen und Laborexperimente.

Direkte Beobachtungen der Entstehung von Sternen
und Planeten

Bei den astronomischen Beobachtungsmethoden waren
iiber das letzte Jahrzehnt hinweg beachtliche Fortschritte
zu verzeichnen. Die Beobachtungsprogramme der PSF-
Abteilung decken ein breites Spektrum an Wellenldngen
vom sichtbaren Licht bis zu Infrarot- und Radiostrah-
lung ab, wobei der Schwerpunkt auf hoher raumlicher
Auflosung sowie auf hochaufgeldsten Spektren liegt.

Die Forscher der PSF-Abteilung nutzen bei ihrer Ar-
beit diverse Teleskope und Observatorien, etwa das

ses Bild, das von einer Forschergruppe mit MPIA-Beteiligung
mit dem ALMA-Observatorium aufgenommen wurde, das
erste Mal, dass in einer solchen Scheibe Strukturen so klein
(astronomisch gesehen) wie das innere Sonnensystem sicht-
bar gemacht wurden.

Quelle: S. Andrews (Harvard-Smithsonian CfA), ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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AUI/NSF); ALMA (ESO/NAOJ/NRAO); L. Pérez (MPIfR) (rechtes Bild)

Quelle: ANASA/Spitzer/Caltech-JPL/Harvard University/U. Arizona (linkes Bild), B. Saxton (NRAO/

Kuiper-Gurtel-Orbit

O

Abb. 11.1.3: Mithilfe des ALMA-Observatoriums hat eine Astro-
nomengruppe mit Beteiligung von MPIA-Forschern eine auf-
fallige Spiralarm-Struktur in der Gas- und Staubscheibe des
jungen Sterns Elias 2-27 entdeckt. Zum ersten Mal konnte
dabei gezeigt werden, dass die Spiralstruktur die Region
nahe der Mittelebene der Scheibe einschliet, wo neue Pla-
neten geboren werden. Derartige Strukturen kénnen ent-

Hubble-Weltraumteleskop und bodengestiitzte Obser-
vatorien wie das Very Large Telescope der ESO, das Lar-
ge Binocular Telescope in Arizona, NOEMA (NOrthern
Extended Millimeter Array) auf dem Plateau de Bure, das
Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array ALMA
und das Karl G. Jansky Very Large Array. Wissenschaft-
ler der PSF-Abteilung sind auflerdem an den Vorberei-
tungen fiir die Forschungen mit dem James Webb Space
Telescope (JWST) beteiligt, das 2018 starten soll. Beob-
achtungen mit diesen Teleskopen geben Einblicke in die
Physik und Chemie des interstellaren Mediums und der
frithesten Stadien von Stern- und Planetenentstehung.

Hohe rdumliche Auflésung - die Féhigkeit, winzigste
Details abzubilden - ist der Schliissel zu vielen der Beob-
achtungen, die unser Verstandnis der Stern- und Plane-
tenentstehung erweitern. Die Groflenskalen, auf denen
Molekiilwolken fragmentieren und kollabierende Un-
terwolken bilden, oder auf denen Planeten in protopla-
netaren Scheiben entstehen, sind astronomisch gesehen
sehr klein.

Die PSF-Abteilung ist an mehreren Projekten beteiligt,
die sich dieser Herausforderung stellen: Die Technik der
Adaptiven Optik gleicht die Verzerrungen aus, die Bilder
astronomischer Objekte beim Durchgang durch die Erd-
atmosphire erleiden. So kénnen grofle Teleskope ein be-
sonders grofies Auflosungsvermogen erreichen.

weder Folge der Anwesenheit junger Planeten sein oder
aber die Bedingungen schaffen, unter denen neue Planeten
Uberhaupt erst entstehen kénnen. Links: Die Rho-Ophiuchi-
Sternentstehungsregion, rund 350 Lichtjahre von uns ent-
fernt. Rechts: Thermische Strahlung der protoplanetaren
Scheibe, die den jungen Stern Elias 2-27 umgibt.

Fir sogenannte interferometrische Beobachtungen
wiederum werden mehrere Teleskope so zusammen-
geschaltet, dass das resultierende Auflésungsvermogen
dem eines deutlich grofieren Einzelteleskops entspricht.
Infrarot-Interferometrie mit Grof3teleskopen und gro-
Blen Basislinien ist ebenso Teil unserer Beobachtungs-
programme wie die Nutzung von (Sub-)Millimeter- und
Radio-Interferometern.

Sternentstehung verstehen

Eine der Schliisselfragen der Sternentstehung betrifft die
Massenverteilung neuer Sterne, die Initial Mass Function
(IMF): Wie wahrscheinlich ist es, dass beim Kollaps einer
Molekiilwolke Sterne mit geringerer Masse (wie unsere
Sonne) oder mit hoheren Massen (wie einige der Objek-
te im Sternentstehungsgebiet des Orion) entstehen? Kon-
kreter: Wie hiangt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stern
der Masse M entsteht, vom Wert von M ab?

Das fiihrt zu der allgemeineren Frage, welche Eigen-
schaften einer Wolke die Eigenschaften der Sterne beein-
flussen, die aus der Wolke entstehen, und welche physi-
kalischen Prozesse dabei welche Rolle spielen. Offen sind
dabei insbesondere die Fragen danach, wie Magnetfelder
oder Turbulenz das Einsetzen der Sternentstehung beein-
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flussen — auch davon hingt die Massenverteilung der da-
bei gebildeten Sterne oder substellaren Objekte ab.

Im allgemeinen werden kollabierende Molekiilwolken
fragmentieren, so dass nebeneinander Doppel- oder noch
umfangreichere Mehrfachsysteme entstehen. Besonders
massereiche Sterne bilden sich ganz generell in grofe-
ren Haufen, in denen das Umfeld fiir die Sternentstehung
dann natiirlich deutlich komplexer ist als anderswo. Die
schnelle Entwicklung massereicher Protosterne und die
damit zusammenhdngenden energetischen Phanomene
machen es zu einer groflen Herausforderung, die Ent-
wicklungswege massereicher Sterne nachzuvollziehen.

Wie entstehen Molekiilwolken aus Wolken von Wasser-
stoffatomen? Was reguliert den Beginn und die Effizienz
von Sternentstehungsprozessen? Was 16st die Fragmentie-
rung von Molekiilwolken aus? Welche Rolle spielen Fila-
mentstrukturen bei der Sternentstehung? Gibt es eine ma-
ximale Masse fiir neue Sterne, und wie lange dauert es, bis
ein Sternhaufen entstanden ist? Diesen und weiteren Fra-
gen gehen die Wissenschaftler der PSF-Abteilung nach.

Ein Blick ins Verborgene

Die frithesten Stadien der Sternentwicklung sind hin-
ter enormen Mengen von Staub und Gas verborgen
und konnen nur durch empfindliche Beobachtungen im
Ferninfrarot- und (Sub-)Millimeterbereich nachgewie-
sen werden. In spiteren Stadien senden die betreffenden
Objekte bereits selbst nachweisbare Mengen von Warme-
strahlung aus und werden bei nah- und mittelinfraroten
Wellenldngen sichtbar. Noch spiter treiben die jungen
Sterne ihren Kokon aus Gas und Staub auseinander und
lassen sich dann auch im sichtbaren Licht beobachten.

Ein Grundgesetz der Hydrodynamik, ndmlich die Er-
haltung des Drehimpulses, fithrt dazu, dass Materie vor al-
lem auf dem Umweg tiber eine zirkumstellare Scheibe auf
einen Protostern einfillt. Scheiben rund um T-Tauri-Ster-
ne - junge Sterne mit einer Masse von bis zu 3 Sonnenmas-
sen — und die etwas massereicheren Herbig Ae/Be-Sterne
sind natiirliche Geburtsstatten fiir Planetensysteme.

Wihrend der Protostern noch Materie aus der ihn
umgebenden Scheibe anzieht (Akkretion) wird einiges
von dem Material senkrecht zur Scheibenebene hinaus-
geschleudert - in Form von Ausfliissen molekularen Ga-
ses ebenso wie in Form ionisierter Jets. Die direkte Beob-
achtung von Scheiben und den damit assoziierten Phi-
nomenen kann Aufschliisse sowohl iiber die Entstehung
unseres eigenen Sonnensystems als auch, allgemeiner,
tiber die Vielfalt von Planetensystemen liefern.

Beobachtungen vom Boden und aus dem Weltraum

Eines der Ziele der PSF-Abteilung besteht darin, die fri-
hesten Phasen der Entwicklung sowohl fiir Sterne nied-
riger Masse als auch fiir massereiche Sterne zu verstehen

- wobei die Ergebnisse zu Sternen niedriger Masse wie-
derum wichtige Informationen zu den Voraussetzungen
der Planetenentstehung liefern, wihrend Wissen iiber
massereiche Sterne zum Verstindnis der Entwicklung
von Galaxien wichtig ist.

Mithilfe von Weltraumteleskopen wie dem Hubble-
Teleskop sowie mit bodengestiitzten Infrarot-, (Sub-)Mil-
limeter- und Radioteleskopen beobachten und untersu-
chen die PSF-Forscher die Sternentstehung ebenso wie
die anschlieflende Entwicklung junger Sterne — von sub-
stellaren Objekten bis hin zu den Sternen mit den grof3-
ten bislang bekannten Massen. Dazu haben die Wissen-
schaftler umfangreiche Beobachtungsprogramme ins Le-
ben gerufen, die einige der besten Observatorien weltweit
nutzen.

Aktuell ist die PSF-Abteilung dabei, eine Reihe von
Beobachtungsprojekten im Themengebiet Sternentste-
hung und protoplanetare Scheiben fiir das James Webb-
Weltraumteleskop vorzubereiten (James Webb Space Te-
lescope, JWST), den Nachfolger des Hubble-Weltraum-
teleskops, der 2018 starten soll. Als Konsortiumsmit-
glied fiir das JWST-Instrument MIRI haben wir Zugriff
auf ein garantiertes Kontingent an Beobachtungszeit mit
diesem Instrument.

Ein weiteres Instrument, dessen Konstruktion ge-
rade begonnen hat, wird mit am Start sein, wenn das
grofite bodengestiitzte Teleskop der nidchsten Generati-
on in Betrieb geht: das derzeit im Bau befindliche Eu-
ropean Extremely Large Telescope (E-ELT) mit 39 Me-
tern Spiegeldurchmesser. Die PSF-Abteilung wird das
Kamerasystem und einen Teil der Adaptiven Optik fiir
METIS liefern, dem Instrument fiir Beobachtungen im
mittleren Infrarotbereich fiir das E-ELT.

Planetenentstehung und Planeten um andere Sterne

Mit dem Nachweis der ersten extrasolaren Planeten im
Jahre 1995 trat die Erforschung der Planetenentstehung
in protoplanetaren Scheiben in eine neue Phase ein. An-
statt nur auf ein einziges Beispiel zuriickgreifen zu kén-
nen - unser eigenes Sonnensystem — standen den Ast-
ronomen nun zunichst dutzende, dann hunderte und
inzwischen tausende Beispiele fiir Planetensysteme zur
Verfiigung, die sich untersuchen und miteinander ver-
gleichen lieflen.

Astronomen der PSF-Abteilung nehmen aktiv Teil an
Beobachtungsprogrammen, mit denen sich solche Pla-
neten mithilfe direkter Abbildungen, durch die Transit-
methode und iiber Radialgeschwindigkeitsmessungen
von Beobachtungszielen des Weltraumteleskops Kepler
nachweisen lassen. Das HATSouth-Transitnetzwerk mit
drei Beobachtungsstationen in Chile, Australien und
Namibia hat uns geradezu eine Flut neuer Entdeckungen
beschert, und die Missions-Verlangerung K2 des Kepler-
Weltraumteleskops erlaubt es uns, Supererden um ver-
gleichsweise helle Sterne nachzuweisen.
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Abb. 11.1.4: Spektrum eines typischen M-Sterns, aufgenommen
mit dem Instrument CARMENES. M-Sterne sind Rote Zwerg-
sterne, die haufigste Sorte von Sternen im Universum. CAR-
MENES hat 2016 den Beobachtungsbetrieb am 3,5-Meter-Te-
leskop am Calar Alto aufgenommen; Detektoren, der Kryos-
tat, Elektronik und Software stammen vom MPIA. Das Instru-
ment fuhrt eine Durchmusterung von M-Sternen durch, misst
deren Spektren und sucht auf dieser Grundlage nach Plane-
ten um diese Sterne. Die Bilder links zeigen das Detektorbild
der CARMENES-Spektrografen (oben: nahinfrarot, unten:

Der neue Spektrograf CARMENES am Calar-Alto-
Observatorium ist eines der vielseitigsten Instrumente fiir
die Suche nach Exoplaneten um sogenannte M-Zwerg-
sterne. Jiingst hat eine auf mehrere Jahre angelegte Durch-
musterung begonnen, die Planeten mit geringer Masse
um diese roten Sterne finden und deren Eigenschaften
systematisch studieren soll.

Das Konsortium des Planetenjiger-Instruments
SPHERE, an dem das MPIA als Co-PI-Institut in einer
Leitungsposition beteiligt ist, fithrt derzeit die grofite
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sichtbares Licht). Die zweidimensionale Struktur, mit unter-
einanderliegenden Reihen von Spektraldaten, ist typisch fur
sogenannte Echelle-Spektrografen wie bei CARMENES. Jede
Reihe ist dabei doppelt: Im oberen Teil ist das Spektrum des
Sterns zu sehen, direkt darunter ein Vergleichsspektrum ei-
nes Fabry-Perot-Etalons zu Referenzzwecken. Rechts sind je-
weils die extrahierten Spektraldaten gezeigt — insbesondere
die zahlreichen Absorptionslinien mit ihren wohldefinierten
Minima sind deutlich sichtbar.

Durchmusterung durch, die mithilfe eines Teleskops der
10-Meter-Klasse direkte Abbildungen von Exoplaneten
anfertigt. AufSerdem erhalten wir von diesem Instrument
Bilder von Scheiben, in denen Planeten entstehen, mit
einem nie zuvor erreichten Detailreichtum - von Rin-
gen bis hin zu Spiralarmen, die auf eine komplexe Dy-
namik der Wechselwirkung von Planeten und Scheibe
hindeuten.

Die Abteilung ist aulerdem in entscheidender Positi-
on am LEECH-Programm am Large Binocular Telescope
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(LBT) in Arizona beteiligt und hat am Very Large Tele-
scope der ESO in Chile eine Suche nach jungen Planeten
begonnen, die NACO nutzt, ein Instrument mit Adapti-
ver Optik.

Zwei weitere Instrumente, an denen die PSF-Abtei-
lung in technischer ebenso wie in wissenschaftlicher
Hinsicht beteiligt ist, stehen kurz vor der Inbetriebnah-
me: GRAVITY und MATISSE am Very Large Telescope
Interferometer (VLTI) der ESO. GRAVITY hat bereits
erste Aufnahmen erstellt (»first light«) und beginnt jetzt
erste beeindruckende wissenschaftliche Ergebnisse zu
liefern. Mit diesen Instrumenten wird es moglich sein,
protoplanetare Scheiben mit bis dahin nicht erreichter
rdaumlicher Auflésung zu untersuchen - ideale Ergin-
zung fiir unsere Beobachtungen mit den (Sub-)Millime-
ter-Interferometern IRAM und ALMA.

Stern- und Planetenentstehung im Computer

Fiir ein tieferes Verstdndnis dessen, was bei der Planeten-
und Sternentstehung ablduft, ist es notig, die Zusammen-
hinge zwischen astronomischen Beobachtungen und
den zugrundeliegenden physikalischen Prozessen auf-
zukldren. Die theoretischen Arbeiten der PSF-Abteilung
konzentrieren sich auf umfangreiche numerische Simu-
lationen protoplanetarer Scheiben, inklusive des Wech-
selspiels zwischen Strahlung, Dynamik, Chemie und der
Entwicklung der Staubkérner. Weitere Forschungsthe-
men der Theorie-Gruppe sind die Entstehung masserei-
cher Sterne sowie die Sternentstehung auf galaktischen
Skalen.

Die Theoriegruppe der PSF-Abteilung entwickelt
Software zur Simulation mehrdimensionalen Strahlungs-
transports, die nachvollziehen kann, wie sich Strahlung
durch Molekiilwolken, deren verdichtete Kernregionen,
protoplanetare Scheiben sowie durch die Atmospha-
re von Planeten ausbreitet. Mithilfe der Software lassen
sich einerseits Bilder und Spektren interpretieren, die
Wolken oder Scheiben zeigen. Umgekehrt erlaubt es die
Software, fiir magneto-hydrodynamische Simulationen
zu erschlielen, wie sich die betreffenden Objekte fiir ast-
ronomische Beobachter darstellen wiirden.

Eine weitere wichtige Anwendung der Strahlungs-
tranports-Software betrifft Planetenatmosphéren. Fiir
sie lasst sich mithilfe der Software berechnen, welche

Transmissions- oder Emissionsspektren bodengebunde-
ne oder Weltraumteleskope fiir verschiedene Sorten von
Exoplaneten messen wiirden.

Gerade angelaufen ist ein vielseitiges Programm, das
den Bogen schldgt zwischen der Planetenentstehung ei-
nerseits und den Eigenschaften der Planeten und ihrer
Atmosphdren andererseits. Das Programm dient zur
Vorbereitung der Analyse von planetaren Spektren, wie
sie das JWST aufnehmen konnen wird.

Vom Kosmos ins Laboratorium und zuriick

Ein besseres Verstindnis der Physik des interstellaren
Mediums und protoplanetarer Scheiben setzt Detail-
kenntnisse der mikrophysikalischen Prozesse in Gas und
Staub unter den betreffenden Umgebungsbedingungen
voraus. Dasselbe gilt fiir die Interpretation von Spektren
der Objekte. Solche Detailkenntnisse wiederum lassen
sich nur durch gezielte experimentelle Forschung im La-
bor erlangen.

Dementsprechend gehort zur PSF-Abteilung eine
Gruppe Labor-Astrophysik, die am Institut fiir Fest-
korperphysik der Universitdt Jena angesiedelt ist. Diese
Gruppe erforscht die spektroskopischen Eigenschaften
von Nano- und Mikropartikeln sowie von komplexen
Molekiilen, insbesondere von polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (polycyclic aromatic hyd-
rocarbons, PAHs) als einer wichtigen Klasse von Mole-
kiilen die in Gasform in astronomischen Umgebungen
vorkommen. Die Gruppe erforscht aulerdem die Entste-
hungsmoglichkeiten fiir kleine Partikel (z.B. Staubkor-
ner) und deren Wechselwirkung mit molekularen Eis-
schichten.

Eine ganz andere Verbindung zwischen Kosmos und
Labor, ndmlich mit den Laboren unserer Kollegen in den
Lebenswissenschaften, strebt eine andere Initiative an:
die Heidelberg Origins of Life Initiative (HIFOL), welche
die PSF-Abteilung jiingst zusammen mit anderen wis-
senschaftlichen Instituten in Heidelberg gegriindet hat.
Ziel der Initiative ist es, die grundlegenden physikali-
schen, chemischen und biologischen Prozesse zu verste-
hen, die bei der Entstehung von Leben eine Rolle spielen,
und Zusammenhinge mit den astrophysikalischen Be-
dingungen herzustellen, die fiir die Entstehung von Le-
ben wichtig sind.
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.2  Abteilungen

Galaxien im kosmologischen Kontext:
Die Abteilung Galaxien und Kosmologie

Wie das Universum interessant wurde

Kurz nach dem Urknall war das Universum fast perfekt
homogen und einfach, mit anderen Worten: ebenso ele-
gant wie langweilig. Das ist ein markanter Gegensatz
zum heutigen Universum mit seiner reichen Hierarchie
an Strukturen auf einem weiten Spektrum von Lingen-
skalen - von den Filamenten der Galaxienverteilung im
sogenannten kosmischen Netz bis hinunter zu Galaxien,
Sternhaufen, einzelnen Sternen und ihren Planeten. Die-
ser Reichtum an Struktur macht das Universum sowohl
interessant als auch komplex. Die Entstehung all dieser
groflrdumigen Strukturen scheint durch Gravitations-
Instabilitdten vorangetrieben zu werden: durch Mate-
rie, die sich unter dem allgegenwirtigen Einfluss der
Schwerkraft zusammenzieht und so groflere Strukturen
bildet, die ihrerseits kollabieren und sich zusammen-
ziehen. Auf der Groflenskala der Galaxien kommt noch
eine Vielzahl weiterer physikalischer Effekte ins Spiel.

Abb. 11.2.1: In dieser Karte der MilchstraBe, erstellt von Dust-
in Lang aus Daten des NASA-Infrarotsatelliten WISE, erkann-
te Melissa Ness vom MPIA eine verraterische X-férmige An-
ordnung von Sternen aus dem Bulge (der Zentralregion un-
serer Galaxie). Das Vorhandensein dieser Struktur zeigt an,

Quelle: NASA/JPL-Caltech/D. Lang

Um nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu
verstehen, wie in einem expandierenden Universum die
um uns herum beobachtbaren Strukturen entstehen, be-
notigen die heutigen Modelle eine besondere Zutat: soge-
nannte Dunkle Materie, die zwar Masse und damit auch
Gravitationsanziehung besitzt, aber nicht mit elektromag-
netischer Strahlung in Wechselwirkung tritt. Die genaue
Natur dieser Dunklen Materie ist derzeit noch ungeklart.
Und es kommt noch schlimmer: Beobachtungen zeigen,
dass sich die Expansion des Kosmos beschleunigt. Um
das erklaren zu konnen, miissen Astronomen einen noch
exotischeren Inhaltsstoff postulieren: Dunkle Energie,
die als eine Art abstoflende Kraft wirken kann.

An einigen Orten im Universum fiithren Gravitations-
Instabilititen zu dichten Konzentrationen Dunkler Mate-
rie. Dort kann sich auch normale Materie sammeln und
konzentrieren, so dass sich aus dichten Gaswolken Sterne
bilden. Diese Orte nennen wir Galaxien, und zumindest
von der Groflenskala her sind sie die zentralen Elemente
in der Strukturhierarchie des Kosmos.

dass sich der Bulge durch dynamische Wechselwirkungen von
Sternen innerhalb unserer MilchstraBe gebildet hat, nicht,
wie andere Modelle postulierten, durch die Verschmelzung
kleinerer Galaxien mit der MilchstraBe.
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Von der MilchstraBe zum Verstandnis von Galaxien

Unsere Heimatgalaxie, die Milchstrafle, ist eine in vieler
Hinsicht durchschnittliche Galaxie - und damit ein idea-
ler Testfall, wenn man verstehen will, welche physikalischen
Mechanismen bei der Entstehung und Entwicklung von Ga-
laxien am Werke sind. In einer Hinsicht ist unsere Galaxie
natiirlich etwas ganz besonderes, und zwar was die Detail-
genauigkeit angeht, mit der wir sie untersuchen konnen. In
unserer eigenen Galaxie konnen wir die dreidimensionalen
Strukturen rekonstruieren und Stern fiir Stern Umlaufbah-
nen, Alter und chemische Zusammensetzung bestimmen.

Damit kénnen wir Fragen stellen wie: Wann und wo
wurden die Sterne geboren? Haben sich ihre Umlaufbahnen
seither signifikant verdndert? Wie haben sich die Hiufigkei-
ten der chemischen Elemente mit der Zeit verschoben? Sol-
che Informationen ermdglichen ganz eigene Moglichkeiten,
die kosmologischen Modelle der Galaxienentstehung sowie
die entsprechenden Simulationen zu testen. Umfangreiche
neue photometrische, astrometrische und spektroskopische
Durchmusterungen stellen reichhaltige Daten bereit und
bescheren diesem Teilgebiet der Forschung aktuell eine ra-
sante und spannende Entwicklung.

Die richtigen Fragen stellen

Zahlreiche Forschungsprojekte in der GC-Abteilung ste-
hen vor dem Hintergrund der hier umrissenen Grund-
fragen. Wie so oft liegt der Schliissel zu erfolgreicher For-

Abb. 11.2.2: Verteilung von RR-Lyrae-Kandidaten, also Objek-
ten, die vorlaufig als Mitglieder einer bestimmten Klasse
veranderlicher Sterne identifiziert wurden, in der und rund
um die MilchstraBe. Das Diagramm nutzt Beobachtungs-
daten der Pan-STARRS1-Durchmusterung (PS1), an welcher
das MPIA beteiligt ist. Besonders an PS1 ist, dass die Durch-
musterung jede Himmelsregion mehrmals aufsucht, um so
Daten zur zeitlichen Veranderung von Objekten zu liefern.
RR-Lyrae-Sterne andern rhytmisch ihre Helligkeit. Aus der
Periode der Anderung lasst sich auf die absolute Helligkeit
von Sternen dieser Sorte schlieBen; im Vergleich mit der tat-
sachlich beobachteten Helligkeit ergibt sich der Abstand des
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schung darin, Grundfragen in praktische Forschungsfra-
gen zu Ubersetzen, die sich mit den heute verfiigbaren
Methoden und Werkzeugen beantworten lassen.

Eine Reihe dieser Forschungsfragen betreffen allge-
meinere Aspekte der Galaxienentstehung. Welches sind
die Eigenschaften des intergalaktischen Mediums, also
des extrem diinnen Gases in den Zwischenrdumen zwi-
schen den Galaxien? Dort befindet sich die Mehrzahl der
Atome im gesamten Universum. Wie ist dieses Gas aus
dem kosmischen Netz in die Galaxien gelangt? Wie wird
einiges davon wieder aus den Galaxien ausgestofien? Und
wo und wie wird atomares zu molekularem Gas, so dass
Sterne entstehen konnen? Oder, um die Frage nach dem
Verhailtnis der Galaxien und dem kosmischen Netz allge-
meiner zu formulieren: Welche Arten von Galaxien hal-
ten sich in den unterschiedlich groflen Halos aus Dunk-
ler Materie auf, die das kosmische Netz enthlt?

Der Prozess der Sternentstehung auf der Ebene von
Galaxien diirfte der Schliissel zum Aussehen der Galaxi-
en sein. Wann, wie und mit welcher Effizienz wurde das
Gas in den Galaxien in Sterne umgesetzt? Die Frage nach
dem Wann kann man untersuchen, indem man sehr weit
entfernte Galaxien beobachtet. Da das Licht dieser Ga-
laxien einige Zeit benétigt, um uns zu erreichen, sehen
wir diese Galaxien immer so, wie sie zu einer bestimm-
ten Zeit in der Vergangenheit waren. Das Wie ldsst sich
erforschen, indem man fiir uns nahere Galaxien detail-
lierte Karten der Verteilung des Gases (also des Rohma-
terials der Sternentstehung) und der Sternentstehungs-
gebiete erstellt.

Sterns von der Erde. Nina Hernitschek vom MPIA konnte
in den PS1-Daten mehr als 150 000 Objekte identifizieren,
bei denen es sich um RR-Lyrae-Veranderliche handeln durf-
te. Deren raumliche Verteilung erlaubt Rickschlisse auf die
Struktur unserer Galaxis und deren direkter Nachbarschaft.
Die Abbildung zeigt den Sagittarius-Gezeitenstrom, Uber-
bleibsel einer Zwerggalaxie, die Uber die letzten Milliarden
Jahre hinweg mit der MilchstraBe verschmolzen ist. Die vor-
deren (Bogen oben rechts) und hinteren Teile (unten links)
der langgezogenen Struktur des Gezeitenstroms sind deut-
lich zu erkennen.

Halo ist nicht gleichmaBig

Unvollstandigkeit nahe
der galaktischen Ebene

Quelle: N. Hernitschek, MPIA
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Ein weiteres Forschungsgebiet der GC-Abteilung be-
schaftigt sich mit den zentralen Schwarzen Lochern der
Galaxien. Warum ist es moglich, die Masse des zentra-
len Schwarzen Lochs vorherzusagen, wenn man die Ge-
samtmasse der Galaxie kennt? Wie entstehen diese su-
permassereichen Schwarzen Locher, und wie wachsen
sie?

Die meisten Galaxien sind soweit von uns entfernt, dass
wir ihre Sterne - als ihre wichtigsten und typischsten Be-
standteile — nicht einzeln beobachten kénnen. Und doch
enthalten die chemische Zusammensetzung und die
Umlaufbahnen der einzelnen Sterne Hinweise darauf,
wo und wann sie entstanden sind. Dass wir Sterne in na-
hen Galaxien - und insbesondere in unserer eigenen Ga-
laxie, der Milchstrafle, individuell beobachten kénnen,
stellt damit eine einzigartige Moglichkeit dar, Prozesse
der Galaxienentstehung zu verfolgen. Die Herausfor-
derung besteht darin, die Milchstrafle zu einer Art von
Stein von Rosetta der Galaxienentwicklung zu machen.
Dazu miissen wir allerdings alles nur Mégliche iiber die
individuellen Eigenschaften der Sterne und die Eigen-
schaften von Sternpopulationen lernen. Spektroskopi-
sche Beobachtungen und die derzeit laufende Weltraum-
mission Gaia liefern die ndtigen Beobachtungsdaten.

Von der Beobachtung zur Simulation

Um Antworten auf all diese Fragen zu finden, verfolgt
die GC-Abteilung drei grundsitzlich verschiedene An-
satze. Zum einen untersuchen wir Galaxien in unserer
direkten Nachbarschaft, als Reprasentanten der heutigen

Abb. 11.2.3: Hertzsprung-Russell-Diagramm (Farbe gegen ab-
solute Helligkeit) fir 1004 204 Sterne, deren Parallaxen mit
dem Gaia-Satelliten bestimmt und im Rahmen des ersten
Gaia-Daten-Release DR1 im September 2016 veroffentlicht
wurden. Diagramme dieser Art spielen eine wichtige Rolle,
um die Eigenschaften und die Entwicklung von Sternen zu
verstehen. Die dafir nétige Bestimmung von Absolutwerten
fur GroBen wie die Helligkeit, welche die Kenntnis des Ab-
standes der betreffenden Objekte von der Erde voraussetzt,
ist ein zentrales Ziel der Gaia-Mission. Das MPIA-Gaia-Team
unter der Leitung von Coryn Bailer-Jones ist federfuhrend
bei der Bestimmung astrophysikalischer Parameter aus den
Gaia-Daten. Es nutzt dabei Algorithmen, um die Gaia-Beob-
achtungen zu klassifizieren und interpretieren.

Eigenschaften des Universums. Dabei nutzen wir insbe-
sondere die Detailgenauigkeit aus, mit der sich unsere
direkte kosmische Umgebung im Vergleich zu ferneren
Galaxien beobachten lasst.

Zweitens konnen wir direkt in vergangene Epochen
sehen, wenn wir sehr weit entfernte Objekte betrach-
ten (entsprechend groflen kosmologischen Rotverschie-
bungswerten z). Astronomen sehen schliefllich immer
in die Vergangenheit, und wenn das Licht einer fernen
Galaxie 9 Milliarden Jahre benotigt, um uns hier auf der
Erde zu erreichen, dann zeigen unsere Beobachtungen
diese Galaxie so, wie sie vor neun Milliarden Jahren war.
Auflerdem vergleichen wir unsere Beobachtungen mit
physikalischen Modellen. Diese Strategie erfordert viel-
faltige Beobachtungsmdglichkeiten: Durchmusterungs-
teleskope, die umfangreiche Stichproben kosmischer
Objekte liefern, ebenso wie die grofiten verfiigbaren Te-
leskope, deren Eigenschaft, viel Licht zu sammeln, un-
verzichtbar ist fiir die Beobachtung leuchtschwacher
Quellen. Erst Techniken wie adaptive Optik und Interfe-
rometrie ermoglichen bei entfernten Objekten die néti-
ge Detailgenauigkeit. Umfassende Studien der Galaxie-
nentwicklung bendtigen Daten aus allen Bereichen des
elektromagnetischen Spektrums, von Réntgenstrahlung
bis hin zu Radiowellen.

Kooperation und Initiativen

Das MPIA ist in fithrender Rolle an einer Reihe weltwei-
ter Beobachtungsprogramme beteiligt, die sich den hier
skizzierten Forschungsfragen widmen. Dazu gehéren
sehr tiefe Aufnahmen mit ALMA, die dichtes Gas bei
hoher Rotverschiebung nachweisen sollen, ebenso wie
umfangreiche Programme am VLT oder an den Keck-
Teleskopen, die das intergalaktische Medium studie-
ren, sowie eine VLT-Legacy-Durchmusterung von Ga-
laxien mit hoher Rotverschiebung. Auflerdem sind wir
fiihrend an einem grofien Beobachtungsprogramm mit
dem VLA des National Radio Astronomy Observatory
in New Mexico, USA, sowie an einem Projekt beteiligt,
das mit dem Plateau de Bure-Interferometer von IRAM
in den franzdsischen Alpen Gas in vergleichsweise na-
hen Galaxien untersucht.
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Abb. 11.2.4: Die 3D-HST-Durchmusterung mit dem Weltraumte-
leskop Hubble, deren Daten 2016 veroffentlicht wurden, lie-
fert spaltlose spektroskopische Rotverschiebungen fur 40 000
schwach leuchtende Galaxien. Daraus kénnen Astronomen
dreidimensionale Karten der Galaxienverteilung bei Rotver-
schiebungen um z~1 erstellen, entsprechend weit entfern-
ten Regionen, deren Licht rund 8 Milliarden Jahre zu uns

Abb. 11.2.5: Der gesamte von Hawaii aus sichtbare Himmel,
aufgenommen im Rahmen der Pan-STARRS1-Durchmuste-
rung (PS1). PS1 veroffentlichte im Dezember 2016 erste Da-
tensatze. Das Bild setzt sich aus einer halben Million Aufnah-
men zusammen, Belichtungszeit jeweils 45 Sekunden, die
mit dem Pan-STARRS1-Teleskop (Spiegeldurchmesser 1,8 Me-
ter) Uber einen Zeitraum von vier Jahren hinweg aufgenom-
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unterwegs war. Die Abbildung zeigt eine zweidimensionale
Karte der Galaxiendichte bei Rotverschiebungen zwischen
z=1,07 und z=1,11. GréBere Dichten sind gelb und rot ge-
kennzeichnet. An der Durchmusterung waren MPIA-Direktor
Hans-Walter Rix (co-Pl) und MPIA-Mitarbeiter Arjen van der
Wel (co-1) beteiligt.

men wurden. Das Himmelsbild ist als Projektion dargestellt,
ahnlich den Projektionen der Erdkugel auf eine ebene Karte;
der sudliche Quadrant ist dabei ausgespart. Die MilchstraBe
ist als leuchtendes Band zu sehen. Den Hintergrund bilden
Milliarden schwach leuchtender Sterne und Galaxien. In vol-
ler Auflésung ausgedruckt wére dieses Bild Uber 2 Kilometer
breit. MPIA ist Mitgliedsinstitut des PS1 Science Consortium.
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Quelle: Danny Farrow, Pan-STARRS1 Science Consortium und

Max-Planck-Institut fur extraterrestrische Physik
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Umfangreiche spektroskopische Durchmusterun-
gen nahegelegener Galaxien erfassen die Kinematik der
Sternbewegungen. Das erlaubt Riickschliisse auf die
dynamische Struktur und auf die Natur des zentralen
Schwarzen Lochs der Galaxie.

Das MPIA spielt auflerdem eine Schliisselrolle bei der
Erstellung dreidimensionaler Karten unserer Milchstra-
e mithilfe der PS1-Durchmusterung und von Gaia, so-
wie in groflen spektroskopischen Durchmusterungen,
von denen sich die Forscher ein besseres Verstandnis der
Vorgeschichte unserer Galaxie erhoffen.

Last but not least ist das MPIA fiir die Photometrie im
Infrarotbereich im Rahmen der Euclid-Mission der ESA
verantwortlich. Euclid soll einen der ritselhaftesten As-
pekte der Physik auf kosmischen Skalen erforschen: die
Natur der Dunklen Energie.
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I.3  Abteilungen

Wissenschaftliche Initiativen

Wissenschaft ist vernetzt, und groBere Forschungsvor- st integraler Teil der internationalen astronomischen
haben werden von mehreren Instituten gemeinsam in  Forschungslandschaft und an zahlreichen Initiativen
Angriff genommen: in groBeren Konsortien oder als Ko-  beteiligt.

operation zwischen ausgewahlten Instituten. Das MPIA

Pan-STARRS

PanSTARRS 1 Sky Survey

Das PS1 Science Consortium betreibt das Pan-STARRS1-Teleskop auf dem Berg
Haleakala auf Hawaii. Die astronomische Kamera des Teleskops ist die grofite
Digitalkamera der Welt. Sie wird genutzt, um eine Art »Himmelsfilm« zu dre-
hen: weite Teile des Himmels zu unterschiedlichen Zeitpunkten wieder und wie-
der aufzunehmen, um so insbesondere auch Verdnderungen von Himmelsobjek-
ten nachweisen zu kénnen. Zu dem Konsortium gehéren neben dem MPIA noch
neun andere Institutionen aus vier Lindern. Die Durchmusterung ist inzwischen
abgeschlossen und die Daten Ende 2016 der internationalen Community zur Ver-
fiigung gestellt worden.

Sloan Digital Sky Survey IV

Das MPIA ist Mitglied im Sloan Digital Sky Survey IV (SDSS), einer spektrosko-
pischen Durchmusterung, welche das 2,5-Meter-Teleskop der Sloan Foundation
am Apache Point Observatory nutzt. Frithere SDSS haben die Astronomie revo-
lutioniert: Durch ihre umfassenden und hochwertigen spektroskopischen Daten
wurden statistische Auswertungen moglich, die vorher nicht durchfiithrbar gewe-
sen waren.

Sonderforschungsbereich 881: Das MilchstraBensystem

Das MPIA ist beteiligt an dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Sonderforschungsbereich 881 an der Universitit Heidelberg. Der SFB
881 untersucht Eigenschaften unserer Heimatgalaxie, um daraus Riickschliisse
zum einen auf deren Aufbau und Entstehung, zum anderen auf die Entstehung
von Galaxien allgemein zu ziehen.

Heidelberg Initiative for the Origins of Life

Die Heidelberg Initiative for the Origins of Life (HIFOL) bringt Forscher aus
den Bereichen Astrophysik, Geowissenschaften, makromolekulare Chemie, sta-
tistische Physik und Lebenswissenschaften der Universitit Heidelberg, des Max-
Planck-Instituts fiir Astronomie, des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik und
des Heidelberger Instituts fiir Theoretische Studien zusammen, die gemeinsam
Forschung zur Entstehung des Lebens im Universum betreiben.
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IMPRS for Astronomy & Cosmic Physics
at the University of Heidelberg

armenes

DFG Schwerpunktprogramm SPP 1573: Das interstellare Medium

Das MPIA nimmt am SPP 1573 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
teil, das der Erforschung des interstellaren Mediums gewidmet ist: der hochver-
diinnten Mischung aus geladenen Teilchen, Atomen, Molekiilen und Staubkor-
nern in den Raumregionen zwischen den Sternen einer Galaxie.

International Max Planck Research School »Astronomy and Cosmic Physics«

Das MPIA ist an der International Max Planck Research School » Astronomy and
Cosmic Physics« an der Universitdt Heidelberg beteiligt, die deutschen und in-
ternationalen Studenten ein systematisches Doktorandenstudium in einem inter-
national konkurrenzfihigen Forschungsumfeld ermdglicht (vgl. Abschnitt IV.1).

HAT-South

Dieses Kooperationsprojekt des MPIA mit der Princeton University, der Australian
National University und der Pontificia Universidad Catolica de Chile sucht mithilfe
eines Netzwerks von sechs identischen Teleskopen auf der Siidhalbkugel nach Exo-
planetentransits. Die Teleskope befinden sich in Namibia, in Australien und in Chile.
Das Netzwerk hat unterdessen mehr als 30 neue Exoplaneten identifiziert, darunter
einige besonders interessant Objekte.

CARMENES-Radialgeschwindigkeitsurvey

Das MPIA ist an einer mehrjihrigen Durchmusterung zur Suche nach extrasola-
ren Planeten um M-Sterne mithilfe des neuen hochauflgsenden Spektrographen
CARMENES am Calar-Alto-Observatorium beteiligt. An diesem Projekt wirken
mehrere deutsche und spanische Forschungsinstitute mit. Der Spektrograph be-
steht sowohl aus einem optischen als auch einem infraroten Arm.

SHINE und ISPY: Direkte Suche nach Exoplaneten und ihre Charakterisierung

Mit dem SHINE-Survey sucht das MPIA gemeinsam mit den anderen Instituten des
SPHERE-Konsortiums nach Exoplaneten durch Aufnahmen mit extremer adaptiver
Optik am VLT der ESO und charakterisiert die Atmosphéren bekannter direkt ab-
gebildeter Planeten. Parallel fithrt das Institut gemeinsam mit der Heidelberger Lan-
dessternwarte und dem Genfer Observatorium einen L-Band-Survey (ISPY) nach
Exoplaneten mit dem Instrument NACO am VLT durch.

Weitere Initiativen, an denen das MPIA aktiv beteiligt
ist, sind das deutsche Interferometriezentrum fiir den opti-
schen und infraroten Wellenlédngenbereich FrinGe, das eu-
ropéische Netzwerk Opticon fir Institute, die sich an der
Entwicklung von Instrumenten und Teleskopen im Bereich
des sichtbaren und Infrarotlichts engagieren, das internatio-
nale Konsortium Chemistry in Disks (CID) zur Chemie und
Physik in protoplanetaren Scheiben, die strategische Suche
SEEDS nach Exoplaneten und ihren Scheiben am Subaru-

Teleskop und die Exoplaneten-Suchkampagne LEECH am
Large Binocular Telescope. Die Laborastrophysikgruppe des
MPIA ist an einer DFG-Forschergruppe beteiligt.

Im Oktober 2015 hatte das MPIA auflerdem eine Verein-
barung mit dem Institut fiir Physik und Astronomie (IFA)
der Universitét Valparaiso (UV) in Chile getroffen, die erste
Max-Planck-Tandem-Gruppe im Fachgebiet Astronomie in
Chile ins Leben zu rufen: eine Forschungsgruppe am IFA,
die eng mit dem MPIA assoziiert sein wird.
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1.4  Wissenschaftliches Highlight

Extrem kalte Scheibe rund um jungen Stern

bietet staubige Uberraschung

Dass die protoplanetare Scheibe mit dem Spitznamen
»Fliegende Untertasse« Ratsel aufgibt, hat nichts mit
AuBerirdischen zu tun, sondern mit winzigen Partikeln
kosmischen Staubs. Eine neue Messung der Staubtem-
peratur in dieser Scheibe mit dem Teleskopverbund
ALMA ergab iiberraschend niedrige Werte von nur
7 Grad iiber absolut Null (7 K). Die beteiligten Astro-
nomen, darunter Dmitry Semenov vom Max-Planck-
Institut fiir Astronomie, fanden, dass sich diese Tem-
peratur nur durch ungewdhnliche Eigenschaften der
Staubkdrner in der Scheibe erkldren lasst. Damit kénn-
ten solche Staubscheiben allgemein massereicher sein
als bislang angenommen - mit Konsequenzen fiir die
Planeten, die darin entstehen.

Astronomen weisen Strahlung nach, die sie aus unter-
schiedlichen Richtungen erreicht. Mit dieser grundle-
genden Feststellung sollte eigentlich klar sein, dass der-
artige Messungen immer Messwerte grofler oder gleich
Null ergeben werden: Entweder erreicht uns aus einem
bestimmten Himmelsgebiet Strahlung oder eben nicht.

Ein negativer Messwert und seine Erklarung

Deswegen erscheint es auf den ersten Blick absurd, dass
Messwerte fiir die Strahlung, die man von einem be-
stimmten Himmelsobjekt empfangt, negativ sein konn-
ten. Genau das war allerdings bei Beobachtungen der
Fall, die ein Team von Astronomen unter der Leitung
von Stephane Guilloteau (Laboratoire d’Astrophysique
de Bordeaux) vornahm, zu dem auch Dmitry Semenov,
Thomas Henning und Til Birnstiel vom Max-Planck-
Institut fiir Astronomie gehoren.

Die Astronomen nutzten den Teleskopverbund ALMA
in Chile, um eine protoplanetare Scheibe mit dem
Spitznamen »Fliegende Untertasse« zu untersuchen. Die
Scheibe umbkreist den jungen Stern 2MASS J16281370-
2431391 in der Rho-Ophiuchi-Sternentstehungsregion
im Sternbild Schlangentrdger (Ophiuchus), rund 400
Lichtjahre von der Erde entfernt. Protoplanetare Schei-
ben sind die Geburtsstitten von Planeten: Scheiben aus
Gas und Staub, die junge Sterne umgeben; innerhalb die-
ser Scheiben verklumpen kleiner Partikel zu gréfieren,
bis auf Zeitskalen von einigen Millionen von Jahren gré-
Bere Objekte und schliefllich Planeten entstehen.

Was hat es mit den negativen Werten auf sich? Ein Teil
der Losung betrifft die Technik von ALMA. Bei diesem

Verbundteleskop auf der Chajnantor-Hochebene in den
chilenischen Anden, fast 5000 Meter {iber dem Meeres-
spiegel, werden 66 einzelne Radioantennen fiir Millime-
ter- und Submillimeterstrahlung zusammengeschaltet.
Auf diese Weise erreicht ALMA eine Detailschérfe - die
Astronomen reden vom Auflésungsvermdogen — wie sie
sonst nur mit einem ungleich grofleren Teleskop moglich
wire. Ublicherweise ergeben sich die kleinsten Details,
die ein Teleskop unterscheiden kann, aus dem Durch-
messer des Teleskops. Bei der Interferometrie ist statt-
dessen der grofite Abstand zwischen den beteiligten Ein-
zelteleskopen die relevante Langenskala. In seiner ausge-
dehntesten Konfiguration erreicht ALMA damit dasselbe
Auflosungsvermogen wie eine Radioantenne mit 16 Ki-
lometern Durchmesser!

Was bei solchen Beschreibungen oft unerwihnt bleibt,
in diesem Falle aber entscheidend ist, ist dass diese Fa-
higkeit, mit vergleichbar geringem Aufwand kleinste
Details sichtbar zu machen, Einschriankungen besitzt.
Je nach Positionierung der beteiligten Antennen kann
es sein, dass ALMA zwar winzigste Details nachweisen,
deutlich ausgedehntere Strukturen aber nicht abbilden
kann. Im Falle der Beobachtungen der Fliegenden Un-
tertasse konnte ALMA zwar die Details der protoplane-
taren Scheibe zeigen, war aber weitgehend blind fiir den
Umstand, dass der Bildhintergrund durch eine der Mo-
lekiilwolken im Rho Ophiuchi-Komplex mit weitgehend
konstanter Helligkeit erleuchtet wurde.

Eine ungewdhnlich kalte Scheibe

Die negativen Messwerte sind daher die Konsequenz des
Umstandes, dass die Scheibe (die ALMA sehen kann)
weniger Strahlung abgibt als der Bildhintergrund (den
ALMA nicht nachweisen kann). Das 16st das drdngendste
Problem, ndmlich das der negativen Werte; die extrem
niedrigere Temperatur der Scheibe ist aber auch fiir sich
genommen {iberraschend. Bereits Molekiilwolken sind
sehr kalt, mit typischen Temperaturen im Bereich von
8 bis 10 Kelvin oder sogar noch weniger. (10 Kelvin ent-
sprechen -263 Grad Celsius, oder 10 Grad Celsius tiber
dem absoluten Nullpunkt).

Die negativen Messwerte zeigen an, dass die Flie-
gende Untertassen-Scheibe noch kilter sein muss als
das, mit Temperaturen zwischen 5 und 8 Kelvin. Im
Vergleich mit den meisten Modellen fiir solche Schei-
ben ist das unerwartet wenig. Schliellich befindet sich
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im Scheibenzentrum ein Stern, der die Scheibe vom
Zentrum aus anstrahlt. Dadurch muss sich die Scheibe
zwangsldufig erwdrmen — wobei das Ausmafd der Er-
wirmung allerdings von der Masse und den Eigenschat-
ten des Staubs abhingt (etwa Korngrofle, Zusammen-
setzung und Porositét). Dieser Umstand ist der Alltags-
situation vergleichbar, bei der sich unterschiedliche Ge-
genstinde, die man in die Sonne legt, je nach Material
unterschiedlich erwérmen.

Astronomen berechnen die Erwdrmung der Scheibe
mithilfe von Strahlungstransport-Modellen: Simulatio-
nen, die nachvollziehen, welche Auswirkungen das Ster-
nenlicht auf die unterschiedlichen Scheibenregionen hat,
wie Licht in den unterschiedlichen Regionen gestreut
und absorbiert wird, wie sich die unterschiedlichen Regi-
onen erwarmen und wie ihre Warmestrahlung dann wie-
derum andere Teile der Scheibe beeinflusst.

Im Vergleich mit den Ergebnissen solcher Modell-
rechnungen sind die Staubtemperaturen in der Fliegen-
de Untertassen-Scheibe in der Tat sehr niedrig. In den
einfachsten Modellen, die von kugelférmigen, kompak-
ten Staubkérnern ausgehen, ist es schlichtweg unmog-
lich, dass Staubkorner diese Temperaturen erreichen.

Abb. 11.4.1: Die Rho-Ophiuchus-Sternentstehungsregion, 400
Lichtjahre von der Erde entfernt. Das kleine Bild zeigt ei-
ne Infrarotaufnahme der protoplanetaren Scheibe mit dem
Spitznamen »Fliegende Untertasse«, aufgenommen mit
dem Weltraumteleskop Hubble. Jingste Beobachtungen
haben gezeigt, dass der Staub in dieser Scheibe unerwar-
tet kalt ist.

Eine komplexere Sorte Staub

An dieser Stelle wandten sich die Astronomen an Dmitry
Semenov, seines Zeichens Astrochemiker und Astrophy-
siker am Max-Planck-Institut fiir Astronomie. Semenov
erforscht die chemischen Prozesse, die in protoplanetaren
Scheiben stattfinden und bei denen die Staubkérner und
ihre Oberflidcheneigenschaften eine zentrale Rolle spielen.

Semenov wusste, dass derart geringe Temperaturen in
den betreffenden physikalischen Modellen nur dann zu
erreichen waren, wenn die Staubkorner langwellige elek-
tromagnetische Strahlung deutlich effizienter abstrahlen
konnten als normal. Eine Moglichkeit dazu findet sich
in einer Arbeit, die Semenov bereits im Jahre 2000 ver-
offentlichte, als er noch Physikstudent an der Universi-
tat Petersburg war und sich mit der Wechselwirkung von
Strahlung mit den Staubkérnern in Kometenschweifen
beschiftigte.

In den allermeisten Modellen wird angenommen, die
Staubkorner seien kugelformig und kompakt. In seiner
Arbeit zu Kometenstaub hatte Semenov allerdings auch
kompliziertere Sorten von Staub untersucht. Seine Ergeb-
nisse zeigen eine Moglichkeit fiir die Hintergriinde der
niedrigen Staubtemperaturen der Fliegenden Untertasse
auf: Staubkorner aus elektrisch leitfahigem Material (et-
wa bestimmten organischen Verbindungen oder eisen-
haltigen Verbindungen), die eine lingliche Form haben
oder aber (Schema Schweizer Kase) pords und l16chrig
sind, konnten in der Tat bei langen Wellenldngen deut-
lich stirker strahlen und den Staub auf diese Weise ab-

Quelle: Digitized Sky Survey 2/NASA/ESA, ESO/NASA/ESA
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kiihlen. So liefSen sich selbst in der Scheibenebene, wo
die Staubkérner haufig von Molekiilen des umgeben-
den Gases angestoflen werden, extrem kalte Staubkor-
ner erzielen (die sogar kiihler sind als das sie umgeben-
de Gas!).

Semenovs Losung ist nicht die einzige Méglichkeit
fiur die extrem kalte Fliegende Untertasse. Alternativ
konnte es einen Temperaturunterschied zwischen den
grofleren Staubkornern einerseits und den kleineren an-
dererseits geben. Fiir eine Population grofierer Staub-
korner beispielsweise wiirde es bei gleicher Gesamtmas-
se weniger héufig zu Zusammenst6f3en mit den Gasmo-
lekiilen kommen, und die Temperaturen von Gas und
Staub konnten sich auseinanderentwickeln. Im Extrem-
fall konnte der Staub in der Scheibenebene, der weitge-
hend von duflerer Strahlung abgeschirmt ist, kithler sein
als das ihn umgebende Gas - zumindest in den dufleren
Scheibenregionen, bei Abstinden von mehr als 10 as-
tronomischen Einheiten (dem zehnfachen der durch-
schnittlichen Entfernung der Erde von der Sonne) vom
Zentralstern.

Insgesamt diirfte die natiirlichste Erklarung fiir die
iiberraschend niedrigen Temperaturmesswerte bei der
Fliegenden Untertasse eine Kombination beider Fak-
toren sein: einerseits eine Entkopplung von Gas- und
Staubtemperatur in den dufleren Scheibenregionen (de-
ren Temperatur die ALMA-Beobachtungen erfassen),
andererseits Staubeigenschaften (Korngrofien, Abwei-
chungen von der Kugelform und weitere Faktoren), die
es dem Staub erlauben, besonders effektiv abzustrahlen.
Weitere Beobachtungen, die zeigen konnten, ob diese
Erklarung in der Tat zutrifft, sind in Vorbereitung.

Staub mit Folgen

Eine Temperatur mit geringerem Wert als erwartet klingt
zundchst einmal nicht besonders spektakuldr - konnte
aber Konsequenzen haben, die bis zu unserem Verstind-
nis der Planetenentstehung reichen.

Ein Grund dafiir ist der Umstand, dass Astronomen
die Menge an Gas in protoplanetaren Scheiben wie der
Fliegenden Untertasse nicht direkt messen kénnen. Ein
héufiges Verfahren, die Gasmasse abzuschitzen, orien-
tiert sich an der Masse des in der Scheibe enthaltenen
Staubes. Mithilfe eines durch Beispielmessungen be-
stimmten Umrechnungsfaktors wird dann aus der Staub-
masse die Gasmasse abgeschidtzt. Fiir Staub mit unter-
schiedlichen Eigenschaften konnte dieser Umrechnungs-
faktor allerdings einen deutlich anderen Wert haben. Das
hitte Auswirkungen auf die Massenschétzungen fiir pro-
toplanetare Scheiben und damit auch auf die Vorhersage,
welche Planeten (massereich oder massearm? Niher am
Stern oder ferner?) sich in der betreffenden Scheibe bil-
den konnten.

Dariiber hinaus sind Staubkorneigenschaften fiir die
fritheste Phase der Planetenentstehung wichtig. Ganz

am Anfang stehen Staubkorner, die miteinander ver-
klumpen und etwas groflere Konglomerate bilden. Das
Verklumpungsverhalten héngt dabei von Form und
Oberflacheneigenschaften ab, inklusive des Vorhanden-
seins von Wassereis, das in bestimmten Phasen des Ver-
klumpungsprozesses als eine Art Kitt wirkt.

Auch Uberlegungen zur Chemie der protoplanetaren
Scheiben hingen von den Staubeigenschaften ab. Staub-
kérner mit ihren vergleichsweise groflen Oberflichen
sind die Mini-Laboratorien, in denen chemische Reak-
tionen in der Scheibe bis hin zur Entstehung komple-
xer organischer Molekiile ablaufen. Es ist sogar méglich,
dass die Staubchemie dafiir verantwortlich ist, einige der
chemischen Verbindungen zu schaffen, die spiter fiir die
Entstehung von Leben auf einem aus der Scheibe gebil-
deten Planeten wichtig werden.

Verinderte Staubkorneigenschaften dndern auch die
Verhiltnisse in den Laboratorien, in denen die betref-
fenden Verbindungen entstehen. Auf kilteren Staub-
kornern etwa dirften Oberflichenreaktionen langsa-
mer ablaufen als auf warmen. Einige organische Reak-
tionen konnten dabei so langsam werden, dass sie auf
den relevanten Zeitskalen keine Rolle mehr spielen. In
diesem Falle miissten die Astronomen sich anderen Re-
aktionen zuwenden, um die organischen Molekiile zu
erkléren, die sich in Kometen und kohlenstoffhaltigen

Abb. 11.4.2: Temperaturkarte der Staubscheibe der »Fliegen-
den Untertasse«. Blau zeigt niedrigere, rot héhere Tempe-
raturen an.
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Abb. 11.4.3: Einige der Antennen des ALMA-Observatoriums
in der Atacama-Wuste in Chile. Die Millimeter- und Sub-
millimeterstrahlung, welche diese Antennen nachweisen

Meteoriten (kohligen Chondriten) finden. Alternati-
ven boten etwa das Innere kohlenstoffhaltiger Astero-
iden, wo bei Vorliegen von fliissigem Wasser dhnliche
Reaktionen ablaufen konnten. Aber von den Details
einmal abgesehen: Klar diirfte sein, dass jeder, der die
Chemie in solchen protoplanetaren Scheiben verstehen
mdchte, tunlichst die Formen, Oberflicheneigenschaft-
ten und Temperaturen der beteiligten Staubkérner ken-
nen sollte!

kénnen, ist ideal geeignet, um die Temperatur von sehr kal-
tem Staub zu bestimmen.

Dmitry Semenov, Thomas Henning und Til Birnstiel
in Zusammenarbeit mit

S. Guilloteau (Université de Bordeaux/CNRS, Floirac),

V. Piétu (IRAM, Saint Martin d’ Héres),

E. Chapillon (Université de Bordeaux/CNRS; IRAM),

E. Di und A. Dutrey (beide University of Bordeaux/CNRS)
und N. Grosso (Observatoire Astronomique de Strasbourg)

S. Guilloteau et al. 2016: »The shadow of the Flying Saucer: A very low temperature for large dust grains« in Astronomy and
Astrophysics Vol. 586, Artikel-Nr. L1. DOI: 10.1051/0004-6361/201527620
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Big Data schreibt (galaktische) Geschichte:
Die erste globale Alterskarte unserer MilchstraBe

Dank neuer Verfahren, das Alter Roter Riesensterne zu
bestimmen, haben Astronomen erstmals auf groBen
Skalen die Altersstruktur unserer MilchstraBe kartiert.
Dazu bestimmten sie das Alter von fast 100 000 Roten
Riesen in Absténden von bis zu 50 000 Lichtjahren vom
galaktischen Zentrum. So konnte eine Gruppe von
Astronomen unter der Leitung von Melissa Ness und
Marie Martig vom Max-Planck-Institut fiir Astronomie
auBerdem wichtige Teile des heutigen Verstandnisses
unserer Heimatgalaxie testen. Insbesondere bestatigt
die Karte, dass unsere Heimatgalaxie von innen nach
auBen gewachsen ist und sich daher heute die meisten
alten Sterne in den inneren Regionen befinden.

In den letzten fiinfzehn Jahren spielt »Big Data« auch
in der Astronomie eine immer groflere Rolle. Grofle
Durchmusterungen erfassen und untersuchen mittler-
weile Millionen astronomischer Objekte, seien es fer-
ne Galaxien oder Sterne in unserer Heimatgalaxie, der
Milchstrafle. Eine Pionierrolle spielte dabei der Sloan Di-
gital Sky Survey (SDSS), der im Jahre 2000 systematische
Beobachtungen mit einem eigenen 2,5-Meter-Teleskop
am Apache Point Observatory im US-Bundesstaat New
Mexico begann. Das Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie (MPIA) war ein Partner in diesem ersten SDSS und
ist auch an der derzeit laufenden vierten Ausgabe SDSS
IV der Durchmusterung beteiligt. Dariiber hinaus haben
MPIA-Forscher - wie zahllose andere Astronomen welt-
weit — die Daten genutzt, die der SDSS online 6ffentlich
zur Verfiigung stellt.

Zwei der Beobachtungsprogramme des SDSS, sie hei-
Ben APOGEE und APOGEE-2, konzentrieren sich di-
rekt auf Sterne innerhalb unserer Milchstrafle. APOGEE
steht dabei fiir das Apache Point Observatory Galactic
Evolution Experiment, sinngemaf3 die »Messungen am
Apache Point Observatory zur Entwicklung unserer
Milchstrae«. Ziel der beiden Programme ist es zu re-
konstruieren, wie unsere Milchstrafle entstanden ist und
sich tiber die letzten Milliarden Jahre hinweg weiterent-
wickelt hat.

Durchmusterungsdaten und astronomische
Regenbdgen

Teleskopbeobachtungen liefern den Astronomen zu-
néchst einmal reichhaltige Daten zum Licht, das die be-
treffenden Sterne oder anderen Himmelsobjekte aussen-

den. Besonders viele Informationen erhdlt man dabei
durch spektroskopische Durchmusterungen (wie bei den
verschiedenen SDSS-Durchmusterungen). Dabei wird
fiir jedes der untersuchten Himmelsobjekte ein Spekt-
rum aufgenommen, das genau zeigt, wie sich das Licht
des Objekts auf die unterschiedlichen moglichen Wel-
lenldngen verteilt — wieviel Licht also beispielsweise in
einem engen Bereich der Farbe blau, in einem engen Be-
reich im Roten oder eben bei einer von tausenden ver-
schiedener Teilfarben ausgesandt wird, die Astronomen
bei solchen Messungen unterscheiden.

Das Ergebnis ist ein hochdifferenzierter Regenbogen
von Farben, die sich zwischen den unsichtbaren Radio-
wellen und Infrarotfarben jenseits des roten Endes des
Regenbogens bis hin zum lila-blau des kurzwelligen En-
des erstrecken und jenseits davon nur noch mithilfe von
Weltraumteleskopen zu beobachten sind, da unsere At-
mosphire die Strahlungssorten mit den hochsten Ener-
gien abschirmt.

In der Praxis kann jede Durchmusterung nur einen
Teil des gesamten Spektrums erfassen. APOGEE be-
schrankt sich auf hochaufgeloste und hochempfindli-
che Beobachtungen im Nahinfrarotbereich. Bei solchen
Wellenlingen werden die Staubwolken, die weite Tei-
le der Milchstrale vor den Blicken optischer Teleskope
verbergen, so gut wie durchsichtig. APOGEE hat damit
klare Sicht auf die gesamte Milchstrafle. Der Spektrograf
von APOGEE nimmt Spektren im Wellenldngenbereich
zwischen 1,52 ym und 1,69 pm auf (H-Band) und un-
terscheidet in diesem Bereich fast 2300 unterschiedliche
»Teilfarben« (entsprechend einer spektralen Auflosung
von R=22500 bei typischem Signal-zu-Rauschen-Ver-
haltnis S/N > 100).

APOGEE hat mehr als 100000 Rote Riesensterne er-
fasst. Ein Stern wird zum Roten Riesen, nachdem er den
Wasserstoff in seinem Kern zu Helium verschmolzen hat.
Rote Riesen sind typischerweise sehr leuchtstark und da-
mit auch auf grofle Distanzen nachweisbar. APOGEE
kann einen typischen Roten Riesen noch in rund 80 000
Lichtjahren Entfernung nachweisen, und damit so gut
wie Uberall in unserer Milchstrafle. AufSerdem ist die
Leuchtkraft eines Roten Riesen weitgehend unabhingig
vom Alter oder der chemischen Zusammensetzung des
Sterns. Das macht es einfach, bei einer Durchmusterung
eine reprisentative Auswahl solcher Sterne zu erfassen
ohne befiirchten zu miissen, dass Sterne mit bestimm-
ten Eigenschaften systematisch iiber- oder unterrepra-
sentiert sind.
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Big Data: Immer nur so gut wie die
Analyse-Werkzeuge

Ohne gute Analysewerkzeuge niitzt es herzlich we-
nig, umfangreiche Daten zur Verfiigung zu haben. Wer
die Entwicklungsgeschichte der Milchstraf3e verstehen
mochte, muss aus den Daten insbesondere Informatio-
nen gewinnen, wie alt die vielen verschiedenen Sterne in
unserer Milchstrafle sind. Die Entwicklungsmodelle fiir
unsere Milchstrafle sagen eine ganz bestimmte Alters-
verteilung vorher: Die machtige Scheibe, in der sich die
meisten Sterne von Galaxien wie unserer Milchstrafie be-
finden, sollte sich von innen nach auflen gebildet haben.
Heute wiirde man daher erwarten, die dlteren Sterne vor
allem in den inneren Regionen zu finden, weiter draufien
dagegen zunehmend jiingere Sterne.

Auflerdem ist die Scheibe den Entwicklungsmodellen
zufolge mit der Zeit immer dicker geworden. In grof3e-
rem Abstand von der Scheibenebene erwartet man daher

Abb. 11.5.1: Altersverteilung fur Rote Riesensterne quer durch
unsere MilchstraBBe, wie sie Melissa Ness und ihre Kollegen
erstellt haben. Die Stichprobe ist hier in eine Simulation einer
milchstraBenartigen Galaxie eingebettet. Die unterschiedli-
chen Farben der Stichproben-Pixel zeigen die unterschiedli-
chen Sternalter an: rot fur die altesten Sterne, grtin fur Ster-

in heutiger Zeit mehr und mehr jiingere Sterne, und zwar
mit zunehmendem Maximalabstand von der Ebene, je
weiter man vom galaktischen Zentrum nach auflen geht.

Um diese Vorhersagen und damit unser heutiges Ver-
standnis der Entwicklung unserer Heimatgalaxie testen
zu kénnen muss man daher das Alter einer Vielzahl von
Sternen bestimmen und dabei Daten bei moglichst vie-
len Abstinden vom galaktischen Zentrum und von der
Scheibenebene gewinnen.

Altersbestimmung von Sternhaufen

Allerdings sieht man Sternen ihr Alter nicht einfach so
an. Altersbestimmungen ergeben sich immer aus einer
Kombination von Beobachtungen mit Modellen der Ster-
nentwicklung und nutzen Zusammenhidnge zwischen
dem Sternalter und anderen, direkter nachweisbaren
Sterneigenschaften aus.

ne mittleren Alters und blau fur die jungsten Sterne. Die Al-
tersverteilung, einschlieBlich der deutlich sichtbaren Konzen-
tration alterer Sterne hin zum galaktischen Zentrum, besta-
tigt die Aussagen der heutigen Modelle fur die Entwicklung
unserer MilchstraBBe.

Alter [Ga]
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Quelle: M. Ness, G. Stinson / MPIA
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Abb. 11.5.2: Beziehung zwischen den Haufigkeiten bestimm-
ter chemischer Elemente in Sternatmospharen (die mithilfe
von Spektroskopie nachgewiesen werden kénnen) und der
Sternmasse fur Rote Riesensterne mit bekannten Massen und
Spektren in der APOKASC-Stichprobe. Auf der waagerechten
Achse ist die Haufigkeit von Metallen (das sind in der Astro-

Bisher basierten Altersschitzungen fiir Rote Riesen-
sterne jeweils auf einer von drei Bestimmungsmethoden
- jede allerdings mit bestimmten Einschrinkungen be-
haftet. Bei Sternen, die Teil ein und desselben (offenen)
Sternhaufens sind, kann man davon ausgehen, dass sie
zur gleichen Zeit entstanden und damit auch gleich alt
sind. Auflerdem haben sich solche Sterne aus ein und
derselben Molekiilwolke gebildet und weisen daher sehr
dhnliche chemische Zusammensetzungen auf.

In einem Diagramm, das Sternhelligkeiten und -tem-
peraturen gegeneinander auftragt ([Effektiv-]Tempera-
tur-Helligkeitsdiagramm) bilden die Sterne eines sol-
chen Sternhaufens eine charakteristische Verteilung. Auf
einer langlichen, linearen Struktur (»Hauptreihe«) liegen
all diejenigen Sterne, die im Sternenkern Wasserstoff zu
Helium fusionieren (»Hauptreihensterne«), in einem an-
deren Bereich diejenigen Sterne, die bereits zu Roten Rie-
sen geworden sind.

Die absolute Helligkeit eines Hauptreihensterns -
also seine Strahlungsleistung — héngen direkt mit der
Temperatur des Sterns zusammen. Aus solch einem
Diagramm lésst sich daher auf Sternhelligkeiten und
auf diesem Umweg auch auf die Abstande der betreffen-
den Sterne zuriickschlieflen (Vergleich der Strahlungs-
leistung mit derjenigen Strahlung, die hier auf der Erde
ankommt).

Aus demselben Diagramm lésst sich auch auf das Al-
ter des Sternhaufens schlieflen: Sterne mit hoherer Mas-
se werden nach kiirzerer Zeit zu Roten Riesen als solche

nomie alle Elemente schwerer als Helium) im Vergleich zum
Wasserstoff aufgetragen, auf der senkrechten Achse die re-
lativen Haufigkeiten von Kohlenstoff C und Stickstoff N. Die
Pixelfarben zeigen das mittlere Alter der Sterne im betref-
fenden Bereich des Diagramms an.

mit niedrigerer Masse. Andererseits sind Sterne mit ho-
herer Masse leuchtstirker. Kombiniert man diese beiden
Eigenschaften, dann ldsst sich das Alter des Sternhaufens
daraus bestimmen, wo in dem Diagramm der » Abknick-
punkt« liegt, der diejenigen leuchtkriftigeren (masse-
reicheren) Sterne, die bereits zu Roten Riesen geworden
sind, von jenen leuchtirmeren (massedrmeren) scheidet,
die noch auf der Hauptreihe liegen.

Leider sind solche Sternhaufen vergleichsweise selten.
Auflerdem verlaufen sich die Sterne solcher Haufen typi-
scherweise nach einigen Milliarden Jahren. Das Alter von
sehr alten Roten Riesen ldsst sich auf diese Weise daher
nicht bestimmen.

Unterriesen und Chemie

Eine andere Methode erlaubt Altersschitzungen fiir so-
genannte Unterriesen: Sterne, die gerade aufgehort ha-
ben, in ihren Kernregionen Wasserstoff zu verbrennen,
also gerade dabei sind, die Hauptreihe zu verlassen und
dabei sind, zu Roten Riesen zu werden. Fiir solche Ster-
ne lasst sich aus der Kombination von Parameterwerten
firr die (effektive) Temperatur, die Gravitationsbeschleu-
nigung an der Sternoberfliche und die chemische Zu-
sammensetzung (insbesondere die Haufigkeit von Ei-
sen, [Fe/H]) auf das Sternalter zuriickschlieflen. Diese
Parameter lassen sich aus dem Sternspektrum aber ver-
gleichsweise direkt bestimmen.
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Leider sind solche Unterriesen deutlich weniger
leuchtstark als Rote Riesen und lassen sich daher nur bis
zu deutlich geringeren Distanzen beobachten. Mit der
heute fiir Durchmusterungen verfiigbaren Teleskop-
technik wire es nicht méglich, Unterriesen bis hinaus
zu hinreichend groflen Abstinden nachzuweisen, um
ein reprasentatives Bild des gesamten Milchstraf3ensys-
tems zu rekonstruieren.

Die dritte Methode ist eher qualitativer Art. Mit der
Zeit entstehen bei den Kernfusionsprozessen der Ster-
ne immer schwerere Elemente. Massereiche Sterne
produzieren die schwerstmoglichen Elemente, wenn
sie als Supernova explodieren — und schleudern diese
Elemente dann auch gleich ins All hinaus. Sterne, de-
ren Atmosphéren nur winzige Mengen dieser schwers-
ten Elemente enthalten, diirften daher frithzeitig ent-
standen sein, noch bevor unsere Heimatgalaxie durch
Supernovae mit schwereren Elementen angereichert
wurde. Sie sind daher sehr alt. Allerdings geben solche
Schitzungen nur dariiber Aufschluss, wieviele Stern-
generationen einem gegebenen Stern vorangegangen
sind. Quantitativ lasst sich das Alter des Sterns daraus
nicht ermitteln.

Spektroskopische Altershestimmung

Keine dieser Methoden wird dem Datenreichtum spek-
troskopischer Durchmusterungen wie APOGEE gerecht
- keine erlaubt es den Astronomen, das Alter Roter Rie-
sen direkt aus ihren Spektren abzulesen!

Diese Liicke schlieflen die erwihnten neuen Werk-
zeuge: Zwei sich ergidnzende Methoden, die es erlauben,
das Alter einzelner Roter Riesensterne zu bestimmen,
entwickelt von den beiden MPIA-Postdoktoranden Ma-
rie Martig und Melissa Ness.

Beide Methoden greifen auf eine ganz besondere Art
von Daten zuriick, die erst durch Messungen des euro-
paischen (CNES/ESA) Satelliten CoRoT und des NASA-
Satelliten Kepler zugdnglich geworden sind. Beide Satel-
liten sind in der Offentlichkeit eher durch die zahlrei-
chen Planeten um andere Sterne bekannt, die sie nach-
weisen konnten. Aber dieselben Messungen, anhand
derer sich die betreffenden Exoplaneten nachweisen las-
sen, namlich die hochgenaue Vermessung winziger Hel-
ligkeitsvariationen von Sternen, hat den Forschern auch
Daten iiber ein ganz anderes Phanomen geliefert, ndm-
lich tiber Sternoszillationen.

Sterne sind keine statischen Gasbille (genauer: Plas-
mabille), sondern sie schwingen und verdndern dabei
fortwihrend auf Zeitskalen von Stunden, Minuten oder
Sekunden ihre Grofle und damit auch ihre Helligkeit.
Genau wie der Klang einer Glocke Riickschliisse auf
Grofle, Form und Materialeigenschaften der Glocke er-
laubt, lassen sich aus Sternoszillationen Riickschliisse auf
fundamentale Eigenschaften von Sternen ziehen — unter
anderem auf ihre Masse.
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Abb. 11.5.3: Beispiele fur die Unterschiede in den Spektren Ro-
ter Riesensterne in Abhangigkeit von der Sternmasse. Die
hier eingezeichneten Unterschiede ergeben sich aus dem fle-
xiblen statistischen Modell, das Ness et al. mit The Cannon er-
stellten. Zu sehen ist der Unterschied zwischen einem Roten
Riesen mit 0,7 Sonnenmassen und einem mit 3,3 Sonnenmas-
sen. Aus Unterschieden dieser Art schlieBen Ness et al. auf
die Massen der beobachteten Roten Riesen.

Vor kurzem wurde ein Katalog namens APOKASC
veroffentlicht. Er enthélt die Daten von fast 2000 Roten
Riesensternen, deren Masse iiber Sternoszillationen mit-
hilfe des Kepler-Satelliten bestimmt und deren Spektren
im Rahmen der APOGEE-Durchmusterung aufgenom-
men wurden. Hervorgegangen ist der Katalog aus einem
gemeinsamen Projekt des APOGEE-Teams und des Kep-
ler Asteroseismic Science Consortium (Asteroseismolo-
gie ist dasjenige Teilgebiet der Astronomie, das sich mit
Sternschwingungen beschiftigt).

Das schaffte ideale Voraussetzungen fiir Forscher, die
sich fiir Zusammenhinge zwischen den Massen und den
Spektrumseigenschaften von Roten Riesen interessieren,
denn fiir diese betrichtliche Stichprobe von Sternen la-
gen schlieSlich Informationen iiber das eine wie das an-
dere vor.

Bei Roten Riesen besteht andererseits ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Masse und dem Alter. Die
Masse des Sterns bestimmt, wieviel Zeit ein Stern auf der
Hauptreihe verbringt, sprich: wie lange er in seinen Kern-
regionen Wasserstoft zu Helium verbrennt. Direkt im An-
schluss wird der Stern zum Roten Riesen - allerdings nur
fir vergleichsweise kurze Zeit, bevor der Stern dann in
die nichste Phase seines Lebens eintritt. Die kurze Dauer
der Rote-Riesen-Phase bedeutet: Wer aus der Masse ei-
nes Roten Riesen abschitzt, wieviel Zeit der Stern auf der
Hauptreihe verbracht hat, besitzt damit bereits eine gute
Abschitzung fiir das Gesamtalter des Roten Riesen.

Altersbestimmung dank Sternmischmaschine

Die spektrale Altersbestimmungs-Methode von Mar-
tig und ihren Kollegen basiert auf grundlegenden phy-
sikalischen Uberlegungen wie folgt: Sterne mit mehr als

Quelle: M. Ness / MPIA
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30% mehr Masse als die Sonne verschmelzen Wasserstoff
im sogenannten CNO-Prozess {iber die Zwischenstu-
fen Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) zu
Helium. Thre Kernregionen enthalten aufgrund der da-
bei ablaufenden Prozesse mehr Stickstoff-14 (14N) und
weniger Kohlenstoff-12 (12C), als anderweitig zu erwar-
ten. Je grofler die Masse des Sterns, desto hoher ist da-
bei die Temperatur in seinen innersten Regionen, und
umso grofler ist wiederum derjenige Bereich, in dem die
Bedingungen fiir die CNO-Fusion gegeben sind. Daraus
folgt: Je grofier die Sternmasse, desto grofler die Verdnde-
rungen der chemischen Zusammensetzung, und insbe-
sondere der Zunahme des Stickstoff- und Abnahme des
Kohlenstoff- Anteils.

Sterne mit Massen bis zur zehnfachen Sonnenmas-
se besitzen unter ihren duflersten Schichten sogenannte
Konvektionszonen. Dort wird das Sternmaterial pausen-
los umgewilzt: heifleres Material steigt nach oben, kiih-
leres Material sinkt ab, analog zu den Vorgdngen in ei-

Abb. 11.5.4: Altersverteilung fir eine Stichprobe von Roten
Riesensternen in unterschiedlichen Abstanden vom galakti-
schen Zentrum bis hin zu den Randgebieten unserer Milch-
straBe. Die waagerechte Achse zeigt die Abstande vom ga-
laktischen Zentrum, die senkrechte Achse die Entfernung des
Sterns von der galaktischen Scheibenebene (nicht maBstabs-
getreu). Die Farbgebung der Pixel zeigt das durchschnittliche
Alter der Roten Riesen an, die Ness et al. in der betreffenden

nem Topf mit brodelnd kochendem Wasser. Wenn sol-
che Sterne die Hauptreihe verlassen und zu Roten Riesen
werden, dann verandert sich ihre Struktur. Insbesondere
die Konvektionszonen reichen dann tiefer in den Stern
hinein als sonst. Bei Sternen, in denen CNO-Fusion
stattgefunden hat, wird dadurch auch Material aus den-
jenigen Regionen nach oben transportiert, dessen che-
mische Zusammensetzung sich durch die CNO-Prozesse
in charakteristischer Weise verdndert hat, mit entspre-
chend mehr Stickstoff und weniger Kohlenstoff-12 (»first
dredge-up«).

Damit gelangt das betreffende Material in die dufle-
ren Sternregionen, deren chemische Zusammensetzung
sich aus dem Sternspektrum ablesen ldsst: Was dort an
chemischen Elementen vorhanden ist, absorbiert und
streut Licht bei ganz bestimmten, fiir das betreffende
Element charakteristischen Frequenzen. So entsteht ein
»chemischer Fingerabdruck« von dunklen Spektrallinien
(Absorptionslinien) im Sternspektrum. Damit ist vorge-

Region im Diagramm beobachtet haben. Deutlich sichtbar
ist, dass junge Sterne insbesondere nahe der Scheibenebene
vorkommen. Auch die Altersverteilung, die anzeigt, dass die
Scheibe unserer MilchstraBe von innen nach auBen gewach-
sen ist und das mit der Zeit immer mehr Sterne in immer
weiter auBen liegenden Regionen hinzugekommen sind, ist
gut zu sehen.
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zeichnet, wie sich das Alter eines Roten Riesen aus sei-
nem Spektrum ableiten lassen kénnte: Man lese aus dem
Spektrum die Haufigkeit von Kohlenstoff-12 und Stick-
stoft-14 ab, insbesondere das Verhéltnis von Stickstoff zu
Kohlenstoff und schliele daraus auf die Masse des Sterns,
und daraus wiederum auf das Sternalter.

Diese Moglichkeit wurde erstmals 2015 anhand der
APOGEE-Daten von Thomas Masseron und Gerry Gil-
more von der Universitit Cambridge erkannt. Marie
Martig unternahm dann den entscheidenden néchsten
Schritt: mithilfe der Daten fiir 1475 Rote Riesen aus dem
APOKASC-Katalog, fiir die es dank der Kepler-Messun-
gen Massenwerte gab, leitete sie einen quantitativen Zu-
sammenhang zwischen Stickstoff-/Kohlenstoffhaufigkeit
und Sternalter ab.

In Abbildung 2 ist die entsprechende Korrelation gut
zu sehen. Dort ist das Mengenverhiltnis Kohlenstoff zu
Stickstoff [C/N] gegen die Gesamthaufigkeit von Metal-
len in der Sternatmosphire aufgetragen ([M/H], wobei
im astronomischen Sprachgebrauch »Metalle« alle Ele-
mente schwerer als Helium einschlief$t). Die Farben zei-
gen die betreffenden Sternalter an — von blau fiir mittle-
re Sternalter um die eine Milliarde Jahre bis zu dunkel-
rot fiir Sterne mit einem Alter von 12 Milliarden Jahren.

Die Daten (fast) fiir sich selbst sprechen lassen

Einen anderen Ansatz wahlten Melissa Ness und Kolle-
gen. Threr Herangehensweise haben sie den klangvollen
Namen The Cannon gegeben, nach der US-Astronomin
Annie Jump Cannon (1863-1941), mit ihrer bahnbre-
chenden Klassifikation von Sternspektren Vorreiterin fiir
unser heutiges Verstandnis von Sternstruktur und -ent-
wicklung.

The Cannon kann auf jede stellare Durchmusterung
angewandt werden, deren Daten durchweg unter ver-
gleichbaren Bedingungen mit einem einzigen Instru-
ment aufgenommen und in gleicher Weise aufbereitet
(reduziert) wurde. Das Verfahren besteht aus zwei Schrit-
ten: Im ersten wird ein Trainings-Datensatz einem genau
definierten Rezept folgend ausgewertet. Dabei werden
die Spektra und die Zielgréfien, die fiir die Untersuchung
von Interesse sind, iiber ein allgemeines und flexibles sta-
tistisches Modell verkniipft. Bei den Zielgrofien kann es
sich um Groflen wie Temperatur, Gravitationsbeschleu-
nigung an der Sternoberfliche handeln oder, zentral fiir
das hier behandelte Thema, die Masse des Sterns. Das
statistische Modell setzt nicht voraus, dass man die Phy-
sik der Sterne versteht - es stellt einfach anhand der Trai-
ningsdaten einen Zusammenhang zwischen den Spekt-
raldaten und den Sternparametern her (genauer: liefert
eine Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion fiir diese Pa-
rameter).

Nachdem sie 1639 Rote Riesen aus dem APOKASC-
Katalog als Trainings-Datenset verwendet hatten, erhiel-
ten Ness und ihre Kollegen ein statistisches Modell, das

Sternmassen mit einer Genauigkeit von rund 20% aus
den Spektraldaten erschliefen konnte. In Abbildung 3
(auf der Hauptseite der Pressemitteilung) ist ein kleiner
Teil von zwei Beispielspektren zu sehen, der zeigt, wie
sich das Spektrum dem Modell zufolge in Abhangigkeit
von der Sternmasse dndern sollte.

Die Astronomen uberpriiften ihren Ansatz, indem
sie ihre Rechnungen mehrmals wiederholten und da-
bei nur einen Grofiteil des Trainings-Datensets nutz-
ten, um das Modell abzuleiten. Die restlichen Sterne
des Datentests nutzten sie anschlieflend, um das Mo-
dell zu testen.

Die Altersstruktur der MilchstraBe

Mithilfe eines Zusammenhangs zwischen Spektralda-
ten und Sternmasse bzw. -alter ldsst sich aus den APO-
GEE-Daten, die knapp 100 000 Rote Riesen erfassen,
eine reprasentative Karte erstellen, welche die Alters-
struktur der Milchstrafle sichtbar macht. Da die Stern-
parameter (insbesondere Temperatur und Masse) es er-
lauben, die absolute Helligkeit des betreffenden Sterns
abzuschitzen, lassen sich fiir alle diese Sterne auch die
Abstande zur Erde bestimmen . Das Resultat ist eine
dreidimensionale Alterskarte.

Solche Karten erstellen sowohl Martig et al. als auch
Ness et al. mit ihren jeweiligen Verfahren zur spektra-
len Altersbestimmung. Die Karte von Ness und Kolle-
gen, in Abbildung 4 zu sehen, deckt einen grofien Be-
reich der Milchstrafle ab und enthilt insbesondere ei-
nen Querschnitt, der sowohl das galaktische Zentrum
als auch die Randgebiete unserer Milchstrafle rund
65 000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt umfasst. In
Abbildung 4 ist zu sehen, wie sich diese dreidimensio-
nale Karte in eine Simulation einbetten ldsst, die unsere
Heimatgalaxie als Ganzes zeigt.

Zum Vergleich: Die bislang beste Durchmusterung
fir Sterne, deren Alter bekannt waren, die Genf-
Kopenhagen-Durchmusterung (Geneva-Copenhagen
Survey), erfasst gerade einmal die kosmische Nachbar-
schaft unseres Sonnensystems bis hin zu Abstinden
von rund 330 Lichtjahren um uns herum. Damit waren
die Moglichkeiten, die Entwicklung unserer Heimatga-
laxie zu testen, ziemlich eingeschrénkt.

Die neue, weit umfassendere Karte von Ness und
Kollegen erlaubt es, unser Verstindnis der Entwick-
lung unserer MilchstrafSe weit aussagekriftiger auf die
Probe zu stellen. Wie den Modellen nach zu erwarten
zeigt die Karte insbesondere, dass sich in der Scheibe-
nebene in zunehmender Entfernung vom galaktischen
Zentrum in der Tat zunehmend jiingere Sterne finden.
Dies bestitigt das Bild vom allmdhlichen Wachstum
der Milchstrafle, die mit einer vergleichsweise kleinen
Scheibe beginnt und sich weiter und weiter nach au-
Ben hin vergrofiert, wihrend sich mehr und mehr Ster-
ne bilden.
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Die Karte zeigt auch, dass bei gegebenem Abstand
vom galaktischen Zentrum in der Scheibenebene jlinge-
re Sterne anzutreffen sind als weiter von der Ebene ent-
fernt. Es ist unklar, ob die élteren Sterne die groferen Ge-
schwindigkeiten, dank derer sie sich von der Scheiben-
ebene entfernen konnten, bereits bei der Geburt oder
durch spdtere Wechselwirkungen (»kinematisches Auf-
heizen«) bekommen haben.

Werden wir einmal die komplette Geschichte der
MilchstraBe schreiben kdnnen?

Die Ergebnisse von Martig et al. und von Ness et al.
sind wichtige Schritte im Rahmen einer allgemeineren
Entwicklung. Uber die nichsten Jahre hinweg werden
Durchmusterungen wie APOGEE-2 und die hochgenaue
Karte von Sternpositionen und -bewegungen des Gaia-
Satelliten der ESA Daten iiber die Sterne unserer Milch-
strafle liefern, die in Qualitit und Quantitit weit tiber al-
les bisher Verfiigbare hinausgehen.

Analysemethoden wie die hier beschriebenen und ih-
re Gegenstiicke etwa zum Nachweis der Haufigkeiten be-
stimmter chemischer Elemente in den Sternatmospha-
ren, mit denen sich aus diesen Daten physikalische Stern-
eigenschaften (»Label«) bestimmen lassen, werden aus
diesem Datenpool eine gigantische galaktische Volkszéh-
lung machen, die Alter, Massen und Zusammensetzung
einer groflen Zahl von Sternen erfasst.

In Kombination mit Simulationen zur Galaxien- und
Sternenstehung hoffen Astronomen, aus solch einer Da-
tensammlung die Sternentstehungs-Geschichte unserer
Milchstrafle insgesamt rekonstruieren zu konnen: wie
viele Sterne in den verschiedenen Epochen unserer ga-
laktischen Geschichte entstanden sind, in welchen Regi-

onen dies stattfand, und wie die Sterne das Rohmaterial
unserer Heimatgalaxie durch die in ihnen entstehenden
schwereren chemischen Elemente verandert haben. Sol-
che Verdnderungen und das Vorhandensein schwererer
Elemente sind Voraussetzung fiir die Entstehung von
Planeten und letztlich auch von Lebewesen.

Das ist fiir sich genommen bereits ein interessantes
Thema. Solche Ergebnisse wiirden aber noch viel weite-
re Kreise ziehen. Die meisten Sterne im Universum ent-
stehen in Galaxien mit dhnlichen Massen wie die Milch-
strafle. Die Geschichte unserer Heimatgalaxie ist damit
ein guter Ausgangspunkt fiir ein tieferes Verstindnis der
Sternentstehung, Galaxienentwicklung und chemischen
Evolution im Rest des Universums.
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1.6  Wissenschaftliches Highlight

Detailreiche Bilder eines planetaren Embryos zeigen
Turboversion der Planetenentstehung

Beobachtungen mit dem Radioteleskop VLA in New
Mexico zeigen die inneren Partien der Planeten-
Geburtsstatte rund um den jungen Stern HL Tauri so
detailreich wie nie zuvor. Deutlich sichtbar ist dabei
ein riesiger Staubklumpen mit dem drei- bis achtfa-
chen der Erdmasse, der ideale Bedingungen fiir die
Entstehung eines Planeten bietet. Die Masse des neu-
en Planeten diirfte zwischen jener der Erde und je-
ner des Neptun liegen. Das Vorhandensein des Klum-
pens zeigt eine Losung fiir ein grundlegendes Problem
der Planetenentstehung auf: wie Planeten innerhalb
der relativ kurzen Zeit entstehen konnen, die fiir ihr
Wachstum zur Verfiigung steht.

Das Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) benutzt eine Technik namens Interferometrie,
um Daten von 66 hochprizisen Radioantennen genau so
zu kombinieren, dass in dem entstehenden Bild Details
sichtbar werden, wie sie nur ein kilometergrofies einzel-
nes Radioteleskop liefern kénnte. Als ALMA 2014 fertig-
gestellt wurde, begannen die Astronomen, das Observa-
torium in seiner detailschérfsten Konfiguration zu testen;
dabei sind die ALMA-Teleskope iiber eine Fliche mit

Abb. 11.6.1: Die protoplanetare Staubscheibe um den jun-
gen Stern HL Tauri, links: friihere Beobachtungen mit dem
ALMA-Observatorium, die durch Lucken getrennte helle LU-
cken zeigten; rechts: die neuen Beobachtungen mit dem

Durchmesser 16 Kilometer verteilt. Eines der Testobjek-
te, das sie sich ausgeguckt hatten, war die protoplanetare
Scheibe rund um den jungen Stern HL Tauri.

Eine helle Staubscheibe

Die Scheibe rund um HL Tauri wird von Astronomen be-
reits seit mehr als einem Jahrzehnt untersucht. Im Wel-
lenldngenbereich der Millimeterwellen ist sie eine der
hellsten bekannten Staubscheiben und damit ein vielver-
sprechendes Ziel, um das Aufldsungsvermégen von AL-
MA zu testen. Bei solchen Millimeterwellen empfangen
die Astronomen die Warmestrahlung von Staubpartikeln
in der Wolke, deren Grof3en zwischen Bruchteilen eines
Mikrometers und mehreren Millimetern liegen.

HL Tauri ist ein sehr junger Stern vom Typ der soge-
nannten T Tauri-Sterne. Er ist nur zwischen rund einer
und zwei Millionen Jahre alt und, wie bei derart jungen
Sternen {iblich, noch weitgehend innerhalb einer ausge-
dehnten Hiille von Gas verborgen. Von der Erde aus ge-
sehen befindet sich der Stern im Sternbild Stier (lat. Tau-
rus). Er ist fast 460 Lichtjahre von uns entfernt.

VLA, die zuséatzliche Strukturen der inneren Ringe sichtbar
machen. Bei dem als Klumpen gekennzeichneten Objekt
dirfte es sich um ein Planetenembryo handeln — eine Region,
in der gerade ein Planet entsteht.

Quelle: Carrasco-Gonzalez et al. 2016; Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF, ALMA

(ESO/NAOJ/NRAO)
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Quelle: Carrasco-Gonzalez et al. 2016

Das ALMA-Bild der Scheibe um HL Tauri tibertraf die
kithnsten Erwartungen der Astronomen. Noch nie zuvor
hatte es eine derart detailreiche Abbildung einer Scheibe ge-
geben, und entsprechend enthusiastisch waren die Reakti-
onen in der astronomischen Community. Die kleinsten er-
kennbaren Strukturen in diesem Bild sind nur rund 3,5 bis
10 astronomische Einheiten grof$ (wobei eine astronomische
Einheit dem mittleren Abstand Erde-Sonne entspricht).

Friihreife Planeten?

Die Strukturen der Scheibe sind nicht nur vom Detail-
reichtum her beeindruckend, sondern das Vorhandensein
der deutlich erkennbaren Ringe stellt durchaus eine Uber-
raschung dar. Die einfachste Interpretation dieser Ringe,
die durch klar erkennbare Liicken voneinander abgegrenzt
sind, lduft auf das Vorhandensein von fertig entwickelten
Planeten heraus. Diese Planeten sind in der Scheibe ent-
standen, befinden sich jetzt auf Umlaufbahnen innerhalb
der Restscheibe und haben Gas und Staub entlang ihrer
Bahnen weitgehend aufgesammelt, so dass die markanten
Liicken entstanden sind. Ein analoges Phinomen in unse-
rem eigenen Sonnensystem sind Unterteilungen der Sa-
turnringe, die durch die Anwesenheit sogenannter Scha-
ferhundmonde entstanden sind.

Abb. 11.6.2: Je nach Lichtfrequenz (oder: Farbe) strahlen die
einzelnen Regionen von HL Tau unterschiedlich viel Licht aus.
Der Zusammenhang von abgestrahlter Menge (Flussdichte)
und Strahlungsfrequenz v lasst sich dabei in guter Naherung
in verschiedenen Frequenzbereichen durch jeweils ein Potenz-
gesetz F, ~ (v/vy)# beschreiben. Der Parameter § heiBt Spek-
tralindex. Die Graphik zeigt, wie sich der Spektralindex der
Staubemission in der HL Tau-Scheibe fur verschiedene Wellen-
langenbereiche mit zunehmendem Abstand vom Scheibenmit-
telpunkt verandert. Sie beruht auf einer kombinierten Analyse
der ALMA und JVLA-Daten in Carrasco-Gonzalez et al. (2016).

Das Vorhandensein fertig entwickelter Planeten wire
allerdings nur schwerlich mit den heutigen Modellen
der Planetenentstehung vereinbar. HL Tauri ist ein ver-
gleichsweise junger Stern. Im Alter von ein bis zwei Mil-
lionen Jahren sollten Sterne zwar kleinere Planeten im
innersten Bereich ihrer protoplanetaren Scheibe gebildet
haben koénnen. Dafiir, dass sich auch bei grofleren Ab-
standen zwischen 10 und 100 astronomischen Einheiten
(10-100 mal dem Abstand Erde-Sonne) Planeten gebildet
haben konnten, sollte die Zeit allerdings nicht gereicht
haben. Aber in diesem Abstandsbereich befinden sich die
beobachteten Liicken zwischen den Ringen.

Beobachtungen mit dem VLA

Die ALMA-Ergebnisse zogen eine Reihe von Folgebe-
obachtungen nach sich - inklusive ergebnisloser Suchen
nach den Planeten, die man in den Liicken der Schei-
be vermutete. Jetzt hat eine Beobachtungskampagne mit
dem Karl G. Jansky Very Large Array (VLA) in New
Mexico dem Bild von HL Tauri ein entscheidendes Puzz-
lestiick hinzugefiigt.

Durchgefithrt und ausgewertet wurden die Beobach-
tungen durch eine Forschergruppe, zu der Astronomen
des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie (MPIA), der

Die Positionen der wichtigsten dunklen (D) und hellen (B) Rin-
ge ist angedeutet. Die StaubgréBenverteilung hat einen gro-
Ben EinfluB auf den Wert von j. Die Graphik zeigt die Ten-
denz, daf3 sich der -Wert nach innen verringert, zumindest
im Bereich von 50 — 10 AU. Das kann auf die Existenz groBerer
Staubteilchen im inneren Scheibenbereich hindeuten. Dieser
Trend, und das wirkliche Niveau der Indexwerte, ist am klars-
ten zu sehen beim Spektralindex zwischen den zwei langsten
Wellenlangen (ALMA 3 mm und JVLA 7 mm, orange), da hier
Absorptionseffekte (die uns nur einen Teil des Scheibenlichts
empfangen lassen) die geringste Rolle spielen.
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Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
des National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
der USA als Betreiberin des VLA sowie des spanischen
Spanish Consejo Superior de Investigaciones Centificas
(CSIC) gehoren. Die leitenden Wissenschaftler sind Car-
los Carrasco Gonzilez (UNAM) und Thomas Henning
(MPIA).

Das VLA ist ein grofles Radio-Interferometer, dessen
insgesamt 27 Antennen, angeordnet entlang der Arme
einer gigantischen Y-Form, bei lingeren Wellenlingen
messen als die von ALMA. Die HL Tauri-Beobachtungen
fanden an 10 verschiedenen Terminen zwischen Dezem-
ber 2014 und September 2015 statt. Sie nutzten die grof3-
te Anordnung der Antennen, bei der die duflersten An-
tennen bis zu knapp 40 Kilometer voneinander entfernt
sind. Insgesamt wurden auf diese Weise 45 Stunden lang
Messdaten aufgenommen. Dies geschah bei Wellenldn-
gen um 7 Millimeter (Q-Band, 39-47 GHz, und damit
bei deutlich langeren Wellenldngen als den 0,87, 1,3 und
2,9 Millimetern der ALMA-Beobachtungen).

Es handelt sich um die bislang empfindlichsten und
detailreichsten Beobachtungen der Scheibe von HL Tau-
ri bei diesen Wellenldngen. Empfangen wird, wie im Falle
der ALMA-Beobachtungen, auch hier die von den Staub-
teilchen in der Scheibe ausgesandte Strahlung.

Ein klares Bild der innersten Scheibenregionen

Die neuen VLA-Bilder zeichnen das bislang klarste Bild
der inneren Regionen der Scheibe um den jungen Stern.
Diese Regionen sind interessant, weil sie die potenziellen
Geburtsstétten fiir Planeten dhnlich denen unseres Son-
nensystems sind — Planeten dhnlich der Erde, dem Nep-
tun oder sogar dem Jupiter.

Der Umstand, dass die neuen Beobachtungen bei ldn-
geren Radiowellenlidngen stattfanden, sorgte auch dafiir,
dass die Forscher nicht nur die Oberfldche der Staub-
scheibe sehen, sondern auch Licht aus allen tieferen Re-
gionen empfangen konnten. (Im Sprachgebrauch der
Physiker ist die Staubscheibe bei den kiirzeren ALMA-
Wellenldangen »optisch dick«, bei den lingeren Wellen-
langen der VLA-Beobachtungen »optisch diinn«.) Damit
lief} sich aus den Beobachtungen auch die Gesamtmenge
des dort vorhandenen Staubs abschitzen.

Die Beobachtungen erlauben es auflerdem, die Gro-
Ben der im Beobachtungsgebiet vorhandenen Staubkér-
ner abzuschitzen. Demnach sind die Kérner in den in-
nersten Scheibengebieten grofler als die weiter auflen be-
findlichen Korner. Das entspricht dem, was man anhand
von Untersuchungen an anderen, weiter entwickelten
Scheiben erwartet hitte. Die groiten der Korner schei-
nen Durchmesser von fast einem Zentimeter zu besitzen.
Damit sind diese »Kiesel« genau so grof3, dass sie sich in
bestimmten Bereichen der Gasstrémung sammeln und
dort zu grofleren Objekten wachsen koénnen, die sich
letztlich zu Planeten zusammenschlieflen.

Der planetare Embryo

Die neuen Beobachtungen legen nahe, dass die HL Tauri-
Scheibe nicht iiberraschend weit entwickelt ist und be-
reits massereiche Planeten gebildet hat, sondern dass sie
sich im Gegenteil in einem der frithesten Stadien der Pla-
netenentstehung befindet. Damit miissten die markanten
Ringe, die in dem ALMA-Bild sichtbar sind, eine alterna-
tive Erklirung haben - sie konnten beispielsweise durch
dynamische Instabilititen in der Scheibe zustandege-
kommen sein, also dadurch, dass bestimmte Stromungs-
muster in solch einer Scheibe zu einer ungleichmafligen
Materieverteilung fiihren.

Am spannendsten ist dabei die Moglichkeit, dass die
Ringe und ihre Unterstukturen nicht eine Folge, sondern
ein wichtiger Teil des Prozesses der Planetenentstehung
sein konnten. Die neuen Bilder zeigen, dass die Rin-
ge in der innersten Scheibenregion alles andere als glatt
sind. Insbesondere ist dort ein heller Fleck sichtbar, der
durch eine dichte Konzentration von Staub hervorgeru-
fen scheint, mit einer Gesamtmasse zwischen 3 und 8
Erdmassen.

Die Staubkorner in diesem Klumpen scheinen etwas
grofler zu sein als im Rest der Scheibe, und es scheint, als
konnte dies die erste direkte Abbildung eines der frithes-
ten Stadien der Planetenentstehung sein. Der Klumpen
wire damit so etwas wie ein planetarischer Embryo, der

Abb. 11.6.3: Strahlungstransport-Modellierung der radialen HL-
Tau-Helligkeitsprofile bei den ALMA- und JVLA-Wellenlan-
gen, basierend auf der Anpassung der Staub-Sdulendichte-
Verteilung. Gezeigt sind hier die beobachteten (durchgehen-
de Linien) und die modellierten (gestrichelte Linien) Fluss-
Verteilungen entlang der Scheiben-Hauptachse. Es stellte
sich heraus, daf3 nicht alle Bilder gleichzeitig gut angepasst
werden konnten, wenn man fur alle Staubteilchen-GréBen
dieselbe relative radiale Verteilung annahm. Diese Graphik
zeigt deshalb eine weitere Stufe der Modellierung, in der
wir fur verschieden groBe Staubteilchen unterschiedliche ra-
diale Saulendichte-Profile bei der Anpassung erlaubten. Die
Fits sind dann deutlich besser, wenn die groBeren Teilchen
mehr in den inneren Bereichen der Scheibe konzentriert sind.
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bereits in diesem frithen Stadium gentigend Masse ent-
hilt, um einen Planeten wie unsere Erde oder sogar wie
den Neptun hervorzubringen.

Planetenentstehung in der Scheibe

Das allgemeine Szenario fiir die Planetenentstehung
ist seit Jahrzehnten dasselbe (und einige Aspekte ge-
hen noch deutlich weiter zuriick): Ein junger Stern ist
von einer protoplanetaren Scheibe aus Gas und Staub
umgeben. Darin befindliche kleine Staubkérnchen ver-
klumpen mit der Zeit zu immer grofleren Gebilden, bis
schliefSlich Objekte entstanden sind, die massereich sind,
um sich auch iiber ihre Gravitationsanziehung zu Plane-
tenvorldufern (Planetesimalen) und schliefflich zu Plane-
ten zusammenzufinden.

Schon lénger ist bekannt, dass dieses Szenario ein
Problem mit den verfiigbaren Zeitrdumen hat. Im Laufe
von rund zehn Millionen Jahren gelingt es der intensiven
Strahlung des jungen Sterns, die Gas- und Staubteilchen
der protoplanetaren Scheibe zu zerstreuen; {ibrig bleiben
nur die grofleren Gebilde, die bis dahin bereits entstan-
den sind.

Doch zumindest wenn man mit einer homogenen
Scheibe beginnt, sind Kollisionen zwischen den kleinen
Ausgangsobjekten zu wenig haufig und zu wenig effektiv,
als dass die Grofle dieser Objekte rasch genug wachsen
konnte. Auflerdem fiihren sie zu héufig zu Fragmentie-
rung als dazu, dass groflere Verbundobjekte entstehen.
Unter solchen Bedingungen ist es unmoglich, dass sich
Planeten und insbesondere grofle Gasplaneten hinrei-
chend schnell bilden. Noch bevor die Planeten hinrei-
chend grofy geworden wiren, hitte der Stern Gas und
Staub der Scheibe zerstreut und das weitere Wachstum
damit vorzeitig gestoppt.

Die Rolle groBraumiger Scheibenstrukturen

Vor rund 10 Jahren konnten Wissenschaftler der The-
oriegruppe Stern- und Planetenentstehung am Max-
Planck-Institut fiir Astronomie zeigen, dass der Plane-
tenentstehungsprozess insgesamt deutlich beschleunigt
werden kann, wenn der Staub nicht gleichmaf3ig und ho-
mogen in der ganzen Scheibe verteilt ist, sondern an ei-
nigen Orten deutlich hohere Konzentrationen aufweist.
Solche Konzentrationen kénnen sich aus Stromungs-
mustern des Gases der Scheibe ergeben, etwa aus gigan-
tischen Wirbeln oder sogenannten Zonenstrémungen
- Strémungsmustern, die spontan in rotierenden Fluid-
systemen entstehen; in der Erdatmosphére beispielsweise
der Jetstream oder die Zyklone und Antizyklone.

Eine gute Analogie dafiir, was mit dem Staub pas-
siert, ist ein langsam strémender Fluss, auf dessen Ober-
fliche Zweige, Bldtter und andere Kleinteile treiben. Je
nach Strémungsmuster sammelt sich das Treibgut in be-

stimmten Oberfldchenregionen, etwa an Wasserwirbeln.
Die Sammelstellen sind auf der Oberfliche klar sichtbar.
Analog dazu sammeln sich Staub und Kiesel vermehrt in
bestimmten Stromungsmustern des umgebenden Gases.
So wird die Staubkonzentration in bestimmten eng be-
grenzten Bereichen deutlich erhéht.

Ein Szenario, in dem das Vorhandensein solcher
Stromungsmuster die Planeten-Entstehungsprozesse be-
schleunigt, wiirde in etwa so aussehen: Instabilititen auf-
grund von Magnetfeldern oder von Temperaturgefillen
innerhalb der protoplanetaren Scheibe fithren zur Aus-
bildung grofirdumiger Strukturen wie den beobachteten
Ringen und Liicken. Dichte und massereiche Ringe, die
zahlreiche Kiesel enthalten, konnten fragmentieren und
dabei dichtere Klumpen hervorbringen. Diese wiederum
wiirden dann unter ihrer eigenen Schwerkraft kollabie-
ren, noch weitere Masse auf sich ziehen und am Ende
Planeten hervorbringen.

Die neuen Beobachtungen liefern einen Schnapp-
schuss genau solcher Vorgénge: Die Massenmessungen
zeigen, dass die inneren Ringe, die im ALMA-Bild sicht-
bar sind, in der Tat hinreichend dicht und massereich
sind, wie es das Szenario erfordert. Der deutlich sichtba-
re Klumpen in den neuen VLA-Bildern ist das erste Bild
von Fragmentierung innerhalb eines Rings einer proto-
planetaren Scheibe. Erstmals sehen Astronomen diese
schnelle Form der Planetenentstehung direkt in Aktion.

Das fiir die Planetenentstehung notige Rohmaterial
befindet sich in der Scheibe. Die VLA-Beobachtungen
zeigen, dass die innere Scheibenregion Staub mit einer
Gesamtmasse zwischen 10 und 50 Erdmassen enthilt.
Kombiniert man diese Aussage mit den ALMA-Daten,
dann kommt man fiir die Gesamtmasse des Staubes in
der HL Tauri-Scheibe auf zwischen 300 und 900 Erd-
massen (zwischen einer und drei Jupitermassen, oder
zwischen einem oder drei Tausendstel Sonnenmassen).
Zum Vergleich: Im heutigen Sonnensystem findet man
nur rund 60 Erdmassen an festem Material, vor allem
in Form der erddhnlichen Planeten und der festen Ker-
ne der Gasplaneten. Entsprechende Rechnungen zei-
gen, dass die protoplanetare Scheibe unseres Sonnensys-
tems rund 180 Erdmassen an Feststoffen enthalten ha-
ben diirfte, damit sich die Festkorper darin hinreichend
schnell bilden konnten, bevor die protoplanetare Scheibe
zerstreut wurde. Solche Abschitzungen sind aber derzeit
noch recht unsicher, da wir nicht wissen, wie effizient
Feststoffe wie Staub bei der Planetenentstehung in fertige
Planeten umgesetzt werden.

Nachste Schritte mit ALMA und dem VLA

Als nachsten Schritt werden die Forscher sowohl die
ALMA-Daten als auch die neuen VLA-Beobachtungen
nutzen, um ein detailliertes Modell der Scheibe zu er-
stellen. Dafiir werden nicht nur das Dichteprofil von Gas
und Staub sowie die beobachteten Strukturen modelliert,
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sondern es wird auch simuliert, wie das Licht des Zent-
ralsterns in den verschiedenen Regionen der Scheibe ab-
sorbiert und wieder emittiert wird, und wie sich unter
dem Einfluss der Strahlung in unterschiedlichen Schei-
benregionen unterschiedliche Temperaturen einstellen
(Strahlungstransportrechnungen).

Genauere Kenntnisse iiber die Verteilung des Gases
geben dann wiederum Anhaltspunkte dafiir, welcher der
verschiedenen infrage kommenden Mechanismen den
inneren Ring erzeugt und zu seiner Fragmentierung ge-
fithrt haben diirfte. Ebenso werden dann Abschétzungen
moglich, wie lange der Klumpen noch brauchen diirfte,
um sich zu einem oder mehreren festen Kérpern zusam-
menzuziehen - zu einer Wolke von Planetesimalen oder
sogar zu einem fertigen Planeten.

Besonders interessant versprechen derzeit in Planung
befindliche Beobachtungen zu werden, die zeigen kon-
nen sollten, ob der helle Klumpen derzeit Gas und Mate-
rie aus seiner Umgebung auf sich zieht (Akkretion) oder
nicht. Daran entscheidet sich, ob es sich tatsachlich um
ein Vorlduferobjekt handelt, das sich im Laufe der Zeit
zu einem Planeten auswiéchst. Solche Beobachtungen
nutzen die Strahlung bestimmter Molekiile um nachzu-
weisen, dass in der betreffenden Region Energie in der
Weise freigesetzt wird, wie man es erwartet, wenn Gas
auf einen Protoplaneten fillt. Die Form der Spektrallini-
en liefert weitere Hinweise darauf, dass sich die betref-

fende Materie tatsdchlich im Fall auf eine Zentralmasse
befindet. Aus der Akkretionsrate sollte es sogar moglich
sein, die Masse des in Entstehung befindlichen Planeten
abzuschitzen.
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I.7  Wissenschaftliches Highlight

Das versteckte Innenleben des Orionnebels: Tanzende
Filamente und eine neuartige Moglichkeit der Sternentstehung

Im Weltall kénnen in vergleichsweise kurzer Zeit gan-
ze Sternhaufen entstehen. Aus einer Untersuchung
eines Gas- und Staubfilaments, zu dem auch der be-
kannte Orionnebel gehért, schlagen Amelia Stutz und
Andrew Gold vom Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie einen neuen Mechanismus fiir diese ultraschnelle
Sternentstehung vor. lhren Untersuchungen nach ist
das Filament eine flexible Struktur, zusammengehal-
ten durch Gravitation und stabilisiert durch Magnet-
felder, die hin und her schwingt. Dies und die Lage
der Sternhaufen rund um das Filament legt nahe, dass
Instabilitaten, wie sie aus der Plasmaphysik bekannt
sind, fiir die schnelle Bildung von Sternhaufen verant-
wortlich sein konnten.

Abb. 11.7.1: Bild des Sternentstehungsgebiets Orion A. Zu er-
kennen sind das integralférmige Filament, die zwei Stern-
haufen oberhalb des Filaments sowie im Suden die Wolke
L1641. Linkes Bild: (Sdulen-)Dichtekarte fur Wasserstoff aus
Daten des Weltraumteleskops Herschel. Rechtes Bild: Inf-
rarotbild des Weltraumteleskops WISE (Lang 2014). Mitte:
Kombination der zwei Bilder.

In groben Ziigen ist die Sternentstehung sehr einfach.
Man nehme eine sehr kalte Wolke, bestehend aus Was-
serstoffgas und etwas Staub. Regionen der Wolke, die
hinreichend kalt sind, werden unter dem Einfluss ihrer
eigenen Schwerkraft kollabieren und neue Sterne bilden.

Bei genauerer Betrachtung sieht die Situation deutlich
komplizierter aus. Insbesondere scheint es zwei Arten
der Sternentstehung zu geben. In gewohnlichen, klei-
neren Molekiilwolken entstehen nur einer oder ein paar
Sterne, bis sich das Gas der Wolke iiber einen Zeitraum
von rund 3 Millionen Jahren zerstreut hat. Groflere Wol-
ken leben rund zehn Mal linger und konnen einen an-
deren, deutlich spektakuliren Modus der Sternentste-
hung aufweisen, in dem ganze Sternhaufen auf einmal
entstehen, inklusive sehr massereicher Sterne.

Es gibt zwar eine Reihe von Vermutungen, aber kei-
ne umfassend getesteten Modelle fiir die Entstehung
ganzer Sternhaufen und dafiir, wie die entsprechenden
Wolken in der astronomisch gesehen vergleichsweise
kurzen Zeit von Millionen von Jahren eine so grofSe An-
zahl von Sternen erzeugen konnen. Die meisten Erkli-
rungsansitze gehen von einer Art Kettenreaktion aus, in
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Abb. 11.7.2: Orte der Protosterne in der Orion-A-Wolke, aus
Daten des Weltraumteleskops Herschel (nach Furlan et al.
2016). Im integralférmigen Filament (kleines Bild) liegen die
Protosterne entlang des Ruickgrats.

der die Entstehung der ersten Sterne in der Wolke die
Entstehung weiterer Sterne auslost. Als Ausloser kom-
men zum Beispiel die Supernovaexplosionen der mas-
sereichsten (und daher kurzlebigsten) gerade entstan-
denen Sterne infrage.

Ein Filament aus Gas und Staub

Jiingst haben Amelia M. Stutz und Andrew Gould vom
Max-Planck-Institut fir Astronomie einen alternativen
Mechanismus fiir die Sternhaufen-Entstehung vorge-
schlagen. Dabei spielen Magnetfelder in und um die Mo-
lekiilwolke und dynamische Instabilitdten eine Rolle, und
eines der bekanntesten Objekte des Nachthimmels: der
Orionnebel, der selbst mit dem bloflen Auge als schwa-
ches Nebelfleckchen am Himmel zu sehen ist und in
Aufnahmen etwa des Weltraumteleskops Hubble, aber
auch solchen von engagierten Amateurastronomen eine
beeindruckende Farbenpracht entfaltet. Im Infrarotlicht
betrachtet zeigt der Orionnebel allerdings noch ein ganz
anderes Gesicht - und das héngt direkt mit dem neuen
von Stutz und Gould vorgeschlagenen Sternentstehungs-
mechanismus zusammen.

-8°

—-9°

-10°

Abb. 11.7.3: Aufenthaltsorte der jungen Sterne in der Orion-A-
Wolke (Vor-Hauptreihensterne der Klasse Il nach Megeath et
al. 2010). Gezeigt sind nur Sterne, deren Radialgeschwindig-
keiten aus der Apogee-Durchmusterung bekannt sind. Im Ge-
gensatz zu den Protosternen (Abbildung 3) befinden sich die
Sterne im wesentlichen alle auBerhalb des Filaments.

Die Schlisselrolle kommt dabei einer Karte der
Staubverteilung in der Sternentstehungsregion Orion
A zu, die Stutz und Jouni Kainulainen (ebenfalls vom
MPIA) im Mai 2015 veroffentlicht haben. Die Karte ba-
siert auf Beobachtungen der betreffenden Region mit
dem Weltraumobservatorium Herschel im ferninfraro-
ten Wellenlangenbereich zwischen 160 und 500 pm. Bei
solchen Wellenlangen lasst sich die Warmestrahlung des
kalten Staubs nachweisen, der in Molekiilwolken anzu-
treffen ist. Stutz nutzte diese Daten, um die Dichtever-
teilung des kalten Staubs in der betreffenden Region zu
kartieren (genauer: die Sdulendichte als zweidimensio-
nale Projektion der Dichteverteilung auf die Himmels-
kugel).

Mit einer Entfernung von nur 1300 Lichtjahren ist
Orion A das der Erde nichste Gebiet, in dem auch mas-
sereiche Sterne entstehen (Abbildung I1.4.1). Die auffal-
ligste Struktur in dieser Region heif3t integralformiges
Filament (integral-shaped filament, ISF), da seine Form
einem langgestreckten Buchstaben S und damit dem In-
tegralzeichen der Mathematiker dhnelt. Das Filament
besteht aus Gas und Staub im Verhiltnis von ca. 110 zu 1.

Quelle: A. M. Stutz / MPIA
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Der Orionnebel, wie man ihn aus den bertihmten Auf-
nahmen kennt, befindet sich im mittleren Abschnitt die-
ses Filaments.

Vereinfacht gesehen ist das integralférmige Filament
wie ein langgestreckter, deformierter Zylinder geformt,
dessen Durchmesser entlang seiner Linge etwas variiert.
Wie sich der Durchmesser entlang des Filaments dndert,
lasst sich aus den zweidimensionalen Infrarotbildern
abschidtzen. Der Durchmesser des Filaments betréagt ein
paar Lichtjahre. Mithilfe von Spektrallinien fiir Koh-
lenstoff-13-Monoxid [insbesondere fiir den Ubergang
13CO(2-1)] und anderen Linien, welche die Anwesenheit
von Materie hoherer Dichte anzeigen, ldsst sich rekonst-
ruieren, wie sich die Materie im Filament bewegt; solche
Rekonstruktionen bestitigen das vereinfachte Bild der
allgemeinen Struktur des Filaments.

Mithilfe solch eines vereinfachten Strukturmodells
und der Herschel-Daten konnten Stutz und Gould die
Massenverteilung in dem Filament rekonstruieren, so-
wie das Gravitationspotential im Filament und in den
umgebenden Raumgebieten. Wie zu erwarten hat das
Filament eine Art besonders dichtes »Riickgrat«, das
im Zentrum des Zylinders entlang lauft. Innerhalb und
auflerhalb des Filaments, bis hin zu Abstinden von
rund 25 Lichtjahren von dem zentralen Riickgrat, én-
dert sich die Dichte mit einem einfachen Potenzgesetz,
namlich mit r~1°.

Das Filament im Griff der kosmischen Spirale

So weit, so gut. Aber als Stutz anschlieflend die Orte der
Protosterne und der jungen Sterne in dem Filament zu
bestimmen begann, war das Ergebnis durchaus iiberra-
schend. Die Protosterne benahmen sich genau so wie er-
wartet: sie fanden sich entlang des zentralen Riickgrats
des Filaments, in der Region grofiter Dichte, also genau
dort, wo man erwarten wiirde, dass es durch den Kol-
laps von Teilregionen der Wolke zur Bildung neuer Ster-
ne kommt (Abbildung II.4.2). Die jungen Sterne dage-
gen (Fachbegriff: Vor-Hauptreihensterne der Klasse II)
fanden sich vornehmlich auflerhalb des Filaments (Ab-
bildung I1.4.3). Irgendetwas musste entweder das Fila-
ment oder eben die jungen Sterne beschleunigt haben,
um die Trennung von beiden zu bewirken. Was war da
geschehen? Was hatte die jungen Sterne hinausgeworfen,
oder das Filament von den jungen Sternen wegschwen-
ken lassen?

Ein wichtiger Teil der Erklarung ergibt sich aus einer
anderen besonderen Eigenschaft des Filaments. Bereits
1997 hatte eine Analyse von Carl Heiles von der Univer-
sity of California at Berkeley auf der Basis von Untersu-
chungen der 21-cm-Linie atomaren Wasserstoffs gezeigt,
dass das integralférmige Filament von einem Magnetfeld
umgeben ist. Solch ein Magnetfeld bewirkt, dass sich die
21-cm-Linie in zwei Spektrallinien aufspaltet (sog. Zee-
man-Effekt). Weitere Informationen iiber das Magnet-

feld ergaben sich aus Untersuchungen der Polarisation
des aus diesem Bereich empfangenen Lichts (Matthews
& Wilson 2000).

Diese Beobachtungen sind gut mit einem spiralformi-
gen Magnetfeld vereinbar, dessen Feldlinien das Filament
wie eine Art Sprungfeder einschlieffen. In der Filament-
materie sind die Feldlinien verankert, weil sie mit dem
geringen Anteil von ionisiertem, und daher elektrisch
geladenen Anteil von Teilchen in dem Wasserstoffgas
wechselwirken.

Ein storungsanfalliger Zustand

Im Vergleich der Magnetfeldmessungen mit ihrer Re-
konstruktion des Gravitationspotentials fanden Stutz
und Gould, dass magnetische und Schwerkrafteinfliisse
auf das Filament ziemlich genau gleich grof3 sind. Di-
rekt bei dem schmalen Filament ist die im Magnetfeld
gespeicherte Energie gleich grofl wie die Gravitations-
Bindungsenergie. Um einen Abschnitt des Filaments
ein wenig (ndmlich um rund 3 Lichtjahre) aus der Mit-
te der umgebenden Masseverteilung hochzuheben be-
notigt man ungefihr dieselbe Menge an Energie, wie
sie in den Magnetfeldern des Filamentabschnitts ge-
speichert ist.

Unter diesen Umstdnden ist das Filament weit mehr
als eine Staub- und Gasansammlung, zusammenge-
halten von der eigenen Schwerkraft. Es wird zu einer
gigantischen, biegsamen Struktur, fast 100 Lichtjah-
re lang, die sich grofirdumig bewegen und oszillieren
kann - und deren Regionen zum Teil auch instabil
werden konnen! Diese Eigenschaften sind der Schliis-
sel nicht nur zu der Erklarung der vereinsamten jungen
Sterne sondern konnten auch die rasche Entstehung
ganzer Sternhaufen erklidren, die in der Néhe des Fila-
ments zu sehen sind.

Gravitation gegen Magnetismus

Ganz allgemein haben Magnetfelder in einer Molekiil-
wolke eine stabilisierende Wirkung. Wird die Wolke samt
ihrer magnetischen Feldlinien zusammengedriickt, dann
riicken die Feldlinien dabei zusammen; das entspricht ei-
nem stirkeren Feld und damit auch einer héheren Men-
ge an Energie, die im Magnetfeld gespeichert ist. Daraus
ergibt sich ein magnetischer Druck, der jedem Zusam-
menziehen der Wolke entgegenwirkt. Das Gravitations-
feld wirkt natiirlich in die Gegenrichtung und versucht,
die Teilchen der Wolke zusammenzuziehen und so eine
Kompression oder gar den Kollaps der Wolke herbeizu-
fithren.

Fiir ein langliches Objekt wie das integralférmige Fila-
ment ist die Magnetfeldenergie stirker hin zur Mittelach-
se konzentriert als die Gravitationsfeldenergie. Innerhalb
der innersten paar Lichtjahre vom Riickgrat der Wolke
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Abb. 11.7.4: Skizze des Schleudermechanismus fur Sterne. So-
lange das Objekt noch ein Protostern ist, wird es vom schwin-
genden Filament mitgefuhrt. Ist der Protostern zu einem jun-
gen Stern und dabei ungleich kompakter geworden, ist die
Wechselwirkung mit dem Filament nicht mehr stark genug,
um das Objekt hinreichend stark zu beschleunigen. Der jun-
ge Stern wird zurtickgelassen, wahrend das Filament zurtck-
schwingt, oder wie aus einer Steinschleuder fliegen gelassen.

aus sind Magnet- und Schwerkrafteinfliisse fast gleich
grof3. Erst in grofleren Abstinden von der Wolke gewinnt
die Gravitation die Oberhand.

In einer Situation, in der magnetische und Gravitati-
onsenergie gleich oder so gut wie gleich sind, heben sich
die Einflisse dieser beiden Wechselwirkungen weitge-
hend auf. Unter solchen Bedingungen bewirken kleine
Anderungen im Volumen der Wolke so gut wie keine
Anderungen der Gesamtenergie der Wolke. Netto gibt es
daher keinen Druck, oder keine Spannung, die solchen
Anderungen entgegenwirkt. Das sind ideale Vorausset-
zungen fiir Schwankungen auf kleinen Skalen: Stérun-
gen und Fluktuationen, wie sie in der wirklichen Welt
unvermeidbar sind, werden nicht unterdriickt, sondern
konnen sich entlang des Filaments ausbreiten und sich
zu grofirdumigen Schwingungen zusammenfinden, die
das Filament als Ganzes in Bewegung setzen.

Eine bestimmte Art von Schwingung ist transversal,
setzt Teile des Filaments also relativ zur Filamentachse
seitwirts in Bewegung. Eine solche Seitwirtsbewegung
wird allerdings durch die Gravitation der das Filament
umgebenden Materieverteilung begrenzt: Entfernt sich
das Filament zu weit von der Mittellinie der es umge-

junger
Stern

o o

S

2 t=3

benden Materieverteilung, bekommt die Gravitation die
Uberhand und zieht das auf Abwege geratene Filament-
system zuriick in Richtung Mittellinie. Transversale Ver-
formungen und der Einfluss der Gravitation kénnen sich
so zu einer hinreichend stabilen Schwingung des Fila-
ments im Ganzen zusammenfinden.

Das Filament als Sternschleuder

Das bringt uns direkt zu der Erklirung, die Stutz und
Gould fiir die verstoflenen jungen Sterne vorschlagen
(Abbildung 11.4.4): Protosterne bilden sich entlang des
Riickgrats des Filaments, wo Gas und Staub am dichtes-
ten sind. Aber das Filament als ganzes schwingt hin und
zuriick, auf einer Zeitskala von rund 600 000 Jahren, Gas,
Staub und Magnetfeld gleichermaflen in Bewegung, an-
einander gekoppelt durch die Wechselwirkung des Mag-
netfelds mit den Ionen im Gas, welche etwaige Bewegung
wiederum durch gegenseitige Stofle an die anderen Gas-
teilchen und die Staubteilchen weitergeben.

Solange der Protostern seinen Kollaps noch nicht voll-
endet hat, ist er leicht genug, um von der Filamentbewe-
gung mitgefithrt zu werden. Dementsprechend behalten
Protosterne ihre Position im Riickgrat des Filaments bei.
Das dndert sich, wenn der Kollaps abgeschlossen und ein
kompakter junger Stern entstanden ist, der naturgemaf3
eine deutlich hohere Dichte besitzt. Ein solches Objekt
konnen Kollisionen mit Gasteilchen der umgebenden
Materie nicht einfach in Bewegung setzen. Dementspre-
chend wird es zuriickgelassen, wenn das Filament seine

Quelle: A. M. Stutz / MPIA
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Schwingung fortsetzt, oder allgemeiner: es fliegt mit der-
jenigen Geschwindigkeit weiter, die ihm das Filament vor
der Entkopplung noch mitgeben konnte.

Das ergibt genau die Situation, wie sie die Beobach-
tungen der Orion-A-Region zeigen: mitgefiihrte Pro-
tosterne entlang des Riickgrats des Filaments und junge
Sterne, die das Filament bei seiner Weiterbewegung zu-
riickgelassen hat.

Eine aufféllige Aufreihung von Sternhaufen

Das Bild von einem schwingenden Filament als gebun-
denes System von Gas und Staub, zusammengehalten
von seiner Schwerkraft und stabilisiert durch seine Ma-
gnetfelder, hat aber noch eine weitere interessante Kon-
sequenz. Die Hinweise darauf ergeben sich aus der An-
ordnung der Sternhaufen im Filament und in seiner
Nachbarschaft. Von Norden nach Siiden haben wir dabei
zundchst einmal eine Liicke, die das integralférmige Fi-
lament von der néchsten grofien Molekiilwolke nérdlich
von ihr, genannt Orion B, trennt. Unterhalb von Orion B
liegen aufgereiht drei Sternhaufen, jeweils in etwa gleich
weit voneinander entfernt: NGC 1981, dann NGC 1977,
beide noch in der Liicke, und dann der Orionnebel-Hau-
fen (Orion Nebula Cluster, ONC) in der Mitte des inte-
gralformigen Filaments. Noch weiter im Siiden geht das
Filament in den deutlich weiteren, ausgefransten Rest
der Orion-A-Wolke iiber, der als L1641 bezeichnet wird.

Die raumliche Anordnung entspricht einer zeitlichen
Reihenfolge: NGC 1981 ist rund 5 Millionen Jahre alt,
und die massereichen, hellen Sterne darin hatten hin-
reichend Zeit, um Gasreste aus der Geburtsepoche des
Sternhaufens zu zerstreuen. Mit einem Alter von zwei
Millionen Jahren ist NGC 1977 deutlich jiinger und ent-
halt dementsprechend noch Gas und Staub aus der Zeit
seiner Entstehung. Die hellen Sterne des Haufens regen
das Wasserstoffgas zum Leuchten an und verleihen NGC
1977 eine farbenfrohes Erscheinungsbild. Der Orionne-
bel-Haufen ist noch jiinger. Dort ist die Sternentstehung
auch heute noch in vollem Gange.

Fir Stutz und Gould zeigt diese Ordnung aufein-
ander folgende Episoden der Sternentstehung an: Ur-
spriinglich hitten sich alle drei Regionen im Inneren
des integralférmigen Filaments befunden, doch tiber
Millionen Jahre hinweg hitten sich nacheinander, vom
Norden angefangen, die drei Haufen gebildet. Jeder
neu entstehende Haufen hitte dann das Gas und den
Staub des Filaments in seiner Umgebung zerstreut. Fiir
den iltesten noch sichtbaren Haufen, NGC 1981, ist
dieser Prozess soweit fortgeschritten, dass es keiner-
lei Verbindung mehr mit dem heutigen Filament gibt.
(Hitte es vor NGC 1981 Haufen gegeben, die sich noch
frither gebildet hitten, dann dirften sich in der Zwi-
schenzeit auch deren Sterne soweit zerstreut haben,
dass sie in heutigen Beobachtungen nicht mehr nach-
weisbar wiren.)

Im Westen von NGC 1977 existiert ein diinner Streifen
von Gas und Staub, den Stutz und Gould das »Geisterfi-
lament« nennen. Diese Struktur scheint ein Uberbleibsel
der Entstehung von NGC 1977 zu sein, die ebenfalls im
integralformigen Filament stattgefunden haben diirfte.
Der Orionnebel-Haufen dagegen liegt mitten im heute
noch sichtbaren Filament, tut aber sein méglichstes, das
Filament mit seinen zahlreichen frisch entstandenen hel-
len, massereichen Sternen von innen heraus zu zerstoren.

Ein neuer Mechanismus fiir die Sternentstehung

Wihrend dieser Entstehungssequenz scheint das Fila-
ment von Norden her immer weiter geschrumpft zu sein,
als sich nacheinander die verschiedenen Sternhaufen bil-
deten. Stutz und Gould schlagen vor, dass diese Syste-
matik eine direkte Konsequenz des Zusammenspiels der
Magnetfelder und der Gravitation gewesen sein konnte,
welche die einzelnen Abschnitte des Filaments nachein-
ander hat kollabieren lassen. Der genaue physikalische
Ablauf dieses Prozesses ist noch unklar, obwohl es inte-
ressante Analogien zu sogenannten Pinch-Instabilitdten
gibt, wie sie Physiker aus der Plasmaphysik kennen.

Magnetfelder verkomplizieren die physikalische Be-
schreibung einer Situation und werden in einfachen
physikalischen Modellen fiir astronomische Phdnomene
oft vernachldssigt. Die Ergebnisse von Stutz und Gould
legen nahe, dass dies zumindest im Falle der Entstehung
ganzer Sternhaufen ein Fehler sein diirfte. Noch ist der
von ihnen propagierte Mechanismus allerdings nur ein
Vorschlag, kein bis ins Detail ausgearbeitetes physikali-
sches Modell. Wie geht es von hier aus weiter?

Als erstes sind die Theoretiker gefordert, die in der
Lage sein sollten, Situationen in Sternentstehungsgebie-
ten zu simulieren. Eine quantitative Erkldrung der von
Stutz und Gould rekonstruierten Verhiltnisse in Orion
A, inklusive einer Beschreibung, welche Art von Instabi-
litat die Entstehung von Sternhaufen in Serie hervorruft,
diirfte der wichtigste Schritt sein, um den vorgeschlage-
nen neuen Mechanismus zu etablieren.

Zukiinftige Beobachtungen

Auflerdem sind weitere Beobachtungen gefragt - ange-
fangen beim Orionnebel-Haufen selbst, welchem wir
derzeit ja gerade bei seiner Entstehung zusehen konnen.
Das Modell von Stutz und Gould sagt vorher, dass die
Protosterne in diesem Haufen eng entlang des Filament-
Riickgrats entstehen sollten. Ein konkurrierendes Modell,
der »kalte Kollaps«, postuliert dagegen zahlreiche Unter-
Filamente, die auf das Riickgrat zulaufen und jeweils dicht
genug sind, um neue Sterne entstehen zu lassen. Diesem
Modell nach sollten die Protosterne nicht entlang des
Riickgrats angeordnet sein, sondern eben entlang dieser
Sub-Filamente, die ihrerseits auf das Riickgrat zu fallen.
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Ungiinstigerweise ist die Region des Orionnebel-Hau-
fens in den verfiigbaren Daten der Weltraumteleskope
Herschel und Spitzer so hell, dass ihr Licht die Detekto-
ren der Teleskope geradezu iiberwiltigt: In den entspre-
chenden Bildern sind diese Regionen gesittigt, und es
gibt keinerlei Méglichkeit, darin Gas, junge Sterne und
Protosterne auseinanderzuhalten. Neue Beobachtungen
mit dem ALMA-Observatorium, das auf Millimeter- und
Submillimeter-Wellenldngen spezialisiert ist, kénnten
diese Regionen im Detail abbilden und so herausfinden,
welche der unterschiedlichen Vorhersagen am besten mit
den Beobachtungsdaten vereinbar ist.

Dann wire da noch die Aufgabe, dieselben Prozesse
in anderen astronomischen Objekten zu identifizieren.
Welche Bedeutung der neu vorgeschlagene Entstehungs-
mechanismus hat héingt schliellich mafigeblich davon
ab, wie hiufig er vorkommt. Handelt es sich um die tibli-
che Art und Weise, wie binnen kurzer Zeit viele und auch
sehr massereiche Sterne entstehen? Oder laufen die ent-
sprechenden Prozesse eher selten ab, unter ganz beson-
deren Bedingungen, die in der Orion-A-Wolke zu finden
sind, aber so gut wie nirgends sonst? In letzterem Falle
wire der neue Mechanismus fiir die grofle Frage, wie Ga-
laxien ganz allgemein neue Sterne bilden, nur von sehr
untergeordneter Bedeutung.

Ein geeignetes Beobachtungsobjekt fiir diesen Zweck
ist die Sternentstehungsregion NGC 1333 im Sternbild
Perseus, die der Orion-A-Wolke in einiger Hinsicht recht
ahnlich ist. Die Molekiilwolke Cepheus OB3, 2300 Licht-
jahre entfernt im Sternbild Cepheus, ist ein noch aus-
sichtsreicherer Kandidat. Ihre Morphologie weist sowohl
interessante Filamentstrukturen als auch, in diesem Zu-
sammenhang besonders wichtig, eine Reihe von Stern-
haufen in unmittelbarer Nihe der Filamente auf.

Um den Mechanismus zu testen, den Stutz und Gould
vorgeschlagen haben, sind detaillierte Studien des dich-
ten Gases und seiner Bewegung sowie der Protoster-
ne und jungen Sterne in und um diese Filamente nétig.
Einige der erforderlichen Daten gibt es bereits in den
Archiven des inzwischen aufler Dienst gestellten Welt-
raumobservatoriums Herschel. Andere Daten, etwa zur
genauen Lokalisierung der Protosterne und zur grofirdu-
migen Kartierung der Gasbewegungen in den Cepheus-
OB3-Wolken miissen noch aufgenommen werden - wie-
derum mit dem ALMA-Observatorium. Liegen diese
Daten vor, dann sollten Stutz und Gould entscheiden
konnen, ob die Orion-A-Molekiilwolke ein Sonderfall
ist oder ob die Geburt von Sternhaufen in einem Reigen
magnetisch eingeschlossener Filamente der tibliche Weg
ist, wie in unserem Kosmos rasch ganze Haufen neuer
Sterne entstehen.

Amelia M. Stutz

(inzwischen Universidad de Concepcion, Chile)

und Andrew Gould

(weitere Affiliation: Emeritus bei der Ohio State University)

A. M. Stutz & A. Gould 2016: »Slingshot mechanism in Orion: Kinematic evidence for ejection of protostars by filaments« in
Astronomy & Astrophysics Vol. 590, Artikel-Nr. A2. DOI: 10.1051/0004-6361/201527979
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1.8  Wissenschaftliches Highlight

Planet in habitabler Zone um erdnachsten Stern entdeckt

Astronomen haben einen Planeten entdeckt, der den
erdnachsten Stern auBerhalb unseres Sonnensystems
umkreist, Proxima Centauri. Der Planet, Proxima Cen-
tauri b, umlauft seinen Stern in der sogenannten ha-
bitablen Zone, also dort, wo auf einem Planeten im
Prinzip fliissiges Wasser existieren konnte. Die Ent-
deckung gelang mit der Radialgeschwindigkeitsme-
thode, die nach winzigen Bewegungsanderungen von
Sternen sucht, wie sie durch umlaufende Planeten ver-
ursacht werden. Zusatzlich zu neuen Messdaten nutzte
die Auswertung Spektren, die MPIA-Astronom Martin
Kiirster und Kollegen zwischen 2000 und 2007 aufge-
nommen hatten.

Abb. 11.8.1: Kiinstlerische Darstellung des neu entdeckten Pla-
neten um Proxima Centauri, den der Erde nachsten Stern.

In einer Entfernung von knapp mehr als vier Lichtjahren
ist Proxima der nichste Stern aufSerhalb unseres Plane-
tensystems, und damit schon lange ein Liebling der Sci-
ence Fiction-Autoren. Ebenso interessant ist der Stern
fiir all diejenigen, die sich fiir die ldngerfristige Zukunft
der Raumfahrt interessieren. Aber eine Raumsonde in
Richtung eines fernen Sterns zu schicken ist die eine Sa-
che - noch weit interessanter ist es, wenn der Stern ei-
nen Planeten besitzt. Insbesondere falls es sich um einen
Planeten handelt, der moglicherweise die richtigen Be-
dingungen fiir die Entstehung von Leben bieten konnte.

Neue Beobachtungen einer Gruppe von Astronomen
unter der Leitung von Guillem Anglada-Escudé (Queen
Mary University of London) haben jetzt genau dies ge-
funden: einen Planeten, der Proxima Centauri mit einer
Umlaufzeit von 11,2 Tagen umkreist, in einer Entfernung
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von nur 7 Millionen Kilometern vom Stern (entspre-
chend 5% der durchschnittlichen Entfernung von der
Erde zur Sonne, und einem Achtel vom Sonnenabstand
des Merkur).

Der indirekte Nachweis gelang mithilfe der Radialge-
schwindigkeitsmethode, die es Astronomen erlaubt, eine
untere Grenze fiir die Masse des Planeten abzuschitzen.
Die Minimalmasse stellt zugleich einen guten Schétzwert
fir die Masse des Planeten dar. Fiir Proxima Centauri b
ergibt sich auf diese Weise eine Masse von nur 1,3 Erd-
massen.

Ein Planet in der habitablen Zone

Aus dem Umstand, dass Proxima Cen b eine der Erd-
masse vergleichbare Masse besitzt, folgt zwar noch lange
nicht, dass auf diesem Planeten geeignete Bedingungen
fir Leben herrschen. Aber trotz seiner grofien Nahe zu
seinem Heimatstern befindet sich dieser Planet immer-
hin in der Region, die in der Astronomie habitable Zone
genannt wird. Auf Planeten in der habitablen Zone rund
um den Heimatstern kénnen im Prinzip Temperaturen
herrschen, welche die Existenz von flissigem Wasser er-
lauben - eine entscheidende Voraussetzung fiir Leben,
wie wir es von der Erde her kennen.

Abb. 11.8.2: Radialgeschwindigkeitsmessungen von Beobach-
tungen aus 16 Jahren, gefaltet mit der 11,2-Tage-Periode des
Planetenkandidaten. Verschiedene Symbole unterscheiden
die Daten der Pale-Red-Dot-Kampange (PRD), HARPS-Beob-

Grund dafur ist, dass es sich bei Proxima Centauri
um einen sogenannten roten Zwergstern handelt
(»Spektraltyp M5.5Ve«). Solche Sterne sind deutlich
massedrmer und leuchtschwicher als unsere Sonne:
Proxima besitzt nur rund 12% der Masse der Sonne,
und 0,17% ihrer Leuchtkraft. Zwischen 70 und 80 Pro-
zent aller Sterne in der Nachbarschaft unseres Sonnen-
systems sind rote Zwerge, und dieser Haufigkeitswert
diirfte auch fiir den Rest unserer Heimatgalaxie repra-
sentativ sein.

Andererseits ist es wahrscheinlich, dass die Nihe des
Planeten Proxima Cen b zu seinem Stern zu gebunde-
ner Rotation fiihrt, also dazu, dass der Planet dem Stern
immer dieselbe Seite zuwendet. Auf dieser Hilfte des
Planeten wiirde damit ewiger Tag herrschen, mit ent-
sprechend hohen Temperaturen, und auf der anderen
ewige Nacht.

Ungemiitliche Umweltbedingungen

Rote Zwerge mit einem Drittel oder weniger der Son-
nenmasse sind komplett konvektiv: ihre Materie ist un-
aufhorlich in Bewegung dhnlich jener in einem Topf ko-
chenden Wassers, das durch intensives Brodeln komplett
durchmischt wird.

achtungen vor 2016, sowie die friiheren Daten von UVES. Die
durchgezogene Linie beschreibt die am besten zu den Daten
passende Keplerbahn.

RV [m/s]

® UVES
@ HARPS pre-2016
@ HARPS-PRD

Phase [Tage]

Quelle: Guillem Anglada-Escudé et al., School of Physics and Astronomy,
Queen Mary University of London, UK / Max-Planck-Institut fir Astronomie
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Ein betrachtlicher Anteil roter Zwerge, darunter auch
Proxima Centauri, besitzt aulerdem vergleichsweise
starke Magnetfelder und weist erhebliche stellare Akti-
vitédt auf. Dabei entstehen immer wieder sogenannte Fla-
res: plotzliche Freisetzungen von magnetischer Feldener-
gie, die zu kurzen, deutlichen Anstiegen der Sternhellig-
keit fithren.

Die stellare Aktivitdt des Sterns fithrt auflerdem zu
hochenergetischen Teilchen, Ultraviolett- und Réntgen-
strahlung, die den Planeten bombardieren - auch das
sind ungiinstige Voraussetzungen fiir Leben auf Proxima
Centauri b. Mit einiger Wahrscheinlichkeit konnte diese
Strahlung sogar ausreichen, dass der Planet seine kom-
plette Atmosphire verliert.

Konkretere Informationen iiber die Umweltbedin-
gungen auf Proxima Centauri b sollten sich aus zusétzli-
chen Beobachtungen ergeben, wie sie die Entdeckung des
neuen Planeten nach sich ziehen diirfte. Ein moglicher
Nachweis von Leben, oder zumindest von chemischen
Eigenschaften, welche die Existenz von Leben auf dem
Planeten nahelegen, diirfte zwar noch einige Jahrzehn-
te auf sich warten lassen. Bis dahin sind die Beobach-
tungsergebnisse aber durchaus auch von allgemeinerem
Interesse — namlich als Moglichkeit, ndheres tiber einen
Planeten zu erfahren, der einen Vertreter der hiufigsten
Sternsorte in unserer Galaxis umkreist. Fiir Astronomen,
die sich fiir die Systematik der Planetenentstehung in un-
serer Heimatgalaxie interessieren, ein hochinteressantes
Studienobjekt.

Geduldige Suche

Entdeckungen von Exoplaneten, also von Planeten um
andere Sterne als die Sonne, sind heutzutage so hiu-
fig, dass bei weitem nicht mehr {iber jede davon in den
Massenmedien berichtet wird. Rund 3500 Exoplaneten
haben Astronomen mittlerweile gefunden. Das legt die
Frage nahe, warum Proxima Centauri b, unser neuester
néchster Nachbar, nicht schon deutlich frither entdeckt
wurde. Tatsdchlich gibt es eine Kombination von Griin-
den fiir die spéte Entdeckung.

Die meisten Entdeckungen von Exoplaneten gehen
auf das Konto des NASA-Weltraumteleskops Kepler.
Dieses Teleskop kann die Helligkeit vieler verschiedener
Sterne mit grofler Genauigkeit bestimmen. Planeten, de-
ren Umlaufbahnen genau so orientiert sind, dass sie aus
Sicht eines Beobachters auf der Erde vor ihren Heimat-
sternen vorbei laufen, schatten regelmiflig einen kleinen
Teil ihres Sterns ab. Astronomen, die Sternhelligkeiten
tiberwachen, kénnen in solchen Fillen nachweisen, dass
der entsprechende Stern in fiir solche Planetendurchgin-
ge charakteristischer Weise voriibergehend etwas an Hel-
ligkeit verliert.

Auch bei Proxima Centauri haben Astronomen in der
Vergangenheit nach solchen systematischen Helligkeits-
schwankungen gesucht, bisher allerdings ohne Erfolg. Es

wird weiterhin noch nach diesen sogenannten »Plane-
tentransits« gesucht, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass die geeignete Orientierung vorliegt, ist nicht hoch.
Gibt es am Ende keine Transits, dann wiirde das freilich
nicht ausschlieflen, dass Proxima einen Planeten besitzt.
Es zeigt nur, dass es dort keinen hinreichend grofien Pla-
neten gibt, der von der Erde aus gesehen genau vor Pro-
xima vorbeilduft.

Jiingst schuf ein seltenes Zusammentreffen sogar die
Moglichkeit fiir eine ungewohnliche Form des mogli-
chen Nachweises von Exoplaneten: Im Oktober 2014 und
Februar 2016 zog Proxima Centauri von der Erde aus ge-
sehen sehr nahe vor je einem anderen, weiter entfernten
Stern vorbei. Dabei hitte der sogenannte Mikro-Gravita-
tionslinseneffekt zum Tragen kommen kénnen: Beséfle
Proxima einen Planeten, der im entscheidenden Moment
direkt vor einem der entfernteren Sterne voriibergezogen
wire, hitte die Masse des Planeten das Licht des Sterns
abgelenkt und verstarkt - eine plotzliche, kurze Hellig-
keitszunahme auf Grundlage von Einsteins Allgemeiner
Relativititstheorie. Dass auch dieser Nachweis nicht ge-
lang heifit allerdings nicht, dass Proxima keinen Planeten
besitzt, sondern nur, dass ein etwaiger Planet nicht zur
richtigen Zeit am richtigen Ort war.

Die Suche nach winzigen Schwankungen

Damit bleibt eine weitere Standardmethode fiir den
Nachweis von Exoplaneten iibrig: die Radialgeschwin-
digkeitsmethode, die winzige Hin- und Herbewegun-
gen des Sterns nachweist, wie sie sich ergeben, wenn ein
Stern und ein Planet unter Einfluss der Schwerkraft um
ihren gemeinsamen Schwerpunkt kreisen. Analog dazu,
wie das Martinshorn eines Feuerwehr- oder Polizeiwa-
gens allmadhlich seine Tonhohe dndert, wenn solch ein
Einsatzfahrzeug am Beobachter vorbei fihrt, werden die
Frequenzen von Sternenlicht ein wenig hin zum blauen
Ende verschoben, wenn sich der Stern auf die Erde zu be-
wegt, und zum roten Ende hin, wenn sich der Stern von
der Erde entfernt.

Die Spektren von Sternen - regenbogenihnliche Zer-
legungen des Sternenlichts in unzihlige Farbtone, ent-
sprechend unterschiedlichen Wellenldngen/Frequenzen
- enthalten charakteristische Muster von tausenden von
schmalen, dunklen Linien. Prizisionsmessungen, die
zeitabhingige Blau- und Rotverschiebungen der Lini-
en dokumentieren, konnen so die langsame, durch den
umkreisenden Planeten hervorgerufene Bewegung des
Sterns nachweisen und damit einen indirekten Hinweis
auf die Anwesenheit des Planeten geben.

Auch an Proxima Centauri wurden iiber die vergan-
genen Jahrzehnte hinweg entsprechende Messungen vor-
genommen, freilich wiederum ohne dass ein Planet hitte
nachgewiesen werden kénnen. Allerdings hangt das Aus-
maf} der Sternbewegung von der Masse des Planeten und
vom Abstand zwischen Planet und Stern ab. Die erfolg-
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Abb. 11.8.3: Der Spektrograf UVES zum Zeitpunkt seiner Instal-
lation am Very Large Telescope der Européischen Sudstern-
warte ESO im Jahre 1999. Mit UVES verfolgten Martin Kurs-
ter und Kollegen von 2000 bis 2007 die Radialgeschwindig-
keit unter anderem von Proxima Centauri. Die Daten reich-

losen Messungen kénnen daher nur ausschlieflen, dass
Proxima einen Planeten mit einer bestimmten Mindest-
masse und in einem bestimmten Abstandsbereich vom
Stern besitzt.

Die Sternbewegung, die der jetzt tatsdchlich mit die-
ser Methode entdeckte Proxima Centauri b mit seiner
vergleichsweise kleinen Masse hervorruft, liegt nahe der
Messgrenzen heutiger astronomischer Instrumente. Sie
kann nur mit einem Spektrografen nachgewiesen wer-
den, der iiber Jahre hinweg konsistente, genaue Messun-
gen vornehmen und Proxima hinreichend oft zu unter-
schiedlichen Zeiten beobachten kann.

Geduld und Genauigkeit

Die erste der Voraussetzungen erfiillt der Spektrograf
HARPS am 3,6-Meter-Teleskop am La Silla-Observatori-
um der Europiéischen Stidsternwarte (ESO) in Chile auf al-
le Félle. Der Spektrograf wurde direkt auf die Erfordernisse
der Planetenjagd mit Hilfe der Radialgeschwindigkeitsme-
thode hin ausgelegt und liefert seit 2003 zuverldssige und
genaue Messwerte.

Im Jahre 2013 beobachteten Guillem Anglada-Escudé,
der zu jener Zeit an der Universitit Gottingen tatig war, und
Kollegen den Stern Proxima Centauri mit HARPS und fan-
den Hinweise auf die mogliche Existenz von Planeten mit
Umlaufzeiten von 11,2 Tagen, 13,6 Tagen und 18,3 Tagen.

Quelle: ESO

ten zwar nicht aus, den Planeten Proxima b zu entdecken,
erlauben es in Kombination mit den neueren Messungen des
Pale Red Dot-Teams aber, die jetzt gelungene Entdeckung
abzusichern.

Die Daten waren allerdings nicht aussagekraftig genug, um
definitiv auf die Existenz einer oder gar mehrerer der Pla-
netenkandidaten schliefen zu konnen. Die Astronomen
konnten nicht ausschlieflen, dass es sich um Fille von fal-
schem Alarm handelte: um Storeinfliisse, die das Vorhan-
densein von Planeten lediglich vorspiegelten.

Die Daten reichten allerdings aus um Anglada-Escu-
dé davon zu iiberzeugen, dass er eine gezielte Suche nach
dem oder den Planeten von Proxima organisieren sollte.
Er nannte sein Projekt »Pale Red Dot«. Der Name leitet
sich von Bezeichnung »Pale Blue Dot« her, bleicher blau-
er Punkt, mit dem Carl Sagan den Blick auf die Erde aus
grofler Entfernung, von der Raumsonde Voyager 1 aus, be-
schrieb. Fiir Pale Red Dot beantragte Anglada-Escudé zum
einen Beobachtungszeit fiir den Spektrografen HARPS. Au-
3erdem sollte die Suche durch verschiedene kleinere Tele-
skope unterstiitzt werden, welche die Helligkeit von Proxi-
ma tiberwachen und es so erméglichen sollten, den Ein-
fluss moglicher stellarer Aktivitdt besser einzuberechnen.
Die HARPS-Messungen fanden an stolzen 54 Nachten zwi-
schen dem 18. Januar und dem 30. Mérz 2016 statt.

Anglada-Escudé, der zu jenem Zeitpunkt bereits an die
Queen Mary University of London gewechselt hatte, traf
dabei von Anfang an Vorbereitungen, um die Offentlich-
keit an seinem Projekt teilhaben zu lassen: auf den »Pale
Red Dot«-Webseiten mit erkldrenden Blogbeitrigen und
mit weiteren Beitrdgen, welche die Kampagne in den sozia-
len Medien begleiteten.
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Mit Fortgang der Beobachtungen zeigten sich immer
starkere Anzeichen fiir die Existenz eines Planeten. Zur
Zeit der dreifligsten Beobachtungsnacht war so gut wie
sicher, dass Proxima Centauri in der Tat von einem Pla-
neten umkreist wurde.

Planet oder stellare Aktivitat?

Allerdings galt dabei auch: Weil der rote Zwerg Proxima
Centauri aktiv ist und ein starkes Magnetfeld besitzt, er-
warten die Astronomen, dass in seiner Atmosphére hiu-
fig dunkle, kithlere Flecken auftreten sollten - die rote-
Zwerg-Version der Sonnenflecken, die man durch ein
(fachgerecht abgeschirmtes) Teleskop auf unserer Sonne
beobachten kann. Solche Flecken beeinflussen die Radi-
algeschwindigkeitsmessungen: Sie verdndern das Spekt-
rum und kénnen im ungiinstigsten Falle die Anwesen-
heit eines Planeten vorspiegeln, wo gar keiner existiert.

Um die Beobachtungen abzusichern, miissen solche
Effekte gebiihrend berticksichtigt werden. Ausgerechnet
das Alpha-Centauri-System, ein Doppelsternsystem, das
so nahe an Proxima steht, dass Proxima sogar der dritte
Stern im Bunde sein konnte, bietet ein mahnendes Bei-
spiel: Zwischen 2012 und 2015 waren zahlreiche Astro-
nomen der Uberzeugung, der erdnichste Planet auf3er-
halb unseres Sonnensystem sei Alpha Centauri Bb, im
Umlauf um Alpha Centauri B. Inzwischen herrscht brei-
ter Konsens, dass es sich um einen Fehlnachweis handelte
- eine Auswertung, die zeigt, wie schwierig es ist, Radial-
geschwindigkeitsschwankungen aufgrund eines Planeten
sauber von den diversen anderen Storeinfliissen (eben
zum Beispiel Sternflecken) zu trennen.

Im Falle von Proxima Centauri ergibt sich letzte Si-
cherheit (soweit dies in der Wissenschaft moglich ist) aus
dlteren Beobachtungen, die Martin Kiirster vom Max-
Planck-Institut fiir Astronomie (MPIA) und sein ehema-
liger Doktorand Michael Endl (derzeit an der Universi-

ty of Texas at Austin) durchgefithrt und gemeinsam mit
Kiirsters ehemaligem Doktoranden Mathias Zechmeister
(damals am MPIA, jetzt an der Universitdt Gottingen)
analysiert hatten. Die Beobachtungen waren Teil einer
systematischen Suche nach Begleitern von M-Zwergen
(wie die roten Zwergsterne von den Astronomen genannt
werden), vorgenommen im Zeitraum von 2000 bis 2007
mit dem UVES-Spektrografen am Very Large Telescope
(VLT) der ESO.

Bereits in den alten Messungen zeigte sich ein Sig-
nal, das einem Planeten mit Umlaufdauer 11,2 Tagen
entspricht. Aber es war allein mit den alten Daten nicht
moglich zu entscheiden, ob das Signal tatsdchlich von
einem Planeten stammt oder durch eine zufillige Kom-
bination von Stéreinfliissen entstanden war. Die Kom-
bination der alten mit den neuen Messungen dagegen
bestatigt eindrucksvoll, dass die Pale-Red-Dot-Kampa-
gne tatsidchlich einen echten Planeten gefunden hat. Ein
Storsignal auf der Basis stellarer Aktivitdt wére iiber die
vergangenen 16 Jahre unméglich so konstant geblieben.

Seit der Veréffentlichung der Entdeckung sind ei-
ne Vielzahl weiterer Forschungsarbeiten erschienen, die
sich mit dem Proxima Centauri-System und insbeson-
dere mit der méglichen Bewohnbarkeit von Proxima b
beschiftigen. Eine deutlich ungewchnlichere Reaktion:
Die Initiative »Breakthrough Starshot« des russischen
Unternehmers Yuri Milner, deren ehrgeiziges Ziel darin
besteht, binnen einer Generation unbemannte Raumson-
den zum nichsten Sternensystem zu schicken, dnderte
ihr Ziel: jetzt soll als erstes Proxima Centauri b angeflo-
gen werden.

Martin Kiirster
in Zusammenarbeit mit

Guillem Anglada-Escudé und dem Pale Red Dot Team

G. Anglada-Escudé et al. 2016: »A terrestrial planet candidate in a temperate orbit around Proxima Centauri« in Nature Bd.

536, S. 437-440. DOI: 10.1038/nature19106
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Geschichte der Sternentstehung auf kosmischen Skalen:
ALMA dokumentiert Sternen-Rohmaterial in fernen Galaxien

im Hubble Ultra Deep Field

Untersuchungen mit dem Teleskopverbund ALMA ha-
ben dokumentiert, welches Rohmaterial seit der Friih-
zeit rund 3 Milliarden Jahre nach dem Urknall im Kos-
mos zur Verfiigung stand. Die Beobachtungen un-
ter der Leitung von Fabian Walter vom Max-Planck-
Institut fiir Astronomie nahmen dazu das sogenannte
Hubble Ultra Deep Field (HUDF) ins Visier, das erst-
mals 2003/2004 vom Weltraumteleskop Hubble bis ins
Detail abgebildet wurde. Dies sind die ersten hoch-
empfindlichen Beobachtungen des HUDF im Millime-
terwellenbereich, die auch spektrale Informationen
enthalten und die Galaxien zeigen kdnnen, deren Licht
rund 10 Milliarden Jahre zu uns unterwegs war.

Mit zunehmender Entfernung sieht ein astronomisches
Objekt zunehmend leuchtschwiécher aus. Paradebeispiel
ist unsere Sonne: ein eher durchschnittlicher Stern, der
nur deswegen so ungleich heller aussieht als die Sterne
am Nachthimmel, weil er uns so nahe ist. Der sonnen-
nédchste Stern ist mehr als 60 000 Mal soweit von uns
entfernt wie die Sonne. Das definiert einen wichtigen
Entwicklungsstrang astronomischen Fortschritts: immer
grofSere Teleskope sammeln immer mehr Licht, und mit-
hilfe langer Belichtungszeiten konnen Astronomen auf
diese Weise Bilder von immer leuchtschwécheren Objek-
ten erstellen.

Jede astronomische Beobachtung fiihrt in die Vergan-
genheit — wir sehen beispielsweise die Andromedagalaxie
nicht so, wie sie jetzt ist, sondern so, wie sie vor rund 2,5
Millionen Jahren war, denn so lange braucht das Licht
der Galaxie, um uns zu erreichen. Auf der Suche nach
immer leuchtschwicheren Objekten dringen die Astro-
nomen entsprechend immer weiter in die Vergangen-
heit vor.

Hubble Deep Field und Ultra Deep Field

Ein Meilenstein dieser Art von Fortschritt war das
Hubble Deep Field: insgesamt 140 Stunden an Belich-
tungszeit mit dem Weltraumteleskop Hubble, als Ziel
eine kleine Region am Nordhimmel, nur rund ein Pro-
zent der scheinbaren Fliche des Vollmonds am Himmel.
Die Region war so gewihlt, dass sie kaum Sterne enthielt
und der Blick auf ferne Galaxien auch nicht durch Staub
innerhalb unserer Milchstrale behindert wurde. Rund
3000 Galaxien finden sich in diesem eigenen Bild, und
die fast 1000 wissenschaftlichen Fachartikel, die auf das

Hubble Deep Field zuriickgehen, zeigen eindrucksvoll,
wieviele Informationen in einer solchen umfangreichen,
reprasentativen Stichprobe stecken.

In den Jahren 2003/2004 wurde eine noch tiefere
Aufnahme angefertigt, das Hubble Ultra Deep Field
(HUDE), genau so grof3 wie das Deep Field. Das HUDF
zeigt fast 10 000 Galaxien. Die entferntesten davon sind
uns so fern, dass ihr Licht fiir fast 13 Milliarden Jahre
unterwegs war, ehe es uns erreichte. Die Lage des HUDF
war bewusst so gewéhlt worden, dass es fiir die Grof3-
teleskope der Siidhalbkugel sichtbar ist, insbesondere
die Teleskope der Europdischen Siidsternwarte (ESO) in
Chile und, in jiingerer Zeit, fiir das internationale Milli-
meter/Submillimeter-Observatorium ALMA (»Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array«) in der Atacama-
Wiiste.

Astronomen nutzen verschiedene Wellenlingen des
elektromagnetischen Spektrums, um ihre Beobachtungs-
objekte zu verstehen. Nachdem das Weltraumteleskop
Hubble fiir das HUDF bereits exzellente Bilder im sicht-
baren Licht, im Nahinfraroten und im UV-Licht geliefert
hatte, dauerte es nicht lange, bis andere Observatorien
die Messungen erginzten. Rontgenbeobachtungen bei-
spielsweise erlauben es, die im HUDF sichtbaren aktiven
Galaxien (bei denen Materie auf das zentrale Schwarze
Loch fillt) zu untersuchen.

Mikrowellen dank ALMA

Eine wichtige Wellenldngenregion fehlte bislang aller-
dings weitgehend in der kosmischen Geschichtsschrei-
bung des HUDF: Millimeter- und Submillimeterwellen.
Erst als das ALMA-Observatorium, ein Teleskopverbund
mit ca. 50 Antennen, die so zusammengeschaltet werden,
dass sie das Auflésungsvermogen eines einzigen, riesi-
gen Teleskopes erreichen, 2015 vollstindig in Betrieb ge-
nommen war, riickten tiefe Aufnahmen des Hubble Ultra
Deep Field in den Bereich des technisch Moglichen. Erst
dann wurden die interessantesten Galaxien im HUDF
auch in diesem Wellenldngenbereich beobachtbar — bis
hinaus zu jenen Galaxien, die wir so sehen, wie sie blofe
3 Milliarden Jahre nach dem Urknall waren, fast 11 Milli-
arden Jahre vor unserer Zeit (Rotverschiebung z=2). Die-
se Galaxien erlauben Einblicke in eine besonders interes-
sante Epoche der kosmischen Geschichte.

Bis heute haben die Astronomen nur ein grobes Bild
von der kosmischen Geschichte der Galaxien- und Stern-
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Quelle: B. Saxton (NRAO/AUI/NSF); ALMA (ESO/NAOJ/NRAO); NASA/ESA Hubble

entstehung, aber bereits dieses Bild enthilt einige interes-
sante Trends. Eine Eigenschaft, die sich dem Universum
in jeder Epoche zuordnen lésst, ist die Sternentstehungs-
rate: Wie viele Sonnenmassen an Materie werden pro
Zeiteinheit (z.B. pro Jahr) und Raumvolumen in neue
Sterne umgesetzt? Sterne entstehen, wenn molekulares
Gas in Galaxien unter seiner eigenen Schwerkraft kolla-
biert und sich bestimmte Teilregionen dabei so stark auf-
heizen, dass Kernfusionsreaktionen beginnen konnen.
In unserer Milchstrafle entstehen derzeit pro Jahr
Sterne mit der bescheidenen Gesamtmasse von rund ei-
ner Sonnenmasse. Untersuchungen der Sternentstehung
in fernen Galaxien haben gezeigt, dass Galaxien im frii-
hen Universum deutlich produktiver waren als heutzu-
tage. Die Astronomen schliefSen das unter anderem aus
der Beobachtung bestimmter Spektrallinien und ultra-
violetter Strahlung, die entstehen, wenn Molekiilwolken
kollabieren und sich neue Sterne bilden. Diesem Kriteri-
um nach sind seit dem Urknall zunédchst im Mittel immer
mehr Sterne entstanden. Zwischen 3 und 6 Milliarden
Jahren nach dem Urknall war ein Maximum an Produk-
tivitdt erreicht, und seither ist die kosmische Sternentste-

Abb. 11.9.1: Das Hubble Ultra Deep Field (HUDF) zeigte sich
dem Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA)
als Fundgrube von Galaxien, die reich an Kohlenmonoxid sind
(orange) und damit Potenzial fur Sternentstehung haben.

hungsrate immer weiter gefallen. Das heutige Universum
produziert der Masse nach pro Volumeneinheit nur noch
rund ein Zehntel soviel Sterne wie zu Zeiten maximaler
Produktivitt.

Die Geschichte der Sternentstehung verstehen

Eine wichtige Aufgabe der extragalaktischen Astronomie
besteht darin, diese Entwicklung zu verstehen: War das ei-
ne Angelegenheit von Angebot und Nachfrage, mit neuen
Reservoirs an molekularem Gas, die mit der Zeit verfiigbar
wurden? Welche Rolle spielten Mechanismen, welche das
Gas aufgeheizt (und damit fiir die Sternentstehung unge-
eignet gemacht) haben, wie etwa Supernovae, grofie Men-
gen an jungen Sternen, oder aktive Galaxienkerne?

Millimeter- und Submillimeterbeobachtungen kén-
nen helfen, Antworten auf diese Fragen zu finden. Wo
Beobachtungen im sichtbaren Licht wie mit dem Welt-
raumteleskop Hubble das Vorhandensein von Atomen
zeigen und die Beobachtung von deren charakteristi-
schen Spektrallinien ermdéglichen, zeigen Infrarotbeob-
achtungen typischerweise die Spektrallinien von Mole-
kiilen und die Warmestrahlung von Staub. Fiir weit ent-
fernte Galaxien, deren Licht durch die kosmische Expan-
sion rotverschoben ist, sind solche Molekiillinien in den
Bereich der Millimeterstrahlung verschoben.
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Kohlenstoffmonoxid verrat Wasserstoffmolekiile

Besonders interessant fiir alle, die an der kosmischen Ge-
schichte der Sternentstehung interessiert sind, sind Spek-
trallinien von Kohlenstoffmonoxid, CO. Kohlenstoffmo-
noxid ist aufgrund seiner Strahlungseigenschaften deut-
lich einfacher nachweisbar als der so gut wie unsichtbare
molekulare Wasserstoff. Daher stellen die Astronomen
fir ferne Galaxien Kohlenmonoxid-Beobachtungen auf
und ziehen daraus dann Riickschliisse auf den vorhan-
denen molekularen Wasserstoff. Mit solchen Messungen
lasst sich der Geschichte der Sternentstehungsrate eine
Geschichte der wechselnden Haufigkeit des Rohmateri-
als der Sternentstehung gegeniiberstellen - eine Schliis-
selinformation dariiber, was in fernen Galaxien in punk-
to Sternentstehung vor sich geht.

Bei allen diesen Beobachtungen spielen Spektrallinien
daher eine zentrale Rolle. Aus ihnen kann man aufer-
dem die kosmische Rotverschiebung fiir die betreffen-
den Objekte erschliefSen, die in den Standardmodellen
der Kosmologie direkt mit der Entfernung jener Objekte
zusammenhingt. So entsteht aus derartigen Messungen
eine dreidimensionale Karte des Kosmos.

Staub und Wasser

Kontinuumsstrahlung, die tiber breite Frequenzberei-
che ausgesandt wird, enthilt weitere Informationen. Da-
bei handelt es sich vor allem um thermische Strahlung
von kosmischen Staub. Das ist aus zweierlei Griinden
interessant. Erstens besteht eine direkte Beziehung zwi-

Abb. 11.9.2: Hubble Ultra Deep Field mit Markierungen an den
Orten der zehn mit Millimeterstrahlung nachgewiesenen Ga-
laxien. (An einem der markierten Orte, C2, stehen zwei Gala-
xien hintereinander.)
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schen der Menge an kosmischem Staub und der Men-
ge an molekularem Wasserstoff in einer Galaxie. Diese
Beziehung ist zwar nicht so zuverldssig und so gut ge-
testet wie jene zwischen molekularem Wasserstoff und
Kohlenmonoxid-Molekiilen, aber sie erlaubt eine Kon-
sistenzpriifung der CO-Ergebnisse. Auflerdem gilt: die
wichtigste Quelle fiir die Aufheizung des kosmischen
Staubs in einer Galaxie ist die Sternentstehung, genau-
er: die Strahlung heifler, junger, massereicher Sterne.
Aus der thermischen Strahlung des aufgeheizten Staubs
lasst sich daher direkt auf die Sternentstehungsrate einer
Galaxie schlieflen.

Bislang waren derartige Millimeter/Submillimeter-
Beobachtungen nur fiir einzelne, direkt anvisierte Ga-
laxien méglich. Aber als sich Fabian Walter vom Max-
Planck-Institut fiir Astronomie und seine internatio-
nalen Kollegen Gedanken tiber die Leistungsfihigkeit
von ALMA machten, kamen sie darauf, dass die Emp-
findlichkeit und das Auflésungsvermégen des Observa-
toriums (also die Féhigkeit, kleine Details am Himmel
auseinanderzuhalten) es méglich machen sollten, eine
»blinde Suches, also eine Beobachtung ohne konkret
vorgegebene Beobachtungsziele, im Ultra Deep Field
vorzunehmen und so die vielen anderen Beobachtungen
jener Himmelsregion zu ergédnzen. Walter und Kollegen
uberpriiften diese Hypothese mit einem Pilotprogramm
unter Zuhilfenahme des IRAM Plateau de Bure Interfe-
rometers im urspriinglichen Hubble Deep Field (welches

Abb. 11.9.3: Signal-zu-Rauschen-Karte der ALMA-Abbildung des
betrachteten Ausschnitts aus dem Hubble Ultra Deep Field
bei 1,2 Millimetern. Schwarze und weiBe Konturen zeigen
positive und negative Helligkeitswerte. (Negative Werte sind
ein Artefakt des Messprinzips von ALMA, das Strahlungsflis-
se auf groBen Skalen nicht nachweisen kann.) Konturen ent-
sprechen einer Helligkeit von 12,7 ply pro Antennenstrahl
malgenommen mit 2, 3, 4, 5, 8, 12, 20 bzw. 40. Die Kastchen
zeigen die Positionen der nachgewiesenen Quellen. C2 ent-
hélt zwei der Galaxien, die im Text erwahnt werden.
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Quelle: M. Aravena, R. Decarli, F. Walter et al.
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Abb. 11.9.4: Massendichte fur molekularen Wasserstoff, aufge-
tragen gegen die kosmische Zeit (konkret: mitbewegte Mas-
sendichte aufgetragen gegen die Rotverschiebung z). Die
orangen Rechtecke zeigen diejenigen Wertebereiche an, die

von ALMA nicht sichtbar ist). In der Tat bestitigten die-
se Ergebnisse, welche im Jahr 2014 veroffentlicht wur-
den, dass die Beobachtungsstrategie die erwiinschten
Ergebnisse zeigt.

40 Stunden im Hubble Ultra Deep Field

Zwischen Juli 2014 und April 2015 beobachtete ALMA
dann mit 50 seiner Antennen fiir rund 40 Stunden das
siidliche Sternbild Fornax (chemischer Ofen), wo sich
das Ultra Deep Field befindet, und fing dabei Licht
von einer rund eine Bogenminute mal eine Bogenmi-
nute groflen Himmelsregion auf, rund einem Siebtel
des HUDE. Bereits kurz nach Ende der Beobachtungen
wussten Walter und seine Kollegen, dass ihre blinde Su-
che erfolgreich gewesen war. Eine genauere Analyse iiber
die nachfolgenden Monate bestitigte den Nachweis von
zehn Galaxien.

Die Beobachtungen zeichnen ein faszinierendes Bild
vom Rohmaterial der Sternentstehung wéhrend des
»Goldenen Zeitalters« maximal produktiver Sternent-
stehung in unserem Kosmos. Je weiter die Forscher in
die Vergangenheit zuriickblicken, umso mehr Gas findet
sich in den damaligen Galaxien. Dieses Ergebnis war be-
reits aus Studien einzelner Galaxien bekannt, insbeson-
dere durch Beobachtungen mit dem IRAM Plateau de
Bure Interferometers und dessen Nachfolger NOEMA

aus den hier beschriebenen ALMA-Messungen folgen. Eben-
falls eingetragen sind Vorhersagen aufgrund von Modellen
(Linien) und aufgrund einer Extrapolation verfugbarer Da-
ten (graue Flache).

(NOrthern Extended Millimeter Arrays). Die von Walter
und Kollegen durchgefiihrte »blinde Suche« erméglichte
dann die Bestimmung der kosmischen Dichte des mole-
kularen Gases. Diese Zunahme an Gasgehalt diirfte also
der Grund fiir die beachtliche Zunahme der Sternentste-
hungsraten sein, die wahrend des Hohepunkts der Gala-
xienentstehung vor rund 10 Milliarden Jahre einsetzte.

Die Galaxien, die mit den Millimeter-Beobachtungen
gefunden wurden, kénnen auch in den HUDF-Beobach-
tungen im sichtbaren und im Infrarotlicht identifiziert
werden — obwohl niemand genau hétte voraussagen kon-
nen, welche der Galaxien in dem berithmten Hubble-
Bild auch im Millimeter-Bereich als helle Quellen sicht-
bar sein wiirden. Tatsdchlich gilt: Obwohl die Stichprobe
der neuen Messungen nicht besonders grof3 ist, liefert sie
Hinweise darauf, dass die beobachtete Helligkeit der Ga-
laxie und die Gréfle ihres Vorrats an molekularem Was-
serstoff (aus dem sich zukiinftige Sterne bilden konnen)
weniger direkt miteinander zusammenhéngen als zuvor
vermutet. Die Forscher haben offenbar Galaxien ent-
deckt, die in anderen tiefen Durchmusterungen des UDF
nicht so einfach zu identifizieren sind.

Ein zukiinftiges GroBprogramm

Wihrend die Ergebnisse bereits fiir sich genommen von
Interesse sind, spielen sie gleichzeitig eine wichtige Rolle
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als Wegbereiter zukiinftiger Messungen. Kohlenstoff-
monoxidreiche Galaxien, wie die im UDF gefundenen,
leisten offenbar einen beachtlichen Beitrag zur gesam-
ten Sternentstehungsgeschichte unseres Kosmos und

der das Universum nur einige Milliarden Jahre alt war.
Damit sollten sich weitere Fragen zur kosmischen Ge-
schichte auch statistisch behandeln lassen - wichtige
weitere Puzzlestiicke fiir das Ritsel der Sternentstehung

sind damit hochst interessante Objekte fiir weitere Un-  in unserem Universum.
tersuchungen.

Tatsdchlich hat das internationale Team unter der
Leitung von Walter, Aravena und Carilli unter anderem
aufgrund der neuen Ergebnisse das erste grofSangelegte
Beobachtungsprogramm (Large Observation Program)
mit ALMA bewilligt bekommen: Beispiellose 150 Stun-
den an Beobachtungszeit, mit der im Jahre 2017 ein
Grossteil des Ultra Deep Fields kartiert werden soll. Aus
ihren jetzigen Ergebnissen extrapolieren die Astrono-
men, dass das Programm insgesamt mehr als 50 im Mil-
limeterbereich sichtbare Galaxien zwischen der Jetztzeit
(Rotverschiebung z=0) und einer Zeit liefern sollte, zu

Fabian Walter, Roberto Decarli,
Hans-Walter Rix und Arjen van der Wel

in Zusammenarbeit mit

Manuel Aravena (UDP, Chile),

Chris Carilli (National Radio Astronomy Observatory,
New Mexico, USA, University of Cambridge, UK),
Rychard Bouwens (Sternwarte Leiden, Niederlande)
und 35 weiteren Mitgliedern des ASPECS-Teams

F. Walter et al. 2016: »ALMA Spectroscopic Survey in the Hubble Ultra Deep Field: Survey Description«, angenommen zur Ver-
offentlichung im Astrophysical Journal

M. Aravena et al. 2016: »ALMA spectroscopic survey in the Hubble Ultra Deep Field: Continuum number counts, resolved 1.2-
mm extragalactic background, and properties of the faintest dusty star forming galaxies«, angenommen zur Veréffentlichung
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.1 Uberblick

Instrumentierung fiir bodengebundene Astronomie

Die Schwerpunkte der MPIA-Aktivitdten im Bereich
bodengebundene Instrumentierung lagen 2015 in den
Bereichen Spektroskopie, Bildgebung héchster Quali-
tat sowie interferometrische Instrumente fiir die ESO-
Teleskope VLT/VLTI und VISTA und fiir das Large Bino-
cular Telescope (LBT), sowie Durchmusterungsinstru-
mente fiir das Calar Alto-Observatorium. AuBerdem
ist das MPIA am Bau von zweien der drei Instrumente
beteiligt, die fiir die Erstausstattung des E-ELT vorge-
sehen sind, eines geplanten Teleskops der ndchsten
Generation mit 39 Meter Spiegeldurchmesser.

Instrumentierung fiir das Large Binocular Telescope
(LBT)

LUCI 1 und LUCI 2 sind zwei kryogen gekiihlte Instru-
mente fiir den Nahinfrarotbereich, die bildgebende Ka-
meras und Spektrografen enthalten, mit denen sich meh-
rere Objekte gleichzeitig untersuchen lassen. Die beiden
Instrumente wurden fiir das Large Binocular Telescope
(LBT) auf dem Mount Graham in Arizona gebaut, als
Kooperationsprojekt mit der Landessternwarte Heidel-
berg, dem Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische
Physik in Garching, der Universitit Bochum und der
Fachhochschule fiir Technik und Design in Mannheim.

Die LUCI-Instrumente bieten ein Bildfeld der Grofie 4
mal 4 Bogenminuten, in dem die Bildqualitit nur durch
die Atmosphdreneigenschaften (Seeing) begrenzt wer-
den. Das entspricht etwas mehr als einem Sechzigstel der
scheinbaren Grofle des Vollmonds am Himmel und ist
fiir astronomische Kameras an Teleskopen wie dem LBT
ein ungewohnlich grofSes Bildfeld.

Anfang 2010 wurden die ersten Spektren und Bilder
veréffentlicht, die mit LUCI 1 aufgenommen worden wa-
ren. Besonders an diesen Instrumenten ist ihre Nutzung
sogenannter Adaptiver Optik (AO): Spiegel, die in Echt-
zeit verformt werden und so einen Grofiteil der Stérun-
gen ausgleichen konnen, den das Licht ferner Objekte
beim Durchgang durch die Erdatmosphire erfihrt.

Mithilfe der adaptiven Sekundarspiegel des Teleskops
sind iiber ein Bildfeld von rund einer halben mal einer
halben Bogenminute beugungsbegrenzte Beobachtun-
gen moglich, also Beobachtungen, die nur noch durch
die Abbildungseigenschaften des Teleskops beschrankt
werden, nicht aber durch die atmosphérischen Beobach-
tungsbedingungen. LUCI 2 wurde 2014 auf volle Funk-
tionalitdt der Adaptiven Optik aufgeriistet und Anfang

2015 erfolgreich im AO-Betrieb getestet. Spéter im Jahr
wurde dieselbe Nachriistung auch bei LUCI 1 vorgenom-
men, und im Marz 2016 bei ersten Himmelsbeobachtun-
gen getestet.

Adaptive Optik ermoglicht den Benutzern ein spek-
trales Auflosungsvermégen von mehreren zehntausend,
mit anderen Worten: Die Wellenldngenunterschiede, die
auf diese Weise nachgewiesen werden konnen, entspre-
chen Bruchteilen eines Zehntausendstels der beobach-
teten Wellenldnge. Messungen wihrend des Beobach-
tungseinsatzes zeigen, dass sich in den Nahinfrarot-Bén-
dern H und K sehr gute AO-Korrekturen erreichen las-
sen (Strehl-Ratio besser als 70%).

Die Vorbereitung (comissioning) auf den wissen-
schaftlichen Beobachtungsbetrieb geht sowohl fiir LU-
CI 1 als auch fiir LUCI 2 weiter. Zu den zahlreichen wis-
senschaftlichen Einsatzmdoglichkeiten fiir die vielseitigen
LUCI-Instrumente gehort beispielsweise die Sternentste-
hung in nahegelegenen Galaxien.

Adaptive Optik nutzt Referenzsterne, um zu beobach-
ten, wie die atmosphdrischen Stérungen astronomische
Bilder verzerren, und daraus die notigen Korrekturen zu
berechnen. Allerdings miissen solche Referenzsterne eine
gewisse minimale Helligkeit besitzen — und es gibt keine
Garantie, dass Astronomen innerhalb des Bildfeldes, wel-
ches ihr Beobachtungsobjekt enthdlt, gleichzeitig auch ei-
nen hinreichend hellen Stern finden werden! Das ist der
Grund fiir die Entwicklung des Laser-Leitsternsystems
ARGOS, das mithilfe von Laserstrahlen kiinstliche Refe-
renzsterne am Nachthimmel erzeugt, die dann mit den
beiden LUCI-Instrumenten angepeilt werden kénnen.

ARGOS wurde 2015 erstmals bei Beobachtungen an
einer Seite des LBT eingesetzt und auf dieser Seite bis
Mitte 2015 komplett in Betrieb genommen. Die andere
Seite hatte im Dezember 2015 »erstes Licht« und durch-
lief 2016 mehrere Testbeobachtungen. Das MPIA spielte
in all diesen Projektphasen eine wichtige Rolle.

Das mit Abstand grofite laufende Instrumentierungs-
projekt am MPIA ist nach wie vor LINC-NIRVANA
(L-N), welches das nahinfrarote Licht beider Teleskop-
spiegel des LBT zusammenfiihren soll. Das Instrument
wurde im letzten Jahr am MPIA auseinandergenommen
und zum LBT verschickt, wo es im Oktober 2015 wohl-
behalten ankam. Nach einer ersten Testinstallation der
strukturellen Komponenten des Instruments im Novem-
ber 2015 wurde LINC-NIRVANA wihrend des Grofiteils
des Jahres 2016 wieder komplett zusammengesetzt: Im
»Mountain Lab«, der LBT Integration Facility direkt am
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Abb. 111.1.1: Hier ist LINC-NIRVANA (L-N) endlich am Large
Binocular Telescope (LBT) auf dem Mount Graham in Arizona
(USA) installiert. Potenziell kann dieses Instrument das LBT
so hohe Auflésungen erreichen lassen wie ein Teleskop mit
einem 23-Meter-Spiegel. LINC-NIRVANA wurde von einem
Konsortium deutscher und italienischer Institute unter Leitung
des MPIA konstruiert. Mit seinen zwei 8,4-Meter-Spiegeln auf

Teleskop wurden jene Elemente, die fiir den Transport
ausgebaut und gesondert verpackt worden waren, wie-
der eingebaut und richtig ausgerichtet. Auf einen ersten
Testlauf im November 2016 wird im Januar 2017 eine
zwei Jahre wihrende Inbetriebnahme (commissioning)
folgen. MPIA ist im L-N-Konsortium das federfithrende
Institut. Weitere Konsortiumsmitglieder sind die italie-
nischen Observatorien (INAF), das Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie in Bonn und die Universitat Koln.

Erstes Ziel wird es sein, iiber ein Bildfeld von 10,5 mal
10,5 Bogensekunden bei nahinfraroten Wellenldngen
zwischen 1 und 2,4 pm mit multikonjugierter Adaptiver
Optik korrigierte Bilder zu liefern. Ein optionaler zu-
kiinftiger Funktionsmodus soll beugungsbegrenzte Bil-
der mit der Auflosung eines 23-Meter-Teleskops ermog-
lichen. Dazu wird LINC-NIRVANA das Licht der beiden
Hauptspiegel des LBT mithilfe sogenannter Fizeau-Inter-
ferometrie kombinieren.

Zu den wissenschaftlichen Zielen von LINC-NIRVA-
NA gehéren kosmologische Messungen an Supernovae
ebenso wie Untersuchungen zur Entstehung von Galaxi-
en, der Sternpopulationen und Sternentstehung in ande-
ren Galaxien, Exoplaneten, die Multiplizitdt von Sternen,
die Struktur von zirkumstellaren Scheiben sowie von Pla-
neten unseres Sonnensystems und deren Atmosphiren.

einer einzigen Montierung ist das LBT derzeit das groBte
Einzelteleskop der Welt, mit dem Lichtsammelvermégen ei-
nes 12-Meter-Teleskops. Das Bild zeigt einen letzten Blick auf
die optischen Systeme von LINC-NIRVANA (Mitte links) wah-
rend der Installation der Instrumentenabdeckung (die aus der
Bildmitte oben herangefihrt wird).

Instrumentierung fiir ESO-Teleskope: VLT/VLTI und
VISTA

Das MPIA ist an den Instrumenten MATISSE und GRA-
VITY der zweiten Generation fiir das Very Large Tele-
scope Interferometer (VLTI) am Paranal-Observatorium
der ESO beteiligt. Bei VLTI werden mehrere der Teleskope
des Very Large Telescope (VLT) miteinander kombiniert,
genauer: unterschiedliche Kombinationen der 8,2-Meter-
Hauptteleskope und der 1,8-Meter-Hilfsteleskope.

Das MATISSE-Konsortium besteht aus neun Instituten
unter der Leitung des Observatoire de la Cote d’Azur. Ma-
tisse soll das Licht aller vier VLT- Hauptteleskope im mitt-
leren Infrarotbereich kombinieren. So wird es moglich,
Bilder mit der extrem hohen Aufldsung von 10-20 Mil-
libogensekunden zu erschliefflen. Wissenschaftliche An-
wendungen finden derart detailscharfe Bilder bei Studien
Aktiver Galaxienkerne (AGN) ebenso wie bei der Entste-
hung von Planetensystemen und von massereichen Ster-
nen und bei der Untersuchung der niaheren Umgebung
anderer Sterne. Das MPIA hatte seine Beitrage zu MA-
TISSE in Form zweier Haupt-Kryostaten fiir Instrumente
bereits 2014 zur Integration nach Nizza geliefert. Im Som-
mer 2017 soll das Instrument von dort zur ESO transpor-
tiert werden.

Quelle: LBT
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Abb. 111.1.2: Das zweite von vier CIAO-Wellenfront-Sensorsys-
temen wird im Coudé-Raum des Hauptteleskops 4 des Very
Large Telescope der ESO am Paranal-Observatorium instal-
liert.

GRAVITY kombiniert ebenfalls das Licht aller vier
VLT-Hauptteleskope, allerdings im Nahinfrarotbereich.
Federfithrend beim GRAVITY-Konsortium ist das Max-
Planck-Institut fiir Extraterrestrische Physik in Garching;
zum Konsortium gehéren das MPIA, die Observatorien
in Paris und Genoble sowie die Universitaten in Kéln und
Lissabon. Mithilfe eines sehr leistungsstarken Adaptiven
Optik-Systems soll GRAVITY in einem 2 Bogensekunden
durchmessenden Blickfeld hochprazise astrometrische
Messungen durchfiithren und auflerdem extrem hochauf-
geloste Bilder produzieren.

Wahrend derjenige Teil des Instruments, der die Strah-
len der verschiedenen Teleskope zusammenfiihrt, bereits
2015 am Paranal installiert worden war und im Januar
2016 erste astronomische Testaufnahmen geliefert hat-
te, wurden weitere Komponenten, etwa das Metrologie-
System sowie der MPIA-Hauptbeitrag, ndmlich die vier
Wellenfrontsensoren CIAQ, erst in diesem Jahr installiert.
CIAO steht fiir »Coudé Infrared Adaptive Optics«, also
Adaptive Infrarot-Optik, die Licht des Coudé-Fokus (ei-
nes der »Licht-Ausgénge« des Teleskops) nutzt.

Der Testbetrieb (commissioning) von CIAO im Rah-
men von GRAVITY begann im September 2016. Geht al-
les nach Plan, dann wird GRAVITY zusammen mit sei-
nen vier CIAO-Systemen der Gemeinschaft der Astrono-
men ab Herbst 2017 fiir wissenschaftliche Beobachtungen
zur Verfiigung stehen.

Zu den wissenschaftlichen Anwendungen von GRA-
VITY gehoren die Untersuchungen von Bewegungen in
unmittelbarer Nahe des supermassereichen Schwarzen
Lochs im Zentrum unserer Galaxie, der direkte Nachweis

intermedidrer Schwarzer Locher in unserer Heimatgala-
xie, der Milchstrafle, die dynamische Massenbestimmung
von Exoplaneten, Studien zu den Urspriingen protostella-
rer Jets sowie die Abbildung von Sternen bzw. Gas in den
verdeckten Regionen aktiver galaktischer Kerne (AGN),
von Sternentstehungsregionen und von protoplanetaren
Scheiben.

Insbesondere wird GRAVITY von 2017 bis 2018 das
Objekt S2 nahe dem galaktischen Zentrum beobachten.
Im Jahre 2018 wird das Objekt denjenigen Punkt seiner
Bahn erreichen, der dem Schwarzen Loch im Zentrum der
Milchstrafle am ndchsten ist. Das wird Tests der Allgemei-
nen Relativitdtstheorie in einem Bereich extrem starker
Gravitation ermdglichen.

Das Instrument SPHERE am Very Large Telescope
(VLT), darauf spezialisiert, jupiterdhnliche Exoplaneten
abzubilden, hat im Friihjahr 2015 seinen reguldren Be-
obachtungsbetrieb aufgenommen. Seither ist das Instru-
ment erfolgreich im Einsatz und Gegenstand zahlreicher
Beobachtungsantrdge. Das MPIA ist bei SPHERE eines
von mehreren federfithrenden Instituten (Co-PI) in einem
Konsortium, zu dem auch das Laboratoire d’Astrophysique
der Sternwarte Grenoble, das Laboratoire d’Astrophysique
in Marseille, die ETH Ziirich und die Universitdt Amster-
dam gehoren.

Die wichtigste Herausforderung fiir SPHERE liegt da-
rin, den extrem groflen Helligkeitsunterschied zwischen
Exoplaneten und ihren Heimatsternen zu {iberwinden.
Zu diesem Zweck nutzt das Instrument eXtreme Adapti-
ve Optik (XAO) und Koronografie (also das mechanische
Abschatten des Lichts des Sterns im Instrument selbst).
SPHERE besitzt drei Untersysteme in der Brennebene, die
differenzielle Bildanalyse (differential imaging) nutzen, al-
so spezielle Vergleiche zwischen verschiedenen Bildern ei-
nes Planeten und seines Heimatsterns, die es ermdglichen,
die realen Bilddaten von verschiedenen Stérbeitrdgen zu
unterscheiden. Das erste der drei Unterinstrumente nutzt
Polarimetrie im Bereich des sichtbaren Lichts, das zweite
Doppelabbildungen im Nahinfrarotbereich und das dritte
integrale Feldspektroskopie im infraroten J-Band.

Das Projekt 4MOST, zu dem das MPIA seit 2014 bei-
trigt, ist ein Multi-Objekt-Spektrograf fiir das 4,1-Meter-
Durchmusterungsteleskop VISTA am Paranal-Observato-
rium der ESO. 4MOST ist derzeit in der vorldufigen De-
signphase, die im Oktober 2017 mit einer Begutachtung
abgeschlossen werden und dann in die eigentliche Design-
phase tibergehen soll.

Leitendes Institut fiir 4eMOST ist das Astrophysikalische
Institut Potsdam; das MPIA ist dabei fiir die Steuerelektro-
nik des Instruments verantwortlich. 4MOST soll die Ur-
spriinge unserer Heimatgalaxie ebenso untersuchen wie
deren chemische und kinematische Struktur. Auflerdem
soll das Instrument Beitrdge zur Untersuchung der Gala-
xienentwicklung leisten. Dafiir kommen 2400 optische Fa-
sern auf einem Bildfeld von 4 Quadratgrad zum Einsatz,
mit denen sich gleichzeitig Spektren fiir bis zu 2400 unter-
schiedliche Objekte im Bildfeld aufnehmen lassen.
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Durchmusterungsinstrumente fiir das Calar Alto-
Observatorium und andere Standorte

Die Panoramic Near-infrared Camera (PANIC), die Pan-
orama-Kamera fiir Nahinfrarotlicht, ist ein vielseitig ein-
setzbares Instrument mit groflem Bildfeld fiir das 2,2-Me-
ter-Teleskop am Calar Alto-Observatorium (CAHA) - ei-
ne gemeinsame Entwicklung mit dem Instituto de Ast-
rofisica de Andalucia. Mit vier Hawaii2-RG-Detektoren
deckt dieses Instrument ein Bildfeld von 30 mal 30 Bo-
genminuten ab (entsprechend der scheinbaren Grofie des
Vollmonds am Himmel). Das erlaubt Durchmusterungen
von extragalaktischen und galaktischen Objekten ebenso
wie Himmelskorpern in unserem eigenen Sonnensystem.
PANIC ist seit April 2015 in Betrieb. Derzeit wird disku-
tiert, ob zwei der vier Detektoren durch hochwertigere
Modelle ersetzt werden sollen.

CARMENES ist ein hochauflésender Echelle-Spekt-
rograf fiir sichtbares und nahinfrarotes Licht, der derzeit
von einem Konsortium deutscher und spanischer Insti-
tutionen fir das 3,5-Meter-Teleskop am CAHA gebaut
wird. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme beider Spektro-
grafen in der zweiten Hilfte des Jahres 2015 begann das
Instrument im Januar 2016 eine Durchmusterung von
300 Hauptreihensternen vom Typ M um in deren habita-
blen Zonen Exoplaneten zu finden.

Die Suche nach Exoplaneten, genauer: nach Transits
solcher Planeten, ist das Ziel des HATSouth-Projekts, in
dem das MPIA mit der Universitdt Princeton, der Aus-
tralian National University und der Pontificia Univer-
sidad Catdlica de Chile zusammenarbeitet. HATSou-
th ist ein Netzwerk von 24 robotischen Kleinteleskopen
am Las Campanas-Observatorium in Chile, am Siding
Spring-Observatorium in Australien und am Standort
von H.E.S.S. in Namibia. MPIA ist fiir die Bereitstellung
des Standorts und den Betrieb der Teleskope in Namibia
verantwortlich.

MPIA-Wissenschaftler nutzen weiterhin das ESO/
MPG-2,2 Meter-Teleskop am Observatorium La Silla fiir
spezielle Durchmusterungen.

Das zukiinftige European Extremely Large Telescope
(E-ELT)

Im Jahre 2010 schloss eine ESO-Kommission unter der
Leitung des MPIA die Suche nach dem Standort des zu-
kiinftigen 39-Meter-Teleskops European Extremely Lar-
ge Telescope, E-ELT, ab. Die Wahl fiel auf den Berg Cer-
ro Armazones in der chilenischen Atacamawiiste, in di-
rekter Nachbarschaft zum Paranal-Observatorium der
ESO.

Ende 2014 beschloss das Leitungsgremium der ESO,
der ESO Council, mit dem Bau des Teleskops und der
ersten Generation von Instrumenten zu beginnen. Das
MPIA ist an zweien der Instrumentierungsprojekte be-
teiligt: METIS und MICADO. METIS begann im Friih-
herbst 2015 mit seiner auf zwei Jahre angesagten vorldu-
figen Designphase, wihrend MICADO zur gleichen Zeit
mit Optimierungsstudien begann und im Oktober 2016
ebenfalls in die vorldufige Designphase tiberging.

METIS ist eine Kombination aus Kamera und Spektro-
graf im Bereich der thermischen/mittelinfraroten Strah-
lung bei Wellenldngen zwischen 3 und 19 Mikrometern.
Mithilfe von Adaptiver Optik wird das Instrument beu-
gungsbegrenzte Beobachtungen zulassen. Zu den wis-
senschaftlichen Zielen des Instruments gehdren Untersu-
chungen zu den Verhiltnissen im frithen Sonnensystem,
der Bildung und Entwicklung protoplanetarer Scheiben,
des galaktischen Zentrums, der hellen Zentralregionen
nahegelegener Galaxien, aktiver Galaxienkerne bei hohen
Rotverschiebungen und hoch rotverschobene Gamma-
strahlungs-Ausbriiche.

MICADO ist eine Kamera fiir den Nahinfrarotbereich.
Mithilfe ihrer multikonjugierten Adaptiven Optik soll das
Instrument eine sechs- bis siebenmal bessere Detailschar-
fe liefern als das James Webb Space Telescope (JWST),
der designierte Nachfolger des Hubble-Weltraumteles-
kops. Das Instrument wird empfindlich genug sein, um
Sterne mit bis zu 29 Magnituden Helligkeit nachweisen
zu konnen- im sichtbaren Licht entsprache das Sternen,
die mehr als eine Milliarde Mal schwicher sind als die
schwichsten noch mit dem bloflen Auge sichtbaren Ster-
ne. Das Instrument erreicht diese Empfindlichkeit in den
nahinfraroten Wellenldngenbandern I bis K.

Zu den wissenschaftlichen Zielen fiir MICADO gehort
die detaillierte Kartierung der chemischen Eigenschaften
und der Bewegungsmuster in den Zentren von Galaxien,
Sternhaufen und Sternpopulationen in der lokalen Grup-
pe (also jenem Galaxienhaufen, zu dem auch unsere Hei-
matgalaxie gehort). Auflerdem soll das Instrument die
Morphologie von Galaxien bei hohen Rotverschiebungen
untersuchen, aufkldren, wann in Galaxien wieviele und
welche Sterne entstanden sind, und nach Schwarzen Lé-
chern im mittleren Massebereich suchen. Weitere Unter-
suchungen werden sich den dynamischen Eigenschaften
von Kugelsternhaufen widmen, koronographischen Ab-
bildungen von Exoplaneten mit hohem Kontrast, der Be-
stimmung der Alter, Metallizitdten und Massen der ersten
elliptischen Galaxien sowie der Physik von Pulsaren, Ma-
gnetaren, und akkretierenden WeifSen Zwergen.

Martin Kiirster
fiir die Technischen Abteilungen des MPIA
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1.2 Uberblick

Instrumentierung fiir Weltraumteleskope

James Webb Space Telescope (JWST)

Das James Webb Space Telescope (JWST), ein Welt-
raumteleskop fiir Wellenldngen vom sichtbaren Licht
bis zum mittleren Infrarotbereich, soll im Frithjahr 2019
starten. JWST, der designierte Nachfolger des Weltraum-
teleskops Hubble, wird mit seinem 6,5-Meter-Spiegel
und vier wissenschaftlichen Instrumenten das leistungs-
fahigste Weltraumobservatorium der nachsten zehn Jah-
re sein.

Das MPIA ist in Deutschland das fithrende Institut fiir
die Entwicklung von Instrumentierung fiir das JWST. Als
Mitglied eines europiischen Konsortiums ist das MPIA
verantwortlich fiir die Entwicklung der kryogenen Fil-
terradmechanismen, die benétigt werden, um die opti-
schen Komponenten des Mittelinfrarot-Instruments MI-
RI prézise und zuverldssig zu positionieren. Das Institut
hat aulerdem die leitende Rolle beim Design der elekt-
rischen Systeme des Instruments. MIRI besteht aus einer
hochaufgelosten Kamera und einem Spektrometer mitt-
lerer Aufldsung fiir den Wellenlangenbereich zwischen 5
und 28 Mikrometer.

Das MPIA hat auflerdem wichtige Komponenten
wie kryogene Motoren und hochprizise Positions-Sen-
soren zu dem Nahinfrarotspektrografen NIRSPEC bei-
getragen, dem zweiten der wissenschaftlichen Instru-
mente des JWST, das liberwiegend in Europa entwi-
ckelt wurde.

Seit der Auslieferung des MIRI-Instruments an das
Goddard Space Flight Center der NASA in den Verei-
nigten Staaten und seiner Integration in das Instrumen-
ten-Modul des Teleskops sind die Instrumente einer
Reihe strenger Tests unterzogen worden. Nach der drit-
ten komplett gekiihlten Testkampagne CV3 mit allen
vier Instrumenten des JWST wurde das Instrumenten-
Modul im Januar 2016 erfolgreich wieder aufgewarmt.
Das NIRSPEC-Instrument wurde direkt vor CV3 mit
den fiir den Weltraumeinsatz vorgesehenen Detekto-
ren sowie dem Mikroverschluss-Feld ausgeriistet, das
es NIRSPEC ermdglicht, mehrere Beobachtungsobjekte
gleichzeitig zu untersuchen. Alle Filterradmechanismen
des MPIA haben sich in den Tests zuverldssig bewahrt.

Das JWST-Team am MPIA hat vor Ort direkt an
der Vorbereitung, der Durchfithrung und der Analyse
der Tests mitgewirkt. Aulerdem sind die betreffenden
MPIA-Mitarbeiter bereits damit befasst, die zukiinftige
Datenverarbeitungs-Pipeline fiir das MIRI-Instrument
mit zu entwickeln.

Nach der letzten Testkampagne unter Vakuum-Bedin-
gungen und mit realistischen thermischen Verhiltnissen
wurde das Instrumentenmodul des JWST in das eigentli-
che Teleskop mit seinen 18 Hauptspiegelsegmenten ein-
gebaut (Abbildung II1.2.1). Die damit voll integrierten
Instrumente wurden anschlieflend auf die akustischen
und die Vibrationstests vorbereitet — zwei der wichtigsten
Tests fiir Weltraumteleskope tiberhaupt, da sich an ihnen
entscheidet, ob Raumfahrzeug und Instrumente hinrei-
chend stabil sind, um die Belastungen des Raketenstarts
und des Weltraumflugs auszuhalten.

Abb. 111.2.1: NASAs Spiegel fur das James Webb Space Telescope
(JWST) in komplett entfaltetem Zustand: Mit seinen sechs-
eckigen Spiegelsegmenten sieht der Spiegel, hier in einem
Reinraum des Goddard Space Flight Center in Greenbelt,
Maryland, wie ein gigantisches Puzzle aus. Die vier wissen-
schaftlichen Instrumente des Weltraumobservatoriums sind
bereits auf der Spiegelrickseite installiert.

Quelle: NASA
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Quelle: NASA

Abb. 111.2.2: Im groBen Reinraum des Goddard Spaceflight
Center der NASA bereiten Ingenieure und Techniker das
James Webb Space Telescope auf eine Serie von Akustik-
und Vibrationstests vor. Fur den Transport zwischen den

Fir die akustischen Tests wurde das Teleskop in ein
Reinraumzelt eingewickelt und in die mit fast 30 cm di-
cken Stahltiiren gesicherte akustische Testkammer trans-
portiert (Abbildung III.2.2). Das Reinraumzelt schiitzt
Teleskop und Instrumente vor Staub und Dreck. In der
Testkammer wurde das Teleskop dem ohrenbetdubenden
Larm eines Raketenstarts und so insbesondere auch den
entsprechenden Vibrationen ausgesetzt. Es folgten Vibra-
tionstests auf leistungsstarken »Riitteltischenc, die sicher-
stellen, dass das JWST dem unvermeidbaren Schiitteln bei
seinem Raketenflug gewachsen ist. Die komplexen Vibrati-
onstests wurden bis in das Jahr 2017 hinein weitergefiihrt.

In der zweiten Jahreshalfte 2016 liefen die Vorberei-
tungen fiir das wissenschaftliche JWST auf Hochtouren,
da bereits im Januar 2017 der erste »Call for Guaranteed
Time Observations«, also die Ausschreibung fiir Beob-
achtungszeit seitens der an der Konstruktion beteiligten
Wissenschaftler, herausgehen wiirde. Fiir seine Beitrage
zum MIRI-Instrument stehen dem MPIA und den ande-
ren Instituten des europdischen MIRI-Konsortiums ins-
gesamt 450 Stunden JWST-Beobachtungszeit zu. Diese
werden genutzt werden, um Untersuchungen zum frii-
hen Universum, zu Exoplaneten und zu zirkumstellaren
Scheiben durchzufithren. Das MPIA hat dabei die Leitung
des Scheiben-Beobachtungsprogramms {ibernommen.

Herschel und SPICA

Das Infrarot- und Submillimeter-Weltraumobservatorium
Herschel der ESA startete 2009 in den Weltraum und lie-
ferte bis April 2013 Beobachtungsdaten. Das Jahr 2016 hin-
weg befand sich die Mission in der post-operations phase,

verschiedenen Teststanden, die sich auBerhalb des Haupt-
Reinraums befinden, wurde das JWST in einem schitzenden
Reinraumzelt untergebracht.

der Phase nach dem eigentlichen Teleskopbetrieb. In dieser
Phase wurden die Daten, die Herschel wihrend seiner vier
Jahre Beobachtungsbetrieb aufgenommen hatte, zusam-
mengestellt und archiviert. In diesem Jahr lag der Schwer-
punkt insbesondere auf der Kalibration und Analyse der
Daten vor ihrer endgiiltigen Aufnahme in das Herschel-
Archiv. Das Archiv folgt den Standards der Virtuellen Ob-
servatorien und erlaubt so ein effizientes Suchen.

Das MPIA war bei Herschel einer der Hauptpartner
bei der Entwicklung des PACS-Instruments, einer Kom-
bination aus Kamera und Spektrograf, die im Wellenldn-
gebereich von 60 bis 210 Mikrometer Beobachtungen
mit nie zuvor erreichter Empfindlichkeit und raumlicher
Auflosung vornehmen konnte. (Geleitet wurde das Kon-
sortium vom Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische
Physik in Garching.) Das MPIA war fiir die Entwicklung
des Fokalebenen-Choppers (eines Instruments, das héu-
fige Vergleiche zwischen einem Beobachtungsobjekt und
dem Himmelshintergrund erlaubt) ebenso verantwort-
lich wie fiir die Charakterisierung der Spektrometer-Ka-
meras und deren bei -270° C betriebenen Ausleseelektro-
nik. Eine solche Charakterisierung ist zwingend notwen-
dig, um die Daten dieser Instrumente richtig interpretie-
ren zu kénnen.

Das Institut koordinierte auflerdem eine Vielzahl von
Aufgaben bei der Kalibration des Instruments und war
dafiir verantwortlich, den Plan fir die entscheidenden
Funktionstests des Instruments und die fiir die Kalibra-
tion mafigebliche Dokumentation zu erstellen. Insbeson-
dere fiel die detaillierte Missionsplanung fiir die Tage der
Funktionstest-Phase des PACS-Instruments mithilfe mafi-
geschneiderter Software in die alleinige Zustindigkeit des
MPIA-Teams. Auch die Beobachtungs-Datenbanken wur-
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Abb. 111.2.3: Das Struktur- und Warmeeigenschaften-Modell
(Structural and Thermal Model, STM) von NISP nach der
Integration. Sichtbar ist die dunkle mechanische Struktur aus

den vom MPIA-Team an das Herschel Science Center am
ESAC in Villafranca (Spanien) und an das Mission Opera-
tions Center bei der ESOC in Darmstadt iibergeben. Das
Team erstellte auflerdem einen passenden Kalibrations-
plan fiir den Routinebetrieb von Herschel und entwickelte
anhand von Labormessungen eine Methode, die Ge:Ga-
Detektorfelder des Spektrometers nach ihrer Reise in den
Weltraum optimal in Betrieb zu nehmen.

Die Beobachtungen des Weltraumteleskops Herschel
waren in diesem Wellenldngenbereich empfindlicher
und besser aufgeldst als jemals zuvor, und diirften auch
fir die folgenden Jahre die besten verfiigbaren Daten ih-
rer Art bleiben. Daher wird auch jetzt noch ein betracht-
licher Aufwand getrieben, diese Daten moglichst gut auf-
zuarbeiten. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Astro-
nomen in der niheren Zukunft bessere Daten als diese
zur Verfligung haben werden - dementsprechend hoch
ist die Motivation, aus den vorhandenen Daten so viel an
Informationen herauszuholen wie moglich.

Als méglicher Nachfolger fiir Herschel ist das Space In-
frared Telescope for Cosmology and Astrophysics im Ge-
spréach (SPICA, wortlich etwa das »Infrarot-Weltraumtele-
skop fiir Kosmologie und Astrophysik«). Das Teleskop ist
einer der Kandidaten im Cosmic Vision-Wissenschafts-
programm der ESA. SPICA soll einen kalten Spiegel mit
2,5 Metern Durchmesser erhalten und wiére damit insbe-
sondere bei spektroskopischen Messungen rund zwei Gro-
Benordnungen empfindlicher als Herschel.

SPICA wurde im Oktober 2016 als Mission der M-Klas-
se fiir den ESA-Start M5 im Jahre 2029 vorgeschlagen. Die
Mission soll unter europdischer Leitung mit umfangrei-
chen Beitrdgen der japanischen Raumfahrtagentur JAXA
erfolgen. Im européischen Konsortium fiir SPICAs SAFA-

Quelle: MPIA

Siliziumcarbid mit der (goldenen) Struktur des Fokalebenen-
felds rechts. Der MPIA-Beitrag zu diesem Modell ist das STM
der Kalibrationsquelle (golden, oben links).

RI-Instrument {ibernimmt das MPIA die Verantwortung
fur das kryogene Testen der Detektoren sowie die Defini-
tion und das Design des zweidimensionalen Kippspiegel-
mechanismus, der zur Himmelskartierung und fiir die Ka-
libration des Instruments eine entscheidende Rolle spielt.

Euclid

Die Euclid-Mission der ESA soll Ende der 2020er Jahre
gestartet werden, um Fragen nach der Natur der Dunk-
len Materie und der Dunklen Energie zu beantworten.
Diese beiden Konzepte der modernen Kosmologie sind
noch bei weitem nicht vollstindig verstanden: Dunkle
Materie zeigt dabei keinerlei Wechselwirkung mit Licht
oder anderen Formen elektromagnetischer Strahlung,
beeinflusst aber durch ihre Schwerkraft Aufbau und Ent-
wicklung von Galaxien und Galaxienhaufen sowie die
kosmische Expansion. Dunkle Energie wurde eingefiihrt,
um die tiberraschende Entdeckung erkldren, dass sich
die kosmische Expansion mit der Zeit nicht verlangsamt
sondern beschleunigt — ein Umstand, der erst 1999 nach-
gewiesen wurde und seinen Entdeckern den Physik-No-
belpreis 2011 einbrachte.

Euclid soll mit extrem wirklichkeitstreuen Abbildun-
gen und Spektren im sichtbaren und nahinfraroten Be-
reich die Entfernungen, raumliche Verteilung und For-
men von rund einer Milliarde Galaxien ermitteln, die
sich auf rund die Hélfte der Himmelskugel verteilen. Ziel
ist es, daraus die Evolution der kosmischen Expansion
und die (zeitabhéngige!) Verteilung der Dunklen Materie
von einem Zeitpunkt vor 10 Milliarden Jahren (Rotver-
schiebung z = 2) bis heute zu erschliefSen.
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Quelle: Optics Balzers Jena/MPIA

Die Hardware-Beitrdge des MPIA zu dem nahinfraro-
ten Euclid-Instrument NISP, fir welches Frankreich die
Fiithrungsrolle innehat, haben iiber das Jahr 2016 hinweg
grofle Fortschritte gemacht. Zentral waren dabei die Criti-
cal Design Reviews (CDR), in denen gepriift wird, ob die
Instrumente den Anforderungen sowohl der wissenschaft-
lichen Fragestellung als auch einer Weltraummission allge-
mein geniigen. Dass Euclid diese Priifungen nach Jahren
von Planung und Design bestanden hat bedeutet, dass jetzt
die Fertigung derjenigen Komponenten beginnen kann,
die dann tatsdchlich in den Weltraum fliegen werden.

Eine der Voraussetzungen fiir das Bestehen war die
Fertigung eines Modells fiir die strukturellen und ther-
mischen Eigenschaften (structural and thermal model,
STM), mit dessen Hilfe verifiziert werden konnte, dass
die Wiarmeleiteigenschaften und die Strukturfestigkeit
des Instruments zum einen den Anforderungen genii-
gen, zum anderen durch die theoretischen Modelle und
Simulationen addquat beschrieben werden. Das STM ist
ein Modell im Maf3stab eins zu eins, und damit fiir NISP
mehr als einen Meter lang (Abbildung III.2.3). Das Mo-
dell bestand sdmtliche Tests, inklusive Vibrations-Expe-
rimente zur Simulation des Riitteln und Schiittelns wéh-
rend der Startphase.

MPIA steuert zwei wichtige Hardware-Komponenten
fir NISP bei: zum einen Nahinfrarot-Filter, die zwischen
950 nm und 2000 nm Wellenldnge drei spezifische Band-
pésse fiir das Instrument definieren, und zum anderen
die Kalibrations-Lichtquelle mit fiinf LED-Bandpéssen
im gleichen Wellenldngenbereich. Beide Beitrdge werden
von der deutschen Raumfahrtagentur DLR finanziert.

Abb. 111.2.4: Der Y-Band-Infrarotfilter des NISP-Instruments von
Euclid mit seiner beidseitigen Interferenz-Beschichtung nach
der Fertigstellung in Jena. NISP hat drei solcher Filter mit
130 Millimetern Durchmesser und einem Durchlassbereich
bei Wellenlangen zwischen 950 und 2000 Nanometern — die
groBten Infrarotfilter, die je auf einem Astronomiesatelliten
zum Einsatz gekommen sind.

Die Definitionsphase der Filter ist jetzt abgeschlossen.
Aus extrem durchldssigem Zerodur-3001-Glas wurden
hochprizise bemessene Rohlinge mit einem Durchmes-
ser von 130 Millimeter gefertigt, die eine Seite leicht ge-
kriimmt. Ein unbeschichteter Rohling wurde 2016 an die
Partner ausgeliefert, die fiir die Befestigung der Filter am
Filterrad zustandig sind. Ein voll funktionsfihiges Inge-
nieursmodell mit dem aus 300 Schichten bestehenden
Interferenzfilter des Bandpasses (Abbildung II1.2.4), be-
schichtet in Jena, wurde gefertigt und ab Ende des Jahres
ersten Tests unterzogen.

Der zweite Hardware-Beitrag ist eine Kalibrations-
lampe fiir Nahinfrarotstrahlung, die federfithrend vom
MPIA entwickelt wurde. Das Licht wird dabei von LEDs
erzeugt, die jeweils in schmalen Fenstern innerhalb des

Abb. 111.2.5: Mikroskopbild einer der LEDs fur die Kalibrati-
onslampe des Euclid-Instruments NISP. In der Mitte ist der
Halbleiter-Wurfel mit seiner elektrischen Anschlussleitung
sichtbar. Der Gesamtdurchmesser des LED-Gehéauses betragt
nur 4,5 Millimeter.

Quelle: von Hoerner & Sulger/MPIA
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NISP-Wellenldngenbereichs Licht aussenden. Die LEDs
fiir das Projekt wurden aus Halbleiter-Wiirfeln mafige-
fertigt. Jeder Wiirfel wurde in ein Gehduse eingeklebt,
elektrisch kontaktiert und wird durch eine hermetisch
abgeschlossene Glashiille geschiitzt (Abbildung III1.2.5).

Im Verlauf des Jahres 2016 wurde die Qualifikations-
phase fiir diese LEDs weitgehend abgeschlossen. Ein ers-
tes komplett funktionsfihiges Verifikations-Modell der
Kalibrationslampe wurde gefertigt und wird ab dem ers-
ten Halbjahr 2017 getestet (Abbildung II1.2.6). Sowohl
das Qualifikationsmodell als auch die fiir den Weltraum-
einsatz vorgesehenen Exemplare sollten bis Ende 2017
fertiggestellt sein.

Zusitzlich zu den Beitrdgen zur Hardware, die von
Felix Hormuth koordiniert werden, stellt das MPIA
wichtige Funktionstrager innerhalb der NISP-Instru-
mentengruppe: Knud Jahnke, Leiter der Euclid-Gruppe
am MPIA, ist Photometrie-Instrumentenwissenschaftler;
Stefanie Wachter leitet die Kalibration und Gregor Seidel
ist fiir die Simulation des Instruments zustdndig. Damit
tragen MPIA-Wissenschaftler insbesondere dazu bei, im
Unterschied zu den formal geforderten Eigenschaften
auch die tatsdchlichen Eigenschaften des Instruments zu
verstehen, beispielsweise die Grenzempfindlichkeit und
die Unsicherheiten der Kalibration.

In diesem Jahr war es dabei besonders wichtig, fiir
den Critical Design Review ein weitgehend fertiges Kali-
brationskonzept und dessen Umsetzung zu spezifizieren.
Dazu wurden die verschiedenen Beitrige zur Kalibrati-
onsgenauigkeit untersucht, detaillierte Prozeduren unter
anderem fiir die Kalibration der Linearitdt des Detektors
festgelegt, und die auf dem Detektor vorhandenen elekt-
rischen Restladungen ebenso untersucht wie die Verzer-
rung der Bilder, die NISP fiir die Fotometrie benutzt (und
deren Verzerrung sich aufgrund leicht unterschiedlicher
Filterpositionen von Bild zu Bild ein wenig dndern kann).

Gleichzeitig war das MPIA an einer Evaluation zur
Auswahl der besten Nahinfrarot-Detektoren fiir das In-
strument beteiligt, die NASA und ESA getroffen haben.
Ziel der Evaluation war es, die moglichen Detektoren der
Qualitdt nach zu ordnen. Ausschlaggebend war dafiir die
fiir den jeweiligen Detektor erwartete Leistung im Hin-
blick auf Bildartefakte, Empfindlichkeitsunterschiede
von Pixel zu Pixel und dhnliche Effekte. Die Evaluation
ist bislang noch nicht abgeschlossen; erste Detektoren
sollten im ersten Halbjahr 2017 geliefert werden.

Insgesamt liegt der Euclid-Beitrag des MPIA gut im
Zeitplan, der die Fertigstellung des NISP-Instruments fiir
Ende 2018 und dessen Integration in das Weltraumtele-
skop bei der ESA fiir das Jahr 2019 vorsieht. Dann ver-
lagert sich der Schwerpunkt der Beteiligung des MPIA
auf Beitrdge zur Computer-Infrastruktur des Bodenseg-

Abb. 111.2.6: Voll funktionsfahiges Testmodell der Kalibra-
tionslampe des Euclid-Instruments NISP. Dieses Modell wird
dazu genutzt, zu verifizieren, dass das Design der Lampe
den Anforderungen in punkto Richtungsabhangigkeit,
Intensitat und Stabilitat des abgegebenen Lichts genulgt.
Die Lampeneinheit ist nur rund 140 Millimeter hoch.

ments und nach Missionsstart auf die Auswertung des
riesigen und in mehrerlei Hinsicht beispiellosen Daten-
satzes, den Euclid liefern soll.

Insbesondere plant das MPIA interessante Analysen,
die jenseits der hauptsichlichen wissenschaftlichen Zie-
le der Mission liegen. Die Beobachtungsdaten sollen ins-
gesamt mehr als ein Drittel der Himmelskugel abdecken.
Sie werden zum einen hochaufgeloste Bilder (0,1 Bogen-
sekunde) im sichtbaren Licht umfassen, zum anderen
im Infraroten einen tiefen Blick ins Weltall erlauben (S/
N=5 fiir Punktquellen der Helligkeit 24 mag). Die wis-
senschaftlichen Fragestellungen, die sich mit ihrer Hilfe
angehen lassen, sind vielfiltig und reichen von der Cha-
rakterisierung der Evolution von Galaxien bis zur Entde-
ckung und Untersuchung von Exoplaneten.

Oliver Krause fiir die Infrarot-Weltraumastronomie-Gruppe
und
Knud Jahnke fiir die Euclid-Gruppe

Quelle: von Hoerner & Sulger/MPIA
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Quelle: MPIA-CIAO-Team

.3 Highlight Instrumentierung

CIAO — Wellenfrontsensoren fiir das GRAVITY-Instrument

Die vier Wellenfrontsensoren des GRAVITY-Instruments
sind 2016 erfolgreich am Paranal-Observatorium der Eu-
ropéischen Siidsternwarte (ESO) installiert worden. GRA-
VITY ist ein Nahinfrarot-Instrument der zweiten Gene-
ration fir das Very Large Telescope Interferometer (VL-
TI). Das Instrument kombiniert das Licht der vier Unit
Telescopes (8,2 Meter Spiegeldurchmesser) um so Bilder
mit deutlich hoherer Auflésung aufzunehmen, als es mit
jedem einzelnen dieser Teleskope moglich wire. Alterna-
tiv kann GRAVITY auch das Licht der vier Auxiliary Te-
lescopes (1,8 Meter Spiegeldurchmesser) des VLTI kom-
binieren. Die wichtigsten wissenschaftlichen Ziele von
GRAVITY sind Beobachtungen des Schwarzen Lochs im
Zentrum unserer Milchstrafle sowie Untersuchungen jun-
ger stellarer Objekte (young stellar objects, YSOs) sowie
einiger der massereichsten Sterne der Milchstraf3e in fort-
geschrittenen Entwicklungsstadien.

Die Beobachtungen des galaktischen Zentrums und
seiner direkten Umgebung haben zum einen ein besseres
Verstdandnis der physikalischen Prozesse zum Ziel, die sich
dort abspielen. Sie sollen auch dazu dienen, Vorhersagen
von Einsteins Allgemeiner Relativitdtstheorie im Grenz-
fall sehr starker Gravitationsfelder zu tberprifen. Beide
Vorhaben héngen entscheidend von dem hohen rdumli-
chen Auflésungsvermdgen von GRAVITY ab, welches es
erlaubt, kleinste Details zu dokumentieren. Beide Zielset-
zungen konnen nur erreicht werden, weil GRAVITY im
Nahinfrarotbereich arbeitet. Das galaktische Zentrum ist
von der Erde aus gesehen hinter dunklen (und staubigen)
interstellaren Wolken verborgen. Diese Wolken sind fiir
sichtbares Licht so gut wie undurchsichtig, lassen Nahinf-
rarotlicht aber weitgehend unbeeinflusst passieren.

Alle bodengestiitzten astronomischen Beobachtungen
werden durch die Atmosphidre gestort (Seeing-Effekt):
Wenn das Licht astronomischer Objekte auf seinem Weg
ins Teleskop turbulente Luftschichten unserer Atmospha-
re durchquert, wird es verzerrt und abgelenkt. Das Resul-
tat sind verschwommene Bilder mit deutlich begrenzter
rdaumlicher Auflésung, sprich: deutlich begrenzten Mog-
lichkeiten, auf diesen Bildern feine Details zu unterschei-
den. Deswegen ist GRAVITY mit Adaptiver Optik (AO)
fir Infrarotlicht ausgestattet, je ein Gerit fiir jedes der Unit
Telescopes, mit deren Hilfe die atmosphirischen Stérun-
gen weitgehend ausgeglichen werden konnen.

Insgesamt besteht GRAVITY aus fiinf Komponenten.
Das zentrale Element ist das Beam Combiner Instrument
(BCI), zu deutsch Strahlkombinierer, der in einem grofien
Kryostaten im VLTI-Laboratorium unterhalb der Tele-
skopplattform untergebracht ist. Hier wird das Licht von
vier separaten Teleskopen (zum Beispiel der vier UTs) zu-
sammengefiihrt und kombiniert. Der Strahlkombinierer
wurde in der zweiten Halfte des Jahres 2015 installiert und
wird derzeit mit verschiedenen Kombinationen von ATs
und UTs in Betrieb genommen, und anhand wissenschaft-
licher Beobachtungsobjekte getestet.

Die adaptive Optik wird durch vier identische Systeme
namens Coudé Infrared Adaptive Optics (CIAO) umge-
setzt, frei Gibersetzt die Adaptive Infrarot-Optik am Coudé-
Fokus. Letzterer bietet die Moglichkeit, das Licht auf eine
Art und Weise aus dem Teleskop herauszuleiten, die unab-
héngig von der Orientierung des Teleskops ist. Im Gegen-
satz zu einer Kamera, die sich mit dem Teleskop mit dreht,
steht das Licht dann im sogenannten Coudé-Raum unter-
halb der Teleskopmontierung zur Verfiigung, wo es von sta-
tiondren Gerdten wie CIAO weiterverarbeitet werden kann.

Das MPIA war dafiir verantwortlich, die CIAO-Systeme
zu konstruieren. Dies geschah in enger Zusammenarbeit
mit der ESO und mit dem GRAVITY-Konsortium unter
der Leitung des Max-Planck-Instituts fiir Extraterrestrische
Physik in Garching (dem PI-Institut fiir GRAVITY).

Abb. 111.3.1: Optomechanisches Design des CIAO-Systems: Licht
fallt tber den AO-Moden-Selektor oben auf dem CIAO-Turm
in das System, trifft auf einen flachen Umlenkspiegel (mittig
in gelb), wird auf einen parabolischen Spiegel (links) umge-
lenkt und fallt auf einen optischen Derotator bevor es in den
kalten Kryostaten (rechts) gelangt. Die optische Bank fur
die Optik sitzt auf einer Stahlstruktur (blau), die ihrerseits
auf einem Rahmen ruht (unten, grau), der die Schnittstelle
zum Coudé-Raum im Boden bildet. Die Rader, die bendtigt
werden um CIAO in den Coudé-Raum zu fahren, sind in ein-
gezogener Position zu sehen.
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Design von CIAO

Jedes Adaptive-Optik-System muss zundchst die Ver-
zerrungen aufgrund der atmosphérischen Stérungen
analysieren und sie in einem zweiten Schritt korrigie-
ren. Zu diesem Zweck vereint CIAO einen Wellenfront-
sensor (sogenannter Shack-Hartmann-Sensor, WES),
der in den nahinfraroten H- und K-Bereichen arbeitet
(Wellenldngen zwischen 1,45 und 2,45 Mikrometer),
mit einem verformbaren, bimorphen Spiegel, der zum
MACAO-System (Multi-Application Curvature Adap-
tive Optics) der ESO gehort. Bimorphe Spiegel beste-
hen aus zwei Schichten piezoelektrischen Materials;
sie lassen sich gezielt verformen, indem man an diesen
Schichten an unterschiedlichen Positionen Spannun-
gen anlegt.

Um die atmosphdrischen Stérungen auszugleichen,
analysiert CIAO das Signal des Wellenfrontsensors mit-
hilfe des von der ESO entwickelten Systems Standard
Platform for Adaptive optics Real Time Applications
(SPARTA) und schickt das berechnete Korrektursignal
an den verformbaren Spiegel. Die Korrektur erfolgt in
Echtzeit, bis zu 500-mal pro Sekunde.

Abb. 111.3.2: Links: Das erste CIAO-System im Coudé-Raum des
Unit Telescopes UT1 am Paranal-Observatorium der ESO in
Chile im Marz 2016. Die optomechanischen Komponenten sind
im Inneren des Turmes, geschltzt durch eine Abdeckung. Auch
der Kryostat, der am Turm angebracht ist, ist zu sehen (sil-
bern). Vor dem Turm befinden sich die Vakuumpumpe und der

Jedes der vier CIAO-Systeme erhilt mithilfe des Star
Separator Systems (deutsch etwa das Sternen-Trenner-
System) einen Teil des Teleskoplichts zugeleitet, wel-
ches dann durch die interne warme Optik in den kalten
Kryostaten und dort auf den Infrarotdetektor fillt. Die
warmen und kalten Komponenten des Wellenfront-
sensor sitzen auf einer mechanischen Struktur, die ih-
rerseits auf dem Boden des Coudé-Raums befestigt ist.
Fir die Installation wurden die CIAO-Systeme auf ih-
ren Riddern in den Coudé-Raum gefahren, die danach
demontiert wurden.

Der optomechanische Aufbau eines CIAO-Systems
ist in Abbildung III.3.1 zu sehen. Zu dem warmen, un-
gekiihlten Teil der Optik gehoren ein Mechanismus, mit
dem verschiedene Betriebsmodi der Adaptiven Optik
ausgewdhlt werden konnen (der AO-Moden-Selektor),
ein flacher Umlenkspiegel, ein Parabolspiegel und ein Pu-
pillen-Rotator. Im Kryostaten sorgt eine Maske zur Sicht-
feldbegrenzung dafiir, dass nur Licht innerhalb eines zwei
Bogensekunden groflen Zielbereichs in das Instrument
fallt. Es folgt eine Linse auf einem piezoelektrisch in zwei
Richtungen beweglichen Verschiebetisch, welcher die Pu-
pille senkrecht zur Strahlrichtung verschieben kann.

Elektronikkasten fur den Detektor im Inneren des Kryostaten.
Die schwarze Struktur rechts vom CIAO-System ist das Star
Separator System. Rechts: Die CIAO-Elektronikschranke be-
finden sich in einem separaten Raum in der Ndhe des Coudé-
Raums.

Quelle: MPIA-CIAO-Team
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III. Instrumentierung und Technik

Eine achromatische Doppel-Linse bildet die Pupille
dann direkt auf das Linsen-Gitter ab, das verwendet wird,
um die atmosphirische Verzerrung zu analysieren. Das
Filterrad des Instruments enthélt einen HK-Band-Filter
von 1,45 bis 2,45 Mikrometer, zwei Neutraldichtefilter
und einen Sperrfilter. Das Shack-Hartmann-Linsenfeld
besteht aus 9X9 Einzelelementen, von denen 68 zu mehr
als 50% beleuchtet sind. Das Linsen-Gitter ist direkt vor
dem Infrarot-Detektor installiert.

Beim Detektor handelt es sich um einen neu entwi-
ckelten Elektronen-Multiplier vom Typ SELEX SAPHI-
RA, der durch metallorganische Gasphasenepitaxie her-
gestellt wurde. Fiir genaue Messungen ist dabei aktive
Kiihlung notwendig: Objekte bei Raumtemperatur geben
betréchtliche Mengen an Infrarotstrahlung ab, welche die
Genauigkeit von Nahinfrarotmessungen begrenzt. Um
diese thermische Hintergrundstrahlung zu begrenzen,
wird der Detektor bei 95 K (-178,15°C) betrieben, die
vorgeschaltete kalte Optik bei 140 K (-133,15°C). Aus-
gehend vom Detektorsignal rekonstruiert der SPARTA-
Computer in Echtzeit die einfallende Wellenfront und
berechnet die entsprechenden Korrektursignale, um die
atmosphdrische Verzerrung auszugleichen.

Konkret berechnet der Computer einen Vektor von
Kontrollspannungen, die {iber eine Hochspannungs-Ver-
starkerbox an den verformbaren Spiegel angelegt wer-
den. Der Spiegel verformt sich dabei entsprechend und

Abb. 111.3.3: Mitglieder des CIAO-MPIA-Teams und der ESO in
einem der UT-Coudé-Raume im September 2016 am Paranal-
Observatorium.

Quelle: MPIA

kann so die atmosphérischen Stérungen der Wellenfront
soweit ausgleichen, wie es fir die Zusammenfiihrung
des Lichts der vier unterschiedlichen Unit Telescopes im
Strahlkombinierer nétig ist.

Zusammenbau und Integration der CIAO-Systeme

In einem Zeitraum von sieben Monaten im Jahr 2016
wurden alle vier CIAO-Systeme erfolgreich am Paranal-
Observatorium installiert und in Betrieb genommen. Da-
zu musste jedes System zundchst in der Integrationshalle
auf dem Paranal aufgebaut und erneut getestet werden,
bevor es dann im entsprechenden Coudé-Raum unter
einem der Unit Telescopes installiert und korrekt ausge-
richtet wurde.

In der Integrationshalle wurde jedes der Systeme kom-
plett zusammengebaut und die warme Optik ausgerichtet.
Fiir die kalte Optik wurde die Justierung beibehalten, die
bereits am MPIA vorgenommen wurde; das war méglich,
weil der Kryostat vom MPIA mitsamt der darin befindli-
chen Optik verschickt worden war. Fiir das erste System
begann der Zusammenbau am 16. Februar 2016. Nach
15 Tagen, Anfang Mérz, wurde das korrekt ausgerichtete
CIAO-System in den Coudé-Raum des Unit Telescope 1
(UT1) transportiert und installiert.

Fir die Installation im Coudé-Raum werden die
CIAO-Systeme mit Rddern ausgestattet und an ihre Positi-
on gefahren. Dann werden sie auf einen Verbindungsrah-
men zum Coudé-Raum-Boden installiert und die Rader
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werden demontiert. Die Elektronik fiir das Auslesen des
Detektors befindet sich in in einem kleinen Schrank di-
rekt neben CIAO im Coudé-Raum, wihrend zwei weitere
grofie Elektronik-Schranke in umgebenden Rédumen ins-
talliert sind. Eine Woche nach der ersten Installation im
Mirz war das erste CIAO-System bereits voll funktionsfi-
hig und korrekt auf das Star Separator System hin ausge-
richtet (vgl. Abbildung I11.3.2). Nach einer Optimierungs-
und Validierungsphase begannen Anfang April die ersten
Testaufnahmen von astronomischen Objekten und damit
die eigentliche Inbetriebnahme.

Das zweite CIAO-System wurde im April/Mai instal-
liert. Nachdem damit bereits zwei Wellenfrontsensoren
einsatzbereit waren, wurde im August das erste Mal eine
interferometrische Zusammenschaltung getestet — mit den
Unit Telescopes UT1 und UT4, ihren jeweiligen CIAO-
Systemen und dem GRAVITY-Strahlkombinierer BCI.
Die letzten beiden CIAOs wurden zwischen August und
September an den Unit Telescopes UT2 und UT?3 instal-
liert. Am 19. September 2016 konnte erstmals das kom-
plette GRAVITY-Instrument mit dem Strahlkombinierer
BCI und vier CIAOs an allen vier Unit Telescopes als Ein-
heit in Betrieb genommen werden.

Wissenschaftliche Perspektiven fiir GRAVITY und
CIA0

Die wissenschaftlichen Beobachtungen mit GRAVITY
finden im Nahinfrarot-Band bei Wellenlidngen zwischen
2 und 2,4 Mikrometer statt. Durch die Kombination
der sechs interferometrischen Basislinien zwischen den
vier Auxiliary Telescopes oder den vier Unit Telescopes,
kann das Instrument das Auflosungsvermogen eines Te-
leskops im sichtbaren Licht mit einem Spiegeldurchmes-
ser von mehr als hundert Metern erreichen, mit anderen
Worten: um mit einem Einzelteleskop dieselbe Detail-
schirfe wie in dieser interferometrischen Anordnung
zu erreichen, miisste das Einzelteleskop einen Spiegel-
durchmesser von mehr als hundert Metern haben.

Beobachtet GRAVITY gleichzeitig zwei astronomische
Objekte in seinem Bildfeld, dann kann es den Winkelab-
stand der beiden Objekte mit grofSer Genauigkeit bestim-
men (hochprizise Astrometrie). Das BCI beugt das Na-
hinfrarotlicht des interferometrischen Signals auflerdem,
so dass automatisch auch eine spektrale Untersuchung der
astronomischen Beobachtungsobjekte moglich ist. Des
Weiteren kann GRAVITY jeden dieser Beobachtungsmo-
di mit polarimetrischen Messungen verkniipfen.

Im Zentrum unserer Heimatgalaxie wird GRAVI-
TY die Umlaufbahnen der Sterne verfolgen, welche
um das zentrale supermassereiche Schwarze Loch un-
serer Milchstrafle kreisen. Deren Bahnelemente kon-

nen so mit nie gekannter Genauigkeit bestimmt wer-
den. Von Beobachtungen der unmittelbaren Umgebung
des Schwarzen Lochs erhoffen sich die Astronomen den
Nachweis weiterer, bislang noch nicht beobachteter Ster-
ne, die das Schwarze Loch in noch geringerem Abstand
umbkreisen als alle bislang bekannten Sterne. Durch Be-
obachtungen von Strahlungsausbriichen (flares) kann
man etwas iiber die physikalischen Prozesse in der so-
genannten Akkretionsscheibe des Schwarzen Lochs ler-
nen, in der diese Ausbriiche nach heutigem Wissens-
stand erzeugt werden. So sollte sich das Gravitationspo-
tenzial des Schwarzen Lochs in unmittelbarer Néhe des
Horizonts des Schwarzen Lochs (nur wenige Schwarz-
schild-Radien entfernt) ausmessen lassen. Das wieder-
um entspricht Tests der Vorhersagen, die Einsteins All-
gemeine Relativitdtstheorie fiir die unmittelbare Umge-
bung eines Schwarzen Lochs trifft.

Die MPIA-Forschungen mit GRAVITY werden sich
vor allem jungen Sternen (young stellar objects, YSOs)
widmen, mit einem Alter zwischen weniger als einer
Million Jahren und einigen Dutzend Millionen Jahren.
In nahegelegenen Sternentstehungsregionen wird GRA-
VITY in der Lage sein, die Vorgénge in den protoplane-
taren Scheiben solcher YSOs auf rdumlichen Skalen von
weniger als einer astronomischen Einheit zu erforschen,
sprich: auf denselben Gréflenordnungen wie jenen der
Erdumlaufbahn in unserem Sonnensystem. Damit kann
GRAVITY Aufschliisse tiber die physikalischen Prozes-
se geben, die eine Rolle bei der Entstehung erddhnlicher
Planeten spielen.

Weitere Untersuchungen der MPIA-Forscher werden
sich den massereichsten Sternen in der Milchstrafle wid-
men, ihrer Entwicklung und ihren Endstadien. Dazu hat
bereits wihrend der Inbetriebnahme des Instruments
ein langfristiges Beobachtungsprogramm des masserei-
chen Sterns Eta Carinae begonnen, der sich der Endpha-
se seiner Entwicklung nihert und astronomisch gesehen
bald (ndmlich innerhalb der nichsten paar tausend Jah-
re) in einer Supernova-Explosion enden sollte.

Das MPIA-CIAO-Team:

Wolfgang Brandner, Silvia Scheithauer, Thomas Henning,
Tobias Adler, Matthias Alter, Peter Bizenberger,

Armin Béhm, Casey Deen, Monica Ebert,

Ulrich Grozinger, Stefan Hippler, Armin Huber,

Zoltan Hubert, Ralf Klein, Martin Kulas, Werner Laun,
Rainer Lenzen, Marcus Mellein, Eric Miiller,

Friedrich Miiller, Javier Moreno-Ventas, Udo Neumann,
Johana Panduro, José Ramos, Ralf-Rainer Rohloff.

Eric Miiller, Friedrich Miiller, Javier Moreno-Ventas,
Udo Neumann, Johana Panduro,

José Ramos, Ralf-Rainer Rohloff
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.4 Instrumentierung am MPIA

Ubersicht aktueller Projekte

Astronomische Instrumente sind oft spezialisiert und
fiir bestimmte Einsatzbereiche besonders geeignet. Die-
se Ubersicht zeigt die aktuellen Instrumentierungs-
projekte des Instituts. Fast alle davon sind astronomi-

Teleskop
Wellenldngen

Auflésung
Besonderheiten
Beitrige MPIA

Status

ARGOS

Advanced Raylei

Teleskop
Wellenldngen
Beobachtungszi
Auflosung
Besonderheiten
Beitrage MPIA

Status

Near-InfraRed Vi

Teleskop
Wellenldngen

Aufl6sung
Besonderheiten

Beitrage MPIA

Status

sche Kameras oder aber Spektrografen, welche das Licht
in seine Teilfarben zerlegen. Die einzige Ausnahme ist
ARGOS, der Kameras/Spektrografen unterstiitzt, indem
er kiinstliche Lasersterne an den Himmel projiziert.

LUCI 1 + 2

LBT NIR spectroscopic Utility with Camera and Integral-Field Unit

Large Binocular Telescope, Mt. Graham, Arizona

Nahinfrarot, 0,85 -2,5 um

Beobachtungsziele  Galaxienhaufen und Sternhaufen

30-90 mas (wellenlingenabhidngig mit AO)
kann gleichzeitig mehrere Objekte beobachten
Elektronik, Software, Detektoren, Kryo, Integration

In Betrieb. MPIA-Projektanteil abgeschlossen

gh guided Ground layer adaptive Optics System

Large Binocular Telescope, Mt. Graham, Arizona

ele -

Erzeugt mit Lasern einen kiinstlichen Stern fiir das AO-System
Tests, Steuerungssoftware, Kalibration

Binokularer Betrieb mit beiden LUCIs

LINC-NIRVANA

LBT INterferometric Camera —

sual Adaptive interferometer for Astronomy

Large Binocular Telescope, Mt. Graham, Arizona

Nahinfrarotlicht, 1,1-2,4 um

Beobachtungsziele  Sternhaufen, Schwarze Locher, protoplanetare Scheiben

30-90 mas (wellenldngenabhingig); Interferometrie: 10— 30 mas
Adaptive Optik fiir ein besonders grofies Blickfeld
PI-Institut, Projektleitung, Optik, Elektronik, Software

Am LBT installiert, wartet auf Inbetriebnahme
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MATISSE

Multi AperTure mid-Infrared SpectroScopic Experiment

Teleskop
Wellenlédngen
Beobachtungsziele
Auflésung
Besonderheiten
Beitrage MPIA

Status

GRAVITY

Teleskop
Wellenlingen

Beobachtungsziele

Auflésung
Besonderheiten
Beitrage MPIA
Status

4MOST

Teleskop
Wellenldngen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitrage MPIA
Status

Very Large Telescope, Paranal, Chile

Mittlerer Infrarotbereich (3 - 25 pm = L-, M-, N-Bander)
Aktive Galaxien, protoplanetare Scheiben, heif3e/altere Sterne
3 - 26 mas je nach Wellenldnge und beteiligten Teleskopen
Bildrekonstruktion aus interferometrischen Daten
Integration Kryostat mit Optik/Detektoren, Elektronik, Tests
Beginn Aufbau am VLT Herbst 2017

Very Large Telescope, Paranal, Chile
Nahinfrarot, 2,2 pm

Schwarzes Loch Milchstrafle, Planeten, Braune Zwerge, Disks/
Jets

4 mas bei der Erstellung von Bildern
Hochprizise Astrometrie bis hinunter zu 10 mas
vier Wellenfrontsensoren (Adaptive-Optik-Systeme)

alle vier am AO konstruierten AO-Einheiten installiert

VISTA-Teleskop, Paranal, Chile

420 - 900 nm

Milchstrafle und Galaxien, kosmische Strukturen
Spektrale Auflsung 5000 — 20000 (keine Bilder)
2400 Fasern auf einem Bildfeld von 4 Quadratgrad
Kontrollelektronik

Vorldufige Designphase

Jede Kamera und jeder Spektrograf arbeitet in einem
charakteristischen Wellenlidngenbereich des elektroma-
gnetischen Spektrums. Fiir die MPIA-Forscher ist dabei
zum einen das sichtbare Licht besonders interessant, das
wir mit eigenen Augen wahrnehmen kénnen, zum ande-
ren das Infrarotlicht: Im Nahinfraroten (direkt hinter der
Grenze des sichtbaren Bereichs) kann man durch kos-
mische Staubwolken einfach hindurchsehen; im mittle-
ren Infrarotbereich senden z.B. protoplanetare Scheiben
Licht aus und im Ferninfraroten sieht man die kithlsten
oder aber entferntesten Objekte unseres Universums.

Astronomische Objekte sind extrem weit entfernt.
Umso wichtiger ist das Auflosungsvermogen, also
die Fahigkeit, winzige Details unterscheiden zu kon-
nen. Es wird als Winkel angegeben - eine Kame-
ra mit Aufldsung 0,1 Bogensekunden kann Objek-
te, die 0,1 Bogensekunden am Himmel voneinander
entfernt sind, gerade noch getrennt abbilden. Eine
Bogensekunde ist dabei das 1/3600te eines Winkel-
grads. Eine Millibogensekunde (abgekiirzt mas) ist eine
tausendstel Bogensekunde.
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III. Instrumentierung und Technik

METIS

Jedes Instrument hat Besonderheiten in punkto
Fahigkeiten oder Eigenschaften. Das kann ein besonders
grofles Bildfeld sein, dass es ermoglicht, ausgedehnte
Objekte auf ein und derselben Aufnahme zu erfas-
sen, oder adaptive Optik, um die Storeinfliisse der
Atmosphire auszugleichen. Oder aber besondere Abbil-
dungsarten (Polarimetrie), oder die Moglichkeit, Teile
des Bildes auszublenden (Koronografie). Oder aber
Interferometrie, also das Zusammenschalten mehrerer
Teleskope, die so dieselbe Detailschirfe erreichen wie
ein deutlich grofleres Einzelteleskop.

MICADO

Multi-AO Imaging Camera for Deep Observations

CARMENES

Calar Alto High-Resolution Search for M Dwarfs with Exoearths with Near-infrared
and Optical Echelle Spectrographs

Teleskop 3,5-Meter-Teleskop, Calar Alto

Wellenlingen Nahinfrarot und sichtbares Licht, 0,5 - 1,7 um
Beobachtungsziele  Planeten (auch erdahnliche) um 300 M-Zwergsterne
Auflosung Spektrales Auflosungsvermogen von 82 000 (keine Bilder)
Besonderheiten Zwei prizise Spektrografen zur Radialgeschwindigkeitsmessung
Beitrage MPIA NIR-Detektor, Kryostat, Elektronik, Software, Integrationshalle
Status Regelbetrieb, Durchmusterung lauft, Projekt abgeschlossen

Teleskop European Extremely Large Telescope

Wellenldngen Nahinfrarot, 1,1 - 2,5 um

Beobachtungsziele  Sternbewegungen in Galaxien, Zwerggalaxien, erste Supernovae
Auflésung 6 — 13 Millibogensekunden je nach Wellenlédnge
Besonderheiten Hohe Empfindlichkeit, préizise Astrometrie

Beitrage MPIA Kaltes Filterrad, Kalibration fiir die Astrometrie

Status Vorlaufige Designphase

Mid-infrared E-ELT Imager and Spectrograph

Teleskop European Extremely Large Telescope

Wellenldngen Mittleres Infrarot (3 -19 um = L/M-, N- und Q-Band)
Beobachtungsziele  Scheiben, Exoplaneten, Schwarze Locher, Galaxien bei hohem z
Auflésung 16 - 74 mas je nach Wellenlédnge

Besonderheiten Koronografie und Polarimetrie moglich

Beitrage MPIA Imager und Beitrdge zur Adaptiven Optik

Status Vorlaufige Designphase

Instrumente werden so geplant, dass sie fir be-
stimmte Beobachtungsziele besonders geeignet sind.
Fir die MPIA-Forscher sind dies Beobachtungen im
Rahmen unserer Forschungsbereiche Planeten- und
Sternentstehung, Galaxien und Kosmologie. Typische
Ziele sind daher Sternentstehungsregionen, die hinter
Staubwolken verborgen sind und daher nur im Infra-
roten beobachtet werden, oder auch fernste Galaxien,
deren Licht durch die kosmische Expansion ebenfalls
ins Infrarote verschoben worden ist.
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EUCLID

Teleskop
Wellenldngen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitrige MPIA

Status

SHARK-NIR

Teleskop
Wellenlingen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitrage MPIA
Status

Euclid bezeichnet das Weltraumteleskop als Ganzes

Sichtbares Licht 0,5 - 0,9 pm, Infrarotlicht 0,965 - 2,0 um
kosmische Struktur, Beschleunigung der Expansion

86 — 344 Millibogensekunden je nach Wellenldnge
Galaxienmorphologie, photometrische IR-Rotverschiebung
Teile der IR-Kalibrationseinheit, organisatorische Unterstiitzung

Vorldufiges Design abgeschlossen 2015

Large Binocular Telescope, Mt. Graham

Nahinfrarot, 0,96 - 1,7 um

Direkter Nachweis von Exoplaneten

Bilder: 30 - 50 mas, Spektren: R ~ 100 & 800
Galaxienmorphologie, photometrische IR-Rotverschiebung
Steuerung fiir Motoren

Abschlieflende Designphase

Fir jedes Instrument geben wir seinen aktuellen
Status an. Die Entwicklung und Konstruktion astro-
nomischer Instrumente durchlduft verschiedene Pha-
sen, angefangen von intensiver Planung und etwai-
gen vorbereitenden Technologietests. Gegen Ende der
Konstruktionsphase findet je nach Komplexitit des
Instruments noch eine Integration statt, bei der ver-
schiedene Komponenten, nicht selten von unterschied-

lichen Instituten beigetragen, zusammengefiigt werden.
Anschlieflend folgt das Kommissionieren, also die In-
stallation am Teleskop selbst, mit dem Meilenstein des
»ersten Lichts« (first light) bei Aufnehmen der ersten
Bilder und Spektren. Nach wissenschaftlichen Testbe-
obachtungen kann das Instrument dann in den reguldren
Beobachtungsbetrieb {ibergehen.
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Quelle: MPIA

.5 Highlights

Technische Abteilungen

Beobachtende Astronomie stellt Anforderungen an Te-
leskope und Instrumente, die sich regelméflig an der
Grenze des technisch Machbaren bewegen. Die an Te-
leskopen eingesetzten Messinstrumente sind daher fast
immer Neuentwicklungen mit enger Beteiligung der
Forscher selbst. Entwicklung und Bau solcher Messins-
trumente — von hochempfindlichen CCD-Kameras und
Helligkeitsmessern bis hin zu Spektrografen - ziahlen
seit jeher zum Titigkeitsfeld der Wissenschaftler, Inge-
nieure, Techniker und Elektroniker am Max-Planck-In-
stitut fiir Astronomie.

Die Technischen Bereiche des MPIA umfassen die
Konstruktionsabteilung, Feinwerktechnik, Elektronik-,
Software- und Instrumentierungsabteilung. Mit ihren
leistungsfahigen Werkstitten und Entwicklungsbiiros
ermoglichen uns diese Abteilungen die Entwicklung
und den Bau modernster astronomischer Beobach-

tungsinstrumente. Sie kommen am Calar-Alto-Obser-
vatorium, den Grof3teleskopen der Européischen Siid-
sternwarte (ESO), am Large Binocular Telescope (LBT)
und auf Weltraum-Observatorien der Europdischen
Weltraumagentur ESA zum Einsatz.

Der AstroTechTalk — Eine Vortragsreihe speziell fiir
Nicht-Wissenschaftlerlnnen

Seit Sommer 2014 wird der MPIA-Horsaal jeweils frei-
tags fiir eine etwas andere Art von Vortrag gedffnet. Die
Idee: den hiesigen IngenieurInnen, TechnikerInnen, aber
auch den KollegInnen aus der Verwaltung und allen an-
deren nicht-wissenschaftlichen Bereichen auf leicht ver-
standliche Weise zu erklaren, worum es bei astronomi-
scher Forschung und Instrumentierung eigentlich geht.
Der AstroTechTalk erfreut sich seither einer bunten Mi-
schung aus Vortrégen, mit einer groffen Vielfalt von The-
men - von der Inbetriebnahme einer astronomischen
Kamera bis hin zu Frequenzkimmen, Hoéhenkrankheit
oder neu entdeckten Planeten in unserer interstellaren
Nachbarschaft.

Neben Vortragenden aus dem MPIA selbst haben wir
mittlerweile auch Giste anderer wissenschaftlicher In-
stitutionen wie beispielsweise dem Fraunhofer IOF, der
Sternwarte Leiden oder der ESA. Auch Firmen wie
Schott, Airbus und Heidenhain sind immer herzlich will-
kommen, uns etwas iiber die industriellen Anwendungen
in der Astronomie zu erzdhlen.

Steuerelektronik fir die CIAO-Module von GRAVITY

Die Coudé Infrared Adaptive Optics (CIAO) ist ein Sys-
tem der Adaptiven Optik im Infrarotbereich am Coudé-
Fokus des Very Large Telescope (VLT) der ESO fiir das
Instrument GRAVITY (siehe Kapitel II1.3 auf S. XX).
Jede der vier CIAO-Einheiten verwendet einen Shack-
Hartmann-Wellenfrontsensor im nahinfraroten H+K-
Band, um Verzerrungen des Lichts astronomischer Ob-
jekte durch die Erdatmosphire zu erkennen. Diese Ver-
zerrungen werden dann gezielt ausgeglichen, um die Be-
obachtungsqualitét zu erhohen. Dieses Jahr wurde jedes
der vier Hauptteleskope (UT) des VLT der mit einem
CIAO-System ausgeriistet.

Die Elektronikabteilung des MPIA hat die Steuerelek-
tronik fiir die CIAO-Einheiten entwickelt, hergestellt
und in Betrieb genommen. Das Steuersystem stellt die
Verbindung zwischen der Hardware, die in den Coudé-
Réumen der UTs installiert ist, und der nutzerseitigen
Software her.

Abb. 1I1.5.1: Schaltschranke fur eine der CIAO-Einheiten am
Paranal-Observatorium in Chile.
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The commissioning of CARMENES

On the way to the stars: Shipping of LINC-NIRVANA to the LBT

No silhouettes for the VLTI, two massive stainless steel sculptures
from Matisse

Precise spectro-photometry from space

The search for Earth 2.0

Gravitational waves and how to detect them

Seeing Further, Denser, Deeper - Science with LINC-NIRVANA
Laser Alignment Teleskop

What does a Ranger and a Bastard on Mount Graham?

What do galaxies consist of? State-of-the-art simulations of galaxy
formation

METIS - Future perspective and current status

High-precision angular gauges for telescopes

What makes ARGOS unique?
GAIA as seen by a First Look Scientist

Upgrade of the detector in the integral field spectrograph OSIRIS

A special planet on our cosmic doorstep: Proxima Centauri b
CIAO - Wavefront sensors for GRAVITY
Active and Adaptive Optics at the Fraunhofer IOF

Instrumentation projects of the Thuringer Landessternwarte Tauten-

The MICADO derotator and its test stand at MPIA
Adaptive optics for VLT and E-ELT

Characterization of Infrared Detectors - What is that?
Safety officers - Main actors and their tasks

OVMS-plus: Disturbance compensation at the LBT

15.1.2016 Andreas Quirrenbach
(ZAH, LSW Heidelberg)
22.1.2016 Ralph Hofferbert
29.1.2016 Werner Laun
19.2.2016 Jeroen Bouwman
26.2.2016 Florian Rodler
11.3.2016 Markus Péssel
1.4.2016 Mark Norris
15.4.2016 Alexander Sivitilli
22.4.2016 Frank Kittmann
3.6.2016 Thales Gutcke
10.6.2016 Markus Feldt
17.6.2016 Florian Schindler
(Dr. Johannes Heidenhain GmbH)
1.7.2016 Nadine Neumayer
16.9.2016 Michael Biermann
(ARI)
23.9.2016 Anna Boehle
(UCLA)
30.9.2016 Martin Kuerster
7.10.2016 Silvia Scheithauer
14.10.2016 Claudia Reinlein
(Fraunhofer IOF, Jena)
21.10.2016 Eike Guenther + Michael Pluto
(TLS, Tautenburg) burg
28.10.2016 Santiago Barboza
4.11.2016 Stefan Hippler
11.11.2016 Vianak Naranjo
18.11.2016 Sascha Doulffet
25.11.2016 Michael Boehm
(ISYS, Stuttgart)
9.12.2016 Thomas Henning

Astronomy in Heidelberg — From the Kénigstuhl into the World

Die AstroTechTalk-Vortrage des Jahres 2016. Fur Vortragende von auBerhalb des MPIA ist die jeweilige Affiliation angegeben.

Insgesamt wurden 4000 Kilogramm an Elektronik-
Hardware mit einem Gesamtwert von rund € 640.000
an das Paranal-Observatorium verschickt. Ganze 47 am
MPIA entwickelte und hergestellte Elektronik-Einschii-
be und 37 fertig gekaufte Steuereinheiten wurden in 12
Schaltschrinken installiert. Steckverbindungen fiir rund
700 Verbindungskabel und 3500 Leitungen wurden da-
bei in der Elektronikwerkstatt hergestellt.

Zwischen Midrz und August 2016 wurde die Steu-
erungselektronik fiir CIAO erfolgreich an jedem der
Hauptteleskope des VLT installiert. Ein arbeitsreiches

Jahr fiir die Abteilung, in dem sechs der insgesamt zehn
Mitarbeiter alle Hdande voll mit der Herstellung, dem
Zusammenbau, den Test- und Transportvorbereitungen
sowie am Ende der Inbetriebnahme der vier CIAO-Sys-
teme zu tun hatten.

Ralph Hofferbert, Martin Kiirster,
Lars Mohr, Vianak Naranjo und José Ramos
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Quelle: Grafikabteilung / MPIA

IV.1 Offentlichkeits- und Bildungsarbeit

Universitare Lehre und Doktorandenforderung

Das MPIA nimmt seine Verantwortung, den wissenschaft-
lichen Nachwuchs zu fordern, auf mehreren Ebenen sehr
ernst. Unser Engagement beginnt bereits im Grundstudi-
um: Sowohl die Direktoren als auch die Forschungsgrup-
penleiter sind an der Universitit Heidelberg in der Leh-
re aktiv. In diesem Jahr gehorten dazu beispielsweise die
Vorlesung zur Sternentstehung (Thomas Henning, Henrik
Beuther) oder die Vorlesung Stellare Astrophysik (Maria
Bergemann) nebst zahlreichen Tutorien, Seminaren und
Fortgeschrittenenvorlesungen im Bereich der Astronomie.

Bachelor- und Masterstudenten der Universitdt Hei-
delberg und anderer Universititen kénnen am MPIA
ihre Abschlussarbeiten anfertigen. Zusitzlich gibt es fiir
Studenten die Moglichkeit, im Rahmen des MPIA-Som-
merpraktikums (Koordination: B. Goldmann) Erfahrun-
gen mit eigener Forschung zu sammeln.

Ein Schwerpunkt unserer Nachwuchsférderung liegt
bei der Doktorandenausbildung. Ganz allgemein sind die
International Max Planck Research Schools (IMPRS) seit
langen Jahren fester Bestandteil der Doktorandenforde-
rung in der Max-Planck-Gesellschaft. MPIA beteiligt sich
dabei an der 2004 gegriindeten International Max Planck
Research School for Astronomy & Physics at the Universi-
ty of Heidelberg (IMPRS-HD), der in diesem Jahr wieder

Abb. IV.1.1: Herkunftslander der (jetzigen und ehemaligen)
IMPRS-HD-Studenten.

rund 90 Doktoranden angehéren. Koordinator der IM-
PRS ist Christian Fendt vom MPIA.

Das Jahr 2016 war ein besonders erfolgreiches Jahr,
was die Einwerbung neuer Doktoranden betrifft. Durch
die Einwerbung neuer Mittel der Heidelberger astrono-
mischen Institute konnten 32 neue IMPRS-Doktoranden
ein Forschungsprojekt antreten. Diese waren aus 195 Be-
werbern aus der ganzen Welt ausgesucht worden. Bemer-
kenswerterweise hatten Ende 2016 genau 200 IMPRS-
Studenten ihre Promotion abgeschlossen.

Die IMPRS-HD bleibt weiterhin stark international
ausgerichtet: Unter den 195 Bewerbern, die sich fiir 2016
beworben hatten, befanden sich 18 deutsche Bewerber,
58 nicht-deutsche Europier, 68 Bewerber aus Asien (da-
runter 39 Inder), 20 aus dem mittleren Osten und 24 aus
Nord- und Stidamerika.

An dieser Stelle sollte auch der hohe Frauenanteil bei
den Bewerbern der IMPRS-HD erwidhnt werden. Von
195 Bewerbern waren 79 weiblich, entsprechend einem
Anteil von 40.5%. Davon wurden 47 Bewerberinnen
auf die Shortlist gesetzt, entsprechend fast 60% und da-
mit mehr als es anteilig Bewerberinnen gab. Wéhrend
das allgemeine Auswahlverfahren durch die IMPRS-HD
organisiert wird und die Vertreter der IMPRS-HD die
Vorauswahl treffen, liegt die letzte Entscheidung darii-
ber, wer am besten in ein Projekt passt, natiirlich beim
Projektleiter und Betreuer. Am Ende des Auswahlverfah-
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rens waren es 14 neue Doktorandinnen, die in der jetzt
12. Generation der IMPRS-HD starten, und damit einen
Frauenanteil von etwa 44% abbilden.

Zum ersten Mal wurde 2016 ein neues Verfahren zur
Verteilung der Mittel der IMPRS-HD zur Nachwuchs-
forderung angewendet. Diese Mittel sollten seit 2016 als
sogenannte »IMPRS-Fellowships« den zwei bis drei bes-
ten der Bewerber angeboten werden. Diese kénnen sich
dann ein Projekt ihrer Wahl unter den angebotenen Pro-
jekten aussuchen (also z.B. auch eines, fiir das sonst kei-
ne Finanzierung verfiigbar wire). Auch besteht die Mog-
lichkeit, Projekte verschiedener Betreuer in der 4-jdhri-
gen Laufzeit des Fellowships durchzufiihren. Die Kandi-
daten fiir die Fellowships werden von denjenigen Betreu-
ern, welche die Interviews gefiihrt haben, vorgeschlagen
und dann vom IMPRS-Board diskutiert und ausgewahlt.
Im Jahr 2016 haben sich dabei mit Marta Reina Campos
und Johanna Corona zwei Bewerberinnen durchgesetzt.
Auch in der Vorschlagsliste zeigte sich die Stirke der Be-
werberinnen: 11 der 14 vorgeschlagenen Kandidaten wa-
ren weiblich.

Eine Weltkarte mit den Herkunftslandern aller 288 ak-
tuellen und fritheren IMPRS-HD-Studenten seit Griin-
dung der Doktorandenschule im Jahre 2004 zeigt Abbil-
dung IV.1.1.

Das IMPRS-Programm bietet nicht nur einen zent-
ralen Bewerbungs- und Zulassungsbetrieb, in dem Kan-
didaten mit fiir sie geeigneten Betreuern zusammenge-
bracht werden, sondern auch regelmiflige Treffen des
personlichen Betreuerteams jedes IMPRS-Studenten,
in denen Fortgang und Richtung der Arbeit diskutiert
werden. Zum Programm gehoren auch Pflicht-Lehrver-
anstaltungen, die sicherstellen sollen, dass IMPRS-Dok-
toranden bei ihrem Abschluss umfangreiche vertiefte
Kenntnisse in Astronomie besitzen.

Die IMPRS-Fellows treffen sich bei wochentlichen Se-
minaren, um ihre Arbeit und ihre Ideen zu diskutieren.
Noch deutlich intensiverer Austausch ist beim jahrlichen
Retreat moglich. Gesellige Veranstaltungen runden das
Programm ab.

Abb. IV.1.2: Teilnehmer der IMPRS-Sommerschule 2016.

Abb. IV.1.3: Mitglieder der neuen, 12ten IMPRS-Generation
beim IMPRS-Retreat auf Thessaloniki.

Ein weiteres Angebot der IMPRS-HD ist die jahrli-
che Internationale Sommerschule. Im Jahre 2016 fand
sie zum Thema »Astrostatistics & Data Mining« statt.
Die wissenschaftliche Leitung hatte Coryn Bailer-Jones
vom MPIA; als Hauptdozenten waren Dan Foreman-Ma-
ckey (University of Washington), Daniela Huppenkothen
(New York University), Robert Lupton (Princeton Uni-
versity) und Benjamin Wandelt (Institute for Astrophy-
sics, Paris) eingeladen worden. Dieses Thema stiefl auf
besonders grofies Interesse bei den Bewerbern: Aus 223
Bewerbungen mussten 90 Teilnehmer ausgesucht werden.

Christian Fendt

Quelle: C. Fendt / MPIA
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Quelle: M. Péssel / HAA

IV.2  Offentlichkeits- und Bildungsarbeit

Wissenschaftliche Offentlichkeitsarbeit

Die Astronomie ist ein faszinierendes Thema, und die As-
tronomen des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie se-
hen es seit langem als Teil ihrer Verantwortung an, ihre
Forschung in die Offentlichkeit, in die Schulen und in die
Medien zu tragen. Zu diesem Zweck beantworten unsere
Forscher Medienanfragen und reisen fiir 6ffentliche Vor-
trage zu Orten in ganz Deutschland (und manchmal auch
dariiber hinaus!). Die wissenschaftlichen Highlights in
Kapitel IT dieses Jahresberichts wurden samtlich in Form
von Pressemitteilungen veréffentlicht und fithrten zu ei-
ner teils regionalen, teils deutschlandweiten Berichter-
stattung tiber die Forschungsergebnisse des MPIA.

Auf unserem Campus befindet sich das Haus der As-
tronomie als Zentrum fiir astronomische Bildungs- und
Offentlichkeitsarbeit, das von der Max-Planck-Gesell-
schaft betrieben wird (welche die Leitung wiederum an
das MPIA delegiert hat). Nahere Informationen zur Ti-
tigkeit des Hauses der Astronomie bietet Abschnitt IV.3.

Fiir die breite Offentlichkeit bieten Kénigstuhl-Fiih-
rungen die Moglichkeit, unser Institut direkt zu erleben.
Durchgefiihrt werden die Fiihrungen von den MPIA Out-
reach Fellows: Doktoranden, die sich am Institut beson-

ders stark fiir die Offentlichkeit engagieren. Diese Fith-
rungen beinhalten in der Regel einen Besuch des 70 cm
KING-Teleskops und seit neuestem auch einen Besuch
bei dem groflartigen Modell der 100 der Sonne néchs-
ten Sterne, das von Martin Kiirster und weiteren Mitglie-
dern der technischen Abteilungen des MPIA konstruiert
wurde.

In diesem Jahr sind wir auSerdem direkt auf die Strafle
gegangen: Am 9. Mai 2016 boten Mitarbeiter von MPIA
und HdA, ausgestattet mit kleinen Teleskopen, Passanten
auf den Neckarwiesen die Moglichkeit, mit eigenen Au-
gen den Merkurtransit zu sehen und zu beobachten, wie
das kleine dunkle Planetenscheibchen vor der hellen Son-
nenscheibe vorbei zog.

Das MPIA bietet aufSerdem eine Reihe von Angeboten
an, die sich direkt an Schiilerinnen und Schiiler wenden.
Eines ist das Schiilerpraktikum Astronomie (Organisati-
on: Klaus Meisenheimer) fir Schiilerinnen und Schiiler
der Klassenstufen 10 und 11. In Zusammenarbeit mit der

Abb. IV.2.1: Teilnehmerinnen des Girls' Day 2016 im Haus der
Astronomie.
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Quelle: M. Péssel / HAA

Abb. IV.2.2: Teilnehmerinnen des Girls' Day 2016 im Haus der Astronomie.

Landessternwarte und dem Astronomischen Rechen-In-
stitut (die beide zum Zentrum fiir Astronomie der Uni-
versitdt Heidelberg gehoren) bieten wir dieses Praktikum
bereits seit 2002 an. Beim diesjahrigen Schiilerpraktikum
vom 17. bis 21. Oktober konnten sich 12 interessierte Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer sowohl Grundkonzepte
wie auch praktische Methoden der Astronomie aneignen.

Dariiber hinaus nimmt das MPIA regelméf3ig am bun-
desweiten Girls' Day teil, einem eintégigen Programm fiir

Abb. IV.2.3: Astronomie fur alle auf den Neckarwiesen:
Beobachtungen des Merkur-Transits am 9. Mai 2016.

Schiilerinnen im Alter von 13 bis 18 Jahren (Organisati-
on: C. Liefke, M. Péssel, S. Britmmer). Ziel des Girls' Day
ist es, Schiilerinnen die Moglichkeit zu geben, Erfahrun-
gen mit Berufen zu sammeln, in denen Frauen unterre-
préasentiert sind. Fiir den diesjédhrigen Girls' Day am 28.
April konnten insgesamt 16 junge Frauen Teleskope aus
dem globalen Netzwerk des Las Cumbres Observatory
nutzen, um per Fernsteuerung iiber das Internet selbst
Galaxien und Sternhaufen zu beobachten.

Markus Péssel, Klaus Jéger,
Axel M. Quetz, und Klaus Meisenheimer

Quelle: M. Péssel / HAA
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Haus der Astronomie

Das Haus der Astronomie (HdA) ist das Zentrum fiir
astronomische Bildungs- und Offentlichkeitsarbeit auf
dem MPIA-Campus. Ziel des Hauses der Astronomie
ist es, die Faszination der Astronomie in die breite
Offentlichkeit und in die Schulen zu tragen und den
Austausch der Astronomen untereinander und mit den
Kollegen angrenzender Wissensgebiete zu fordern.

Das Haus der Astronomie ist eine ungewohnliche Insti-
tution im Grenzbereich zwischen Wissenschaft und Of-
fentlichkeit. Sein markantes galaxienférmiges Gebdude
beherbergt ein Team von Astronomen und Astronomie-
didaktikern, die insbesondere Materialien und Werk-
zeuge entwickeln, die fiir die astronomische Offentlich-
keitsarbeit oder in Schulen und Kindergirten einge-
setzt werden konnen. Im Jahre 2016 besuchten mehr als
10.000 Menschen das Haus der Astronomie - von Besu-

chern unserer allgemeinverstindlichen Vortriage oder
von Fithrungen bis hin zu Schiiler- oder Kindergarten-
gruppen, Studierenden, Lehrer/innen oder Erzieher/
innen, die zu Workshops oder Vorlesungen kamen so-
wie Astronom/innen und Ingenieur/innen, die das Haus
der Astronomie fiir Konferenzen oder Besprechungen
nutzten.

Astronomie fiir die Offentlichkeit

Unsere Aktivititen fiir die allgemeine Offentlichkeit um-
fassen PR, online verfiigbare Materialien und die Organi-
sation Offentlicher Veranstaltungen. Als deutscher Knoten
des ESO Science Outreach Network (ESON) unterstiitzen
wir auflerdem die Europdische Siidsternwarte (ESO) bei
ihrer deutschsprachigen Offentlichkeitsarbeit.

Abb. IV.3.1: Das galaxienférmige Gebaude des Hauses der Astronomie im Januar 2016.
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Faszination Astronomie

Vortragsreihe im Haus der Astronomie ......sumones

MPIA-Campus, Kénigstuhl 17, 69117 Heidelberg
Immer am zweiten Donnerstag im Monat um 19 Uhr

13. Okt. Dieinnere Uhr der Galaxien
2016 Dr. Kai Noeske, Max-Planck-Institut fiir Astronomie und Haus der:
Astronomie

17.Nov. Galaxienentstehungim Supercomputer
2016 Prof. Dr. VolkerSpringel, Heidelberger: Institut fiir: Theoretische Studien
und Zentrum fiir Astronomie der. Universitdt Heidelberg

08. Dez. Aufider Suche nach derzweiten Erde
2016 Prof. Dr. Cornelis Dullemond, Zentrumifiir Astronomieider; Universitat:
Heidelberg

12.an. Ein/Ozeanim auReren Sonnensystem/-|DielRaumsonde Gassini
2017 erforschtidenispektakularen/Saturnmond|Enceladus
Dr. Frank:Postberg; Institut fiiiGeowissenschaftenideriUniversitat;
Heidelberg/und|InstitutfiirRaumfahrtsystemeiderUniversitat'Stuttgart:

Aufgrund von Umbauarbeiten im Auditorium miissen die Termine im August
und September 2016 leider entfallen.
hY

Unkostenbeitrag: 5 €

Kartenvorverkauf: www.haus-der-astronomie.de
Zigarren Grimm, Sofienstrae 11, 69115 Heidelberg
Crazy Diamond, PoststraRe 42, 69115 Heidelberg

Haus der Astronomie

==

+ MPIA - Cambl.is
‘Konigstuhl 17
69117 Heidelberg

Haus der Astronomie — Highligh
Dienstag, den 19. Juli 2016 um 19 Uhr im HdA

“anldRlich der bevorstehenden Premlere des neuen Star Trek-Films

| 'PhySik und-»‘As'tronOmiéf s
von Raumschiff Enterprise -

Dr. Olaf Kretzer,
Sternwarte und Planetarium Suhl

W
AT un,{'/l:,,,

%%,

o

Z

Unkostenbeitrag 5€, Kartenvorverkauf online unter: www.haus-derastronomie.de
bei Zigarren Grimm, Sofienstr. 11, 69115 Heidelberg oder bei Crazy Diamond, Poststr. 42, 69115 Heidelberg

Abb. IV.3.2: Poster fur Veranstaltungen im Haus der Astronomie, erstellt von der MPIA-Grafikabteilung sowie von Carolin Liefke

(rechts unten).

MPIA - Campus
Konigstuhl 17
69117 Heidelberg

Astronomie am SQhﬁta’gvormittag 2016
Haus der Astronomie; sonntags um 11 Uhr

Lebenim Unlversum

Sternentstehung in Galaxien
Dr. Eva Schinnerer, Max-Planck-Institut fiir Astronomie

Erdéhnliche Planeten und die Entstehung des Lebens
Prof. Dr. Thomas Henning, Max-Planck-Institut fiir Astronomie

Chemische Wege zum Ursprung des Lebens
Prof. Dr. Oliver Trapp, Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen
und Max-Planck-Institut fiir Astronomie

Die Suche nach Planetensystemen und Leben im Weltall
Prof. Dr. Andreas Quirrenbach, Zentrum fiir Astronomie
der Universitit Heidelberg

\

Credit: NASAIJPL-CaltechVLAIMPIA, V. Ch. Quetz, A. M. Quetz

MPIA-Campus Haus der Astronomie

K8nigstuhl 17
69117 Heidelberg

www.hausderastronomie.de

Erdnahe Asteroiden —
Gefahr aus dem All

Dr. Gerhard Drolshagen
Space-Situational-Awareness-Programm der ESA

iww.hausderastronomie.de
SofienstraBe 11, 69115 Heidelberg
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Quelle: M. Péssel / HAA

An offentlichen Veranstaltungen im Haus der Astro-
nomie bieten wir eine monatliche Vortragsreihe »Faszi-
nation Astronomie« mit 12 Vortrdgen sowie »Astrono-
mie am Sonntagvormittag« mit vier Vortragen. Im Rah-
men unserer Reihe »HdA-Highlights« gab es am 30. Juni,
dem »Asteroidentag, eine Prasentation tiber die Gefahr
von erdnahen Asteroiden von Gerhard Drolshagen vom
Space Situational Awareness-Programm der ESA, sowie
eine Présentation {iber die Physik und Astronomie von
Raumschiff Enterprise von Olaf Kretzer aus Suhl.

In unserer Reihe »Science meets fiction« ging es die-
ses Jahr weiter mit dem Film »Der Marsianer, inklusive
einer wissenschaftlichen Einfithrung durch HdA-Mit-
arbeiter Markus Nielbock. Die Vorfithrung war Teil un-
serer »Space Days« vom 29. bis 31. Mai, bei denen auch
der Astronaut Reinhold Ewald einen 6ffentlichen Vortrag
hielt. Auch ein Bastelwettbewerb fiir Schiiler/innen war
Teil der Space Days.

Insgesamt fanden zu Vortragsveranstaltungen die-
ser Art im Jahre 2016 knapp 2900 Besucher den Weg ins
Haus der Astronomie.

Fiir weitergehend interessierte Mitglieder der Offent-
lichkeit und insbesondere fiir Studierende der Universi-
tat Heidelberg bot Markus Péssel (zusammen mit Bjérn
Malte Schifer) im Wintersemester die Studium-Gene-
rale-Vorlesung »Rote Riesen, Schwarze Lécher - wo-

Abb. IV.3.3: Roland Bahr und Carolin Liefke beim

»Zusammenkochen« eines klnstlichen Kometenkerns mit-
hilfe von Kohlenstoff und flussigem Stickstoff bei einer
Lehrerfortbildung im Haus der Astronomie im Mai 2016.

her wissen wir das alles? Methoden der Astronomie fiir
Nicht-Physiker« an.

Wie in den vorangehenden Jahren war die grofite ex-
terne Veranstaltung, an der wir beteiligt waren, auch in
diesem Jahr die »Explore Science« vom 15. bis 19. Juni.
Rund 46.000 Besucher fanden zu diesen naturwissen-
schaftlichen Erlebnistagen der Klaus Tschira Stiftung ih-
ren Weg in den Luisenpark in Mannheim. Auflerdem
hielten HdA-Mitarbeiter mehr als vierzig 6ffentliche Vor-
trage an verschiedenen Orten in Deutschland.

In Zusammenarbeit mit dem Sonderforschungsbe-
reich SFB 881 »Das Milchstraflensystem« beteiligten
wir uns an der Ausstellung »Einstein inside«, die derzeit
Deutschland bereist und im September/Oktober 2016 in
Heidelberg zu Gast war. Unser Beitrag besteht in einem
Modell des ESA-Astrometriesatelliten Gaia (hergestellt in
Zusammenarbeit mit der MPIA-Feinwerktechnik-Werk-
statt) und einem Roll-Up zur galaktischen Archéologie.

Aus Anlass des Merkur-Transits im Mai waren wir au-
Berdem vor Ort auf den Neckarwiesen mit einer Beob-
achtungsstation mit Kleinteleskopen unterwegs (vgl. Ab-
schnitt IV.2).

Wissenschaftsaustausch

Das Haus der Astronomie wird regelmafig fiir wissen-
schaftliche Konferenzen und Treffen genutzt. Mit dem
zentralen Horsaal und zwei Workshopraumen ist es bes-
tens geeignet fiir wissenschaftliche Veranstaltungen mit
bis zu rund 80 Teilnehmern.

AHK
SPIRITUS

B
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Jupiter

Die MPIA-Sommerkonferenz 2016, organisiert von
Bram Venemans und Kollegen, trug den Titel »Illumi-
nating Dark Ages: Quasars and Galaxies in the Reioni-
zation Epoch« und fand vom 27. Juni bis zum 1. Juli mit
rund 80 Teilnehmern im HdA statt. Weitere Treffen wa-
ren das dritte Heidelberg-Harvard-Meeting »Physics of
Star Formation: The Milky Way and Beyond« (Organisa-
tion: Henrik Beuther) sowie ein Workshop zum Thema
Ganzkuppel-Inhalte, fiir den zahlreiche Vertreter deut-
scher Planetarien den Weg zu uns fanden (Organisation:
Kai Noeske).

Zusitzlich zu den hier genannten fanden 44 kleinere
wissenschaftliche und organisatorische Treffen mit ins-
gesamt rund 1100 Teilnehmern statt.

Visualisierung

Eine der Empfehlungen des Fachbeirats des Max-Planck-
Instituts fir Astronomie aus dem Jahr 2013 lautete, am
Haus der Astronomie eine Stelle fiir wissenschaftliche
Visualisierungsarbeit zu schaffen. Ziel der Stelle wiirde
es sein, Visualisierungen und Animationen von astro-
nomischen Objekten und Phédnomenen fiir die klassi-
sche zweidimensionale Darstellung und fiir Planetarien
geeignete Ganzkuppelprésentationen zu erstellen und in
Zusammenarbeit mit den MPIA-Wissenschaftlern neue
und innovative Visualisierungstechniken fiir astronomi-
sche Daten zu entwickeln.

Im April 2016 konnten wir diese Position mit dem
Visualisierungsspezialisten Thomas Miiller besetzen.
Mit einer Promotion in Physik zu relativistischer Visu-
alisierung an der Eberhard-Karls-Universitdt Tiibingen
(Prof. Hanns Ruder), mehrjahriger Erfahrung als Post-
doc am Institut fiir Visualisierung und interaktive Sys-
teme der Universitdt Stuttgart sowie Tétigkeiten fiir eine
Ausgrindung im Bereich Ganzkuppel-Software ist Miil-
ler eine ideale Besetzung fiir diese Stelle, und wir freuen
uns auf umfangreiche zukiinftige HdA-Visualisierungs-
aktivitdten!

Uranus
Durchmesser: 50724k
Abstand: 2872 Mio. kn
Umlaufzeit: 84 Jahre

Abb. IV.3.4: Einige der Planeten des neuen Planetenwegs,
der das HdA und den MPIA-Campus mit der benachbar-
ten Landessternwarte verbindet. Der Planetenweg, dessen
Neufassung von Olaf Fischer koordiniert wurde, wird fur
Fihrungen und bei Workshops gerne genutzt.

Astronomie fiir Schule und Kindergarten

Unser Flaggschiff im Bildungsbereich ist das Projekt
»Wissenschaft in die Schulen!« (WIS) gemeinsam mit
der populdrwissenschaftlichen Zeitschrift Sterne und
Weltraum (Verlagsgruppe Spektrum der Wissenschaft).
Die Leitung von WIS-Astronomie hat HdA-Mitarbeiter
Olaf Fischer, der mit seinem Team von (iiberwiegend
externen) Autoren in diesem Jahr 14 Beitrige erstellte,
mit denen sich neueste astronomische Forschung direkt
ins Klassenzimmer bringen ldsst. WIS-Astronomie wur-
de gefordert von der Reift-Stiftung zur Forderung der
Amateur- und Schulastronomie.

Weitere Materialien fiir weiterfithrende Schulen ent-
wickelte Cecilia Scorza im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 881 »Das MilchstrafSensystems, fiir
welchen das HdA der wichtigste Partner bei der Offent-
lichkeitsarbeit ist.

Unsere erfolgreichste Entwicklung ist nach wie vor
die Grundschulbox Astronomie, im englischen Sprach-
raum Universe in a Box (entwickelt von Cecilia Scorza
mit Beitrdgen von Natalie Fischer), die in mehr als 70
Landern im Einsatz ist. Interessierte Schulen und Kin-
dergirten konnen die Grundschulbox direkt vom Haus
der Astronomie ausleihen.

Seit Mirz 2015 ist das HdA einer der Partner im Pro-
jekt EU Space Awareness, das von der EU im Rahmen
des Horizon-2020-Programms geférdert wird. Bis Ende
2016 haben wir fiir dieses Projekt 20 neue Aktivititen
und Materialien entwickelt: 15 davon zum Thema Kli-
mawandel, die Teil einer neuen »Klimabox« werden sol-
len, und fiinf zum Thema Navigation. Teil der Entwick-
lungsarbeit war dabei die von Marco Tiirk angefertigte
Qualifikationsarbeit fiir sein Lehramtsstudium Physik

Quelle: M. Péssel / HAA
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Quelle: M. Péssel / HAA

an der Universitdt Heidelberg. Die Materialien werden
derzeit getestet und verbessert und werden vor ihrer
Veroffentlichung auflerdem noch einem Peer-Review-
Verfahren unterzogen (C. Scorza, M. Nielbock).

Im Jahre 2016 besuchten mehr als 2500 Schul- und
Kindergartenkinder das Haus der Astronomie fiir ins-
gesamt 148 Workshops fiir verschiedene Altersgruppen.
Die Workshops schlielen tiblicherweise Hands-On-Ak-
tivititen ein, nutzen unser digitales Planetarium und
werden oft von uns genutzt, um neu entwickelte Mate-
rialien in der Praxis zu testen. In diesem Jahr haben wir
neue Workshopkonzepte in Zusammenarbeit mit der
Jungen Uni Heidelberg (N. Fischer) sowie fiir die dies-
jahrige Explore Science (M. Nielbock) entwickelt.

Zu den externen Veranstaltungen fiir Schiiler gehor-
ten dieses Jahr Kurse an der JuniorAkademie Baden-
Wiirttemberg in Adelsheim zum Thema Sonne (C. Lief-
ke) und an der Deutschen SchiilerAkademie Torgelow
(O. Fischer) sowie ein fiinftigiger Kurs firr Schiiler auf
dem Bildungscampus Heilbronn zu den Themen Navi-
gation und Orientierung (O. Fischer, M. Nielbock).

Abb. 1V.3.5: Modell des ESA-Satelliten Gaia, gebaut vom
HdA in Zusammenarbeit mit der Feinwerktechnik-Werkstatt
des MPIA fur die Ausstellung »Einstein inside«, die im
September 2016 in Heidelberg zu Gast war und jetzt durch
Deutschland zieht.

Gala-Modell

Angebote fiir Multiplikatoren im Bildungsbereich

Lehrer/innen und Erzieher/innen spielen fiir die wissen-
schaftliche Offentlichkeitsarbeit eine Schliisselrolle. Sie fiir
die Wissenschaft zu begeistern und sie dabei zu unterstiit-
zen, diese Begeisterung an die von ihnen betreuten Kinder
und Jugendlichen weiterzugeben, diirfte eine der effektiv-
sten Strategien fiir die Offentlichkeitsarbeit darstellen.

Im Bereich Studium fanden in diesem Jahr fiir Lehr-
amtsstudenten Physik an der Universitit Heidelberg zwei
Seminare (O. Fischer, C. Lietke) sowie unser jéhrlicher
Blockkurs »Astronomie fiir Lehramtsstudierende« (O. Fi-
scher, C. Liefke, M. Possel, C. Scorza) statt. Natalie Fischer
hielt die Vorlesung »Grundlagen der Astronomie fiir die
Schule« an der Padagogischen Hochschule Heidelberg.

Lehrerfortbildungen im Haus der Astronomie in die-
sem Jahr waren unsere bundesweite Fortbildung »Per
Anhalter durch die Galaxis« im November, die von der
Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung finanziert wurde, die
eintdgige Fortbildung »Kometen und Kosmologie« fiir
das Kultusministerium Baden-Wiirttemberg (M. Possel,
C. Liefke) sowie eine eintégige Fortbildung fir Lehrer
aus dem Saarland. Im Bereich Kindergarten und Grund-
schule gab es 21 Fortbildungsveranstaltungen sowie zahl-
reiche Beratungsgespriche. Unter anderem entwickelten
wir im Rahmen unserer Zusammenarbeit mit der For-
scherstation Heidelberg eine neue Art von Lehrerfort-
bildung, die Astronomie und Lesefihigkeit miteinander
verbindet (N. Fischer).
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An externen Lehrerfortbildungen waren wir in die-
sem Jahr in Baden-Wiirttemberg und Thiiringen betei-
ligt. Die diesjdhrige mobile Lehrerfortbildung der Reiff-
Stiftung zur Férderung der Amateur- und Schulastro-
nomie fand in Brandenburg und Berlin statt (Straus-
berg, Werde, Berlin, Konigs Wusterhausen, Frankfurt/
Oder, Cottbus, Herzberg). Neu im Programm haben
wir eine Reihe von Veranstaltungen (»kosmische Trilo-
gie«) an der Landesakademie fiir Fortbildung und Per-
sonalentwicklung an Schulen des Landes Baden-Wiirt-
temberg, die Lehrern den Einstieg in die Astronomie
erméglichen soll.

Auch der »Teleskopfiihrerschein« ging im November
in Adelsheim in eine weitere Runde (O. Fischer/C. Lief-
ke). Dieser Kurs qualifiziert Lehrer auflerdem, am Tele-
skopleihprogramm des HdA teilzunehmen, das von der
Reiff-Stiftung geférdert wird und derzeit iiber 30 Ger-
te verfiigt (8 Dobsons, 22 Refraktoren auf dquatorialen
GoTo-Montierungen; C. Liefke).

Unsere binationale deutsch-italienische Sommer-
schule, finanziert von der Wilhelm und Else Heraeus-
Stiftung, fand dieses Jahr im September zum Thema
Planeten- und Sternentstehung in Florenz statt.

Astronomische Bildungs- und Offentlichkeitsarbeit
hingt entscheidend von den Bedingungen fiir den Ast-
ronomieunterricht in der Schule und davon ab, dass es
Lehrer gibt, die mit viel Engagement und Fachkenntnis
Astronomie unterrichten. Das HdA arbeitet auf mehre-
ren Ebenen darauf hin, solche astronomiefreundlichen
Bedingungen zu fordern. So reformiert die Universitit
Heidelberg, einer der HdA-Partner, derzeit ihren Lehr-
plan fiir das Lehramtsstudium Physik Gymnasium. Das
HdA hat diesen Prozess aktiv unterstiitzt und seine Rolle
in der Lehrerbildung an der Universitit Heidelberg aus-
gebaut.

Baden-Wiirttemberg hat in den vergangenen Jahren
seine Bildungspliane neu gefasst. Nach einem Offenen
Brief (koordiniert von M. Possel) mit mehr als 1200 Un-
terschriften im Herbst 2015, der fiir eine stirkere Rolle
der Astronomie in diesen Bildungsplanen eintrat, diirfen
wir nun das Landesinstitut fiir Schulentwicklung als Or-
ganisation, die mit der Entwicklung der neuen Bildungs-
pldne betraut ist, aktiv unterstiitzen und beraten.

Forschungsprojekte mit Schiilern

Schiiler und Schiilerinnen haben am Haus der Astrono-
mie verschiedene Moglichkeiten, eigene Erfahrungen
mit wissenschaftlicher Forschung zu sammeln. Im Rah-
men der IASC-Pan-STARRS-Asteroidensuche - Schiiler
suchen in den Daten der Pan-STARRS-Durchmusterung
nach Asteroiden und haben dadurch eine realistische
Chance, im Asteroidengiirtel bis dahin unbekannte As-
teroiden zu entdecken - hat Carolin Liefke insgesamt 33
Schiilergruppen betreut, die an drei Suchkampagnen teil-
genommen haben.

Unsere Aktivititen im Bereich per Internet fernsteu-
erbarer Teleskope wie Faulkes/LCOGT (C. Lietke) waren
in diesem Jahr aufgrund technischer Umstellungen we-
niger umfangreich. Neu war, dass bei LCOGT erstmals
40-cm-Teleskope hinzukamen. Wie in den vorangehen-
den Jahren spielten die fernsteuerbaren Teleskope wieder
eine wichtige Rolle beim HdA/MPIA-Girls' Day.

Erstmals besuchte Anfang Januar 2016 eine Grup-
pe Wiirzburger Gymnasiasten das von uns mit betreu-
te, fernsteuerbare ROTAT-Teleskop am Observatoire de
Haute Provence. Gemeinsam mit Lehrer Stephan Lii-
ck installierten und testeten sie an einem der kleineren
Teleskope einen spaltlosen Spektrografen samt Kame-
ra, die nun fiir alle Anwender zur Verfiigung stehen.
Gleichzeitig wurden wichtige Wartungsarbeiten durch-
gefithrt, um das Teleskop und vor allem den Kuppelspalt
wieder in Betrieb zu nehmen (C. Liefke mit D. Elsisser).
Weitere Wartungsarbeiten wurden im Oktober durch
den Nutzer Jost Jahn durchgefiihrt. Die Teleskope waren
die meiste Zeit verfiigbar und wurden unter anderem
fir ein Forschungsprojekt iiber Exoplaneten-Transits
von zwei Gymnasiasten unter der Leitung von C. Liefke
eingesetzt. Das Projekt wurde beim Regionalwettbewerb
Jugend Forscht Siidbaden eingereicht.

Ein weiteres Jugend-forscht-Projekt (Regionalwett-
bewerb Nordbaden) unter der Leitung von C. Liefke
entstand aus der Zusammenarbeit mit dem Heidel-
berger Life Science Lab, wo Mitglieder der Astrophy-
sik-AG aus einer Regentonne und einem sphdrischen
60-cm-Spiegel aus MPIA-Bestinden ein kostengiins-
tiges Cherenkov-Teleskop konstruierten. Eine Gruppe
von Schiilern des Hector-Seminars testete auflerdem als
Forschungsprojekt den neu angeschafften Echelle-Spek-
trographen (C. Liefke).

Unser Praktikumsprogramm bestand in diesem Jahr
wieder aus zwei Berufsorientierungswochen (BOGY-
Praktikum, C. Liefke) mit insgesamt 13 Teilnehmern.
Unser dreiwdchiges Internationales Sommerpraktikum,
an dem regelmiflig Teilnehmer der International Sum-
mer Science School Heidelberg teilnehmen, umfasste
verschiedene Schiilerforschungsprojekte, bei denen sich
die zehn Teilnehmer aus Deutschland, Italien, Spanien,
Australien und der Tiirkei insbesondere mit online ver-
fiigbaren astronomischen Bild- und Katalogdaten befass-
ten (M. Possel).

Verbindungen kniipfen: Netzwerke und
Kooperationen

Auf internationaler Ebene finden unsere wichtigsten
Kooperationen im Rahmen der EU-UNAWE- und EU-
Space-Awareness-Netzwerke sowie als Teil des DAAD-
Exzellenzzentrums der Universitit Heidelberg in Chi-
le statt.

Regional setzen wir insbesondere unsere fruchtbare
Zusammenarbeit mit der Forscherstation, dem Klaus-
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Tschira-Kompetenzzentrum fiir frithe naturwissen-
schaftliche Bildung in Heidelberg fort. Zentraler Teil
der Zusammensetzung ist eine gemeinsame Stelle (N.
Fischer) zur Entwicklung von Lehrmaterialien und
Lehrerfortbildungen.

Unsere Zusammenarbeit mit der ESO, betreffend
die »ESO Supernova« (ES) als noch im Bau befindliche
»grofle Schwester« des HdA lief in diesem Jahr verstérkt
weiter, insbesondere durch die Arbeit von Cecilia Scor-
za, die sich intensiv an der Erstellung von Bildungskon-
zepten fir die ES beteiligt. Auf dieser Grundlage wer-
den Planetariumsvorfithrungen, Ausstellungsinhalte fiir
Kindergarten- und Schiilergruppen, Fithrungskonzepte
und Schulworkshops entwickelt. Zu den HdA-Beitragen
gehort auflerdem die Entwicklung von Veranstaltun-
gen zur Lehrerfortbildung, eine Strategie fiir den Auf-
bau eines ES-Lehrernetzwerkes sowie das Verbundpro-
jekt » Astronomical Concepts« zusammen mit Partnern
der Sternwarte Leiden zur Verbesserung der astronomi-
schen Grundbildung in europidischen Schulen.

Dariiber hinaus war das HdA auch auf relevanten
Tagungen und Konferenzen vertreten, etwa bei der Jah-
restagung der Gesellschaft deutschsprachiger Planetari-
en und dem Public-Outreach-Treffen der Astronomi-
schen Gesellschatft.

Markus Pdossel, Sigrid Briimmer,
Natalie Fischer, Olaf Fischer,
Carolin Liefke, Alexander Ludwig,
Thomas Miiller, Markus Nielbock,
Kai Noeske, Matthias Penselin,
Cecilia Scorza und Jakob Staude

Das Haus der Astronomie ist das Ergebnis einer Partnerschaft zwischen der Klaus Tschira Stiftung, die das galaxienférmige
HdA-Gebaude gestiftet hat, der Max-Planck-Gesellschaft als Betreiberin des HdA (wobei die Leitung dem MPIA Ubertragen
wurde) sowie der Stadt Heidelberg und der Universitat Heidelberg, die das HdA personell unterstutzen.
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Quelle: E. Schinnerer / MPIA

V.1 Menschen und Ereignisse

Auszeichnungen und Preise

Auch im Jahr 2016 konnten sich einige Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter aus den wissenschaftlichen und
technisch-administrativen Bereichen des MPIA iiber
Preise, Auszeichnungen und Fordermittel freuen. Dabei
gab es auch dieses Jahr wieder eine Auszeichnung im
Rahmen der verschiedenen Forderprogramme des Eu-
ropean Research Council (des Europdischen Forschungs-
rats). Bei den sogenannten ERC-Grants miissen alle An-
trdge auf Fordermittel die herausragende Bedeutung
der Projekte sowie die Exzellenz der beteiligten Wis-
senschaftler belegen.

ERC Advanced Grant im Umfang von 2.5 Mio Euro fiir
Eva Schinnerer

Eva Schinnerer, Wissenschaftlerin in der MPIA-Abtei-
lung Galaxien und Kosmologie, hat einen mit 2.5 Mil-
lionen Euro dotierten ERC Advanced Grant erhalten.
Der Titel des ERC-Projekts ist »Die Physik der Sternent-
stehung und ihre Regulierung« und Beobachtungen mit
dem Atacama Large Millimeter Array (ALMA) werden
darin eine besondere Rolle spielen.

Abb. V.1.1: Eva Schinnerer

Um die Entstehung und Entwicklung des Univer-
sums zu verstehen, miissen Bedingungen, Effizienz
und Regulierungsmechanismen der Sternentstehung in
Galaxien genau erforscht werden. Damit sich ein kon-
sistentes Bild ergibt, muss dies iiber mehrere Groflen-
ordnungen hinweg erfolgen — von lokalen Sternentste-
hungsgebieten in unserer eigenen Milchstrafle bis hin
zu kosmologischen Skalen iiber eine Vielzahl von Ga-
laxien und lange Zeitraume hinweg. Im Rahmen einer
internationalen Kollaboration sollen dazu insbesonde-
re detaillierte Beobachtungen naher Spiralgalaxien mit
ALMA und tiefe Beobachtungen des COSMOS Deep
Field miteinander kombiniert werden. Gerade das neue
ALMA-Observatorium erlaubt einen ausgezeichneten
Einblick in die Eigenschaften von Molekiilwolken, die
ja das Ausgangsmaterial fiir neue Sterne sind.

Die umfangreichen Mittel des European Research
Council erméglichten Schinnerer die Einrichtung ei-
ner Arbeitsgruppe aus mehreren Postdocs, deren Auf-
bau im Herbst 2016 begann und die eng mit der bereits
existierenden Gruppe von Frau Schinnerer zusammen-
arbeiten wird.

Eva Schinnerer arbeitete zwischen 1995 und 1999 zu-
ndchst am Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische
Physik (MPE) in Garching in der Gruppe von Reinhard
Genzel und promovierte 1999 an der Ludwig-Maximili-
ans-Universitdt in Miinchen. Danach forschte sie in den
USA als Postdoc am California Institute of Technology
(Caltech) in Pasadena und am National Radio Astrono-
my Observatory (NRAO) in Socorro. Seit 2004 ist sie als
Staff Scientist am MPIA und leitet dort eine Gruppe aus
drei Postdocs und fiinf Doktoranden.

Ludwig-Biermann-Forderpreis der Astronomischen
Gesellschaft (AG) fiir Karin Lind

Der Ludwig-Biermann-Forderpreis der Astronomischen
Gesellschaft (AG) wurde auf der AG-Herbsttagung 2016
in Bochum im Rahmen der feierlichen Eréffnungsveran-
staltung an Karin Lind verliehen.

Mit diesem nach dem deutschen Astrophysiker Lud-
wig Biermann (1907-1986) benannten Nachwuchspreis
ehrt die Astronomische Gesellschaft herausragende
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftler,
denen damit insbesondere ein Forschungsaufenthalt an
einem Institut nach Wahl ermdglicht werden soll. Karin
Lind iiberzeugte die Gutachter durch ihre fundamenta-
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len und herausragenden Leistungen im Bereich der theo-
retischen Modellierung astronomischer Spektren.

Die Preistragerin studierte zundchst Astrophysik an
der Universitdt von Uppsala, arbeitete zeitweise in Gar-
ching bei Miinchen am Max-Planck-Institut fiir Astro-
physik (MPA) und der ebenfalls dort befindlichen Zent-
rale der Europdischen Stidsternwarte ESO, sowie an der
Universitdt Cambridge. Sie erhielt 2014 ein Marie Curie
Fellowship und wurde 2015 mit dem prestigetrachtigen
Sofia-Kovalevskaja-Preis der Alexander von Humboldt-
Stiftung ausgezeichnet. Inzwischen leitet sie eine For-
schungsgruppe am MPIA.

Otto-Hahn-Medaille fiir Eduardo Banados

Eduardo Enrique Banados Torres ist von der Max-Planck-
Gesellschaft (MPG) als einer von zwolf Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern der Chemisch-Physika-
lisch-Technischen Sektion der MPG mit der Otto-Hahn-
Medaille ausgezeichnet worden. Mit der Ehrung auf der
MPG-]Jahresversammlung in Saarbriicken wurden seine
Arbeiten zur Untersuchung von Quasaren in der Friihzeit
des Universums gewtirdigt.

Mit der Verleihung der nach dem berithmten deut-
schen Chemiker und Nobelpreistriger benannten Me-
daille ehrt die MPG jéhrlich einige ihrer herausragenden
Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchswissen-
schaftler.

In seiner Forschung befasst sich Banados mit Fragen
rund um die Bildung der ersten Sterne, Galaxien, masse-
reichen Schwarzen Locher und der grofiraumigen Struk-
turen im Universum. Besonders die Erforschung der Qua-
sare — aktive Zentren von Galaxien bei hoher Rotverschie-

Quelle: K. Lind

Abb. V.1.2: Karin Lind

Abb. V.1.3: MPG Vizeprasident Prof. Dr. Ferdi Schith und
Dr. Eduardo Enrique Banados Torres (rechts) bei der
Preisverleihung in Saarbricken im Juni 2016.

Quelle: Bertram Somieski/ MPI for Informatics
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bung - spielt eine wichtige Rolle, um die Ereignisse in der
Frithzeit des Universums und die kosmologische Entwick-
lung besser zu verstehen. Hier wiirdigt die MPG Eduardo
Banados »fiir grundlegende Arbeiten, die mafigeblich zum
Verstiandnis von Quasaren in der Friithzeit des Universums
beigetragen haben.«

Eduardo Banados war bis Ende 2015 am MPIA und
wechselte dann als Postdoktorand an die Carnegie Ob-
servatorien in Pasadena/Kalifornien (USA). Dort setzt er
derzeit die im Rahmen seiner Dissertation in Heidelberg
durchgefithrten Arbeiten im Bereich der beobachtenden
Kosmologie fort.

Dieter-Rampacher-Preis fiir Michael Maseda

Die Max-Planck-Gesellschaft hat Michael Maseda mit
dem Dieter-Rampacher-Preis ausgezeichnet. Mit die-
sem Preis ehrt die MPG jahrlich die erfolgreiche Pro-
motion der jiingsten Doktorandin bzw. des jiingsten
Doktoranden des Vorjahres (in diesem Fall des Jahres
2015) in der Max-Planck-Gesellschatft.

Der Preis wurde von Hermann Rampacher, einem
fordernden Mitglied der Max-Planck-Gesellschaft,
zum Andenken an dessen 1945 im Alter von nur 20
Jahren gefallenen Bruder und Physik-Studenten Die-
ter Rampacher gestiftet.

Michael Maseda beschiftigte sich in seiner Disser-
tation im Rahmen der International Max-Planck Re-
search School (IMPRS-HD) mit der Entwicklung von

Abb. V.1.4: Michael Maseda

Quelle: M. Maseda / MPG

Galaxien. Dabei untersuchte er mithilfe der Nah-Inf-
rarot-Spektroskopie insbesondere Zwerggalaxien mit
aktiver Sternentstehung in gréfleren kosmologischen
Distanzen (bei Rotverschiebungen von z >1).

Seit Ende 2015 ist Maseda im Rahmen eines NO-
VA-Fellowship als Postdoc an der Universitat Leiden
(Niederlande) titig.

Reimar-Liist-Stipendium fiir Adriana Pohl

Ebenfalls von der Max-Planck-Gesellschaft ausgezeich-
net wurde Adriana Pohl. Die Nachwuchswissenschaftle-
rin erhielt das Reimar-Liist-Stipendium und damit eine
zweijahrige Forderung ihrer Forschungsarbeit.

Adriana Pohl ist derzeit als Doktorandin in der Ab-
teilung Planeten- und Sternentstehung am MPIA und in
der Gruppe Planetenentstehung des Instituts fiir Theore-
tische Astrophysik (ITA) des Zentrums fiir Astronomie
der Universitit Heidelberg (ZAH) titig. In ihrer Doktor-
arbeit beschiftigt sie sich mit der detaillierten Modellie-
rung protoplanetarer Scheiben. Dabei geht es insbeson-
dere darum, den Strahlungstransport von Streulicht bei
Wellenldngen vom Nah-Infrarot bis zu Millimeterwellen
zu erfassen und damit kiirzlich gemachte Aufnahmen
solcher Scheiben um Sterne zu verstehen. Denn dank
neuer Beobachtungstechniken gelingen mit Instrumen-
ten wie SPHERE nun spektakulire Aufnahmen, die u.a.
sogar Spiralstrukturen zeigen. Adriana Pohl erzeugt mit
ihren Modellen in Verbindung mit Parametern, die die

Abb. V.1.5: Adriana Pohl

Quelle: D. Anders / MPIA
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Abbildungsqualitit der Instrumente simulieren, kiinst-
liche Aufnahmen, die mit den realen Daten verglichen
werden konnen.

Das Reimar-Liist-Stipendium wird seit 1983 an sol-
che Doktorandinnen/Doktoranden bzw. Postdoktoran-
dinnen/Postdoktoranden vergeben, die eine besondere
Forderung aufgrund ihrer exzellenten Leistungen ver-
dienen. Die Gelder stammen aus Ertrigen einer Stif-
tung mit Spenden deutscher Wirtschaftsunternehmen,
die aus Anlass des 60. Geburtstages von Reimar Liist,
dem fritheren MPG-Prisidenten, ins Leben gerufen
wurde.

Die Patzer-Preise 2016

Am 25. November 2016 fand im Horsaal des MPIA wie-
der die feierliche Verleihung des Ernst-Patzer-Preises zur
Forderung von Nachwuchswissenschaftlern statt. Der
jahrlich vergebene Ernst Patzer Preis wurde vom Kunst-
liebhaber und Philosophen Ernst Patzer gestiftet und von
seiner Witwe eingerichtet. Die Stiftung vergibt ihre Preise
an junge Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am
MPIA und anderen Instituten in Heidelberg und will die
Forschung insbesondere auf dem Gebiet der Astronomie
fordern. Mit den Preisen werden die besten Publikationen
ausgezeichnet, die wahrend der Promotion oder der ers-
ten Postdoc-Phase entstanden und in einem referierten
Fachjournal publiziert worden sind.

Die drei Auszeichnungen gingen an:

« Adriana Pohl (MPIA-Abteilung Planeten- und Stern-
entstehung sowie der Gruppe Planetenentstehung
am Institut fiir Theoretische Astrophysik (ITA) des
Zentrum fiir Astronomie der Universitit Heidelberg
(ZAH)) fiir ihre Publikation »Investigating dust trap-

Quelle: Jonas Syed / MPIA

Abb. V.1.6: Die Patzer-Preistrager 2016: Adriana Pohl, Sara
Rezaeikhoshbakhat und Richard Teague (von links).

ping in transition disks with millimeter-wave polari-
zation« (Pohl et al. 2016, Astronomy & Astrophysics,
593, A12)

« Sara Rezaeikhoshbakhat (MPIA-Abteilung Galaxien
und Kosmologie) fiir ihre Publikation »Inferring the
three-dimensional distribution of dust in the Galaxy
with a non-parametric method« (Rezai et al. 2016,
Astronomy & Astrophysics in press)

 Richard Teague (MPIA-Abteilung Planeten- und
Sternentstehung) fiir seine Publikation »Measuring
Turbulence in TW Hya with ALMA: Methods and
Limitations« (Teague et al. 2016, Astronomy & Ast-
rophysics 592, A49)

Uber die Vergabe entscheidet ein Auswahlgremium, dem
zwei MPIA-Wissenschaftler und ein externer Heidelber-
ger Wissenschaftler angehéren.

Doppelte Auszeichnung der MPG: Preis fiir die MPIA-
Feinwerktechnik / Azubi-Preis fiir Lukas Reichert

Nach 2014 wurde die feinmechanische Werkstatt des
MPIA in diesem Jahr erneut fiir ihr besonderes Engage-
ment in der Berufsausbildung mit dem Preis der Max-
Planck-Gesellschaft ausgezeichnet. Dariiber hinaus er-
hielt Lukas Reichert den Azubipreis der MPG fiir heraus-
ragende Leistungen in der Berufsausbildung.

Jahrlich zeichnet die Max-Planck-Gesellschaft drei in-
stitutionelle Ausbildungsstitten fiir ihr besonderes En-
gagement in der Berufsausbildung aus. Erneut zahlt das
MPIA mit seiner feinmechanischen Werkstatt zu den
Preistragern. Die MPG und das Preiskomitee mdchten



104

V. Menschen und Ereignisse

Quelle: D. Anders / MPIA

Abb. V.1.7: Der Ausbildungsleiter der Feinwerktechnik, Stefan
Meister (links) und Azubi-Preistrager Lukas Reichert.

mit diesem Preis ihre Wertschdtzung fiir die Leistun-
gen aller Ausbilderinnen und Ausbilder zum Ausdruck
bringen. Mit der Auszeichnung sollen Institute hervor-
gehoben werden, die sich beispielsweise durch innova-
tive Ausbildungskonzepte, die Intensitidt der Betreuung,
Angebote zur Kooperation mit externen Partnern oder
durch die Vermittlung von Zusatzqualifikationen aufler-
gewohnlich stark fiir die Ausbildung junger Menschen
einsetzen.

Seit 2007 vergibt die Max-Planck-Gesellschaft zudem
jahrlich den Azubipreis fiir herausragende Leistungen in
der Berufsausbildung. Mit dem Preis wiirdigt die MPG
nicht nur die herausragende berufliche und schulische
Leistung wahrend der Ausbildung, sondern auch die per-
sonliche Entwicklung und das soziale Engagement der
Auszubildenden. Schon mehrfach wurde der Azubi-Preis
an Auszubildende des MPIA vergeben.

Der diesjihrige Preistrager Lukas Reichert arbeitet in
der Feinwerktechnik des MPIA. Er erhidlt die Auszeich-
nung fiir herausragende Leistungen im Bereich der Pri-
zisionsmechanik.
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Besondere Events und Konferenzen

Die erste Halfte des Jahres war durch die intensive
Vorbereitung auf die Evaluation durch den Fachbeirat
gepragt, der das MPIA vom 22. bis 24. Juni nach drei
Jahren wieder besuchte. Die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des Instituts waren sehr zufrieden da-
riiber, dass die wissenschaftliche Leistung des MPIA
erneut mit »herausragend« bewertet wurde.

Der jahrliche Besuch des Instituts durch das Kurato-
rium fand am 28. November statt. Dieses Gremium
ist eine wichtige Unterstiitzung fiir das MPIA in Fra-
gen rund um die Wissenschaftspolitik, die 6ffentliche
Wahrnehmung und mogliche Kontakte in der Gesell-
schaft. Die Institutsleitung berichtete ausfithrlich tiber
spezielle Entwicklungen im Institut mit einem besonde-
ren Schwerpunkt auf den Instrumentierungsprojekten
und der Wissenschatft.

Wie in den Jahren zuvor organisierten MPIA-Wissen-
schaftlerinnen und -Wissenschaftler auch 2016 wieder
lokale und externe Konferenzen oder waren maf3geblich
an der Durchfithrung anderer Meetings beteiligt.

Die diesjahrige MPIA-Sommerkonferenz (vom 27.
Juni bis 1. Juli) im Haus der Astronomie (HdA) auf
dem MPIA Campus war bereits die fiinfte Konferenz
dieser Reihe und hatte diesmal den Titel »Illuminating
the Dark Ages: Quasars and Galaxies in the Reionizati-
on Epoch«.

Ebenfalls im HdA wurde unter dem Titel »Physics of
Star Formation: Milky Way and Beyond« zwischen dem
8. Und 10. November der dritte Heidelberg-Harvard
Workshop veranstaltet.

Zwischen dem 12. und 16. September fand im Max-
Planck-Haus in Heidelberg die 11. Heidelberger IM-
PRS-Summer School statt. In diesem Jahr war das The-

Abb. V.2.1: Die Teilnehmer der MPIA-Sommerkonferenz 2016 vor dem Haus der Astronomie auf dem MPIA-Campus.
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ma »Astrostatistics & Data Mining« und der Workshop
war wieder eine Kombination aus wissenschaftlichen
Vortrigen, Vorlesungen und praktischen Ubungen.

Auflerdem sind MPIA-Mitarbeiterinnen und -Mitar-
beiter regelmiflig an der Organisation von Konferenzen
beteiligt, die auf Schloss Ringberg am Tegernsee durch-
gefithrt werden. Schloss Ringberg ist ein besonderer Ta-
gungsort der Max-Planck-Gesellschaft. Hervorzuheben
ist 2016 die Tagung »The Early Phase of Star Forma-
tion« (EPOS) (26. Juni — 1. Juli). Diese alle zwei Jahre
stattfindenden Meetings begannen bereits 2006 - also
vor 10 Jahren - und aus diesem Anlass stand als zent-
rale Frage im Fokus, ob wir seit damals tatsdchlich bes-
ser verstehen, wie sich Sterne aller Massen inmitten von
Molekiilwolken bilden.

Teil des akademischen Lebens am MPIA waren auch
besondere ganztigige wissenschaftliche Kolloquien (wie
z.B. am 29. April), aber auch der MPIA Career Day am

21. April. In dieser Veranstaltung berichteten verschie-
dene Gaste aus Unternehmen oder Forschungsorganisa-
tionen — darunter auch ehemalige Studenten des MPIA
- tiber mogliche wissenschaftliche Karrierewege aufSer-
halb der Forschungsinstitute. Dariiber hinaus fanden
auch wieder zahlreiche weitere Meetings zu aktuellen
oder kommenden Instrumentierungsprojekten, Obser-
vatorien oder Missionen statt — wie z.B. zu METIS, AL-
MA oder Gaia.

MPIA und HdA waren auch wieder an der Herbst-
tagung der Astronomischen Gesellschaft (AG) durch
organisatorische Unterstiitzung, wissenschaftliche Vor-
trage, und einer Sondersitzung zur Offentlichkeitsar-
beit beteiligt. Die Konferenz mit dem Titel »The Many
Facets of Astrophysics - Photons, Particles, and Space-
time«, fand diesmal in Bochum statt (12.-16. Septem-
ber). Dort wurde auch der Biermann-Preis an Karin
Lind iiberreicht (siehe Kap. 5.1).
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Beruf und Familie / Doppelkarrieren (Dual Career) /

Work-Life-Balance

Wissenschaft bietet die Méglichkeit fiir anspruchsvol-
le und erfiillende berufliche Betatigung, die aber auch
zur Herausforderung werden kann. Fiir junge Wissen-
schaftler stellt sich ab einem bestimmten Karriereab-
schnitt die Frage nach der Vereinbarkeit von Beruf und
Familie. Familienfreundliche MaBnahmen gelten au-
Berdem als wichtige Bausteine, um fiir mehr Chancen-
gerechtigkeit in der Wissenschaft zu sorgen.

Eine Karriere in der Forschung erfordert Flexibilitdt und
Mobilitit, und ist gerade in der Anfangsphase durch im
Mehrjahrestakt wechselnde Arbeitsorte gekennzeich-
net. Das stellt Paare, bei denen beide Lebenspartner ei-
ne wissenschaftliche Karriere anstreben (Doppelkarrie-
re oder Dual Career), vor ganz eigene Herausforderun-
gen. Eine familienfreundliche Personalstrategie bedeu-
tet daher auch, fiir die Lebenspartner neu eingestellter
Wissenschaftler die richtigen beruflichen Bedingungen
zu schaffen.

Die bereits seit vielen Jahren am MPIA etablierten
Mafinahmen fiir eine bessere Vereinbarkeit von Beruf,
Familie und Privatleben werden kontinuierlich weiter

Familienfreundliches MPIA

Kinderbetreuungsraum und Baby-Office
Kongress-Betreuung

entwickelt und sind fest in der Personalarbeit des Insti-
tuts verankert. Mit familien- und lebensphasenbewuss-
ten Personalmafinahmen fiir alle Beschiftigen mochte
das MPIA aktiv eine zukunftsorientierte Personalpoli-
tik gestalten.

Eine gute Vereinbarkeit von Beruf, Familie und Pri-
vatleben erleichtert den Newcomern am MPIA aus
mehr als 40 Landern den Start in einen neuen Berufs-
abschnitt in Forschung und Wissenschatft.

Eine funktionierende Work-Life-Balance ist eine der
Grundvoraussetzungen, um die Herausforderungen im
Beruf mit Erfolg meistern zu kénnen und gilt inzwi-
schen als einer der Schliissel, um einem zukiinftigen
Fachkriftemangel entgegen zu wirken.

Ingrid Apfel

Familienbewusste Personalfithrung fiir Frauen und Manner

Flexible Gestaltung von Arbeitszeit und Arbeitsort in besonderen Lebensabschnitten (z.B. Kinderbetreu-
ungszeiten, Pflegezeiten, Dual Career-Situationen)

Belegrechte in Kindertagesstitten fiir Kinder von 8 Wochen bis 6 Jahren

o Back-up-Notfall-Betreuung iiber den Familienservice.
o+ Angebote Ferienbetreuung tiber Biindnis fiir Familie Heidelberg

« Dual Career Programm

o Forderung von Elternzeit fiir Viter

Schulen und Kinderbetreuungsplétzen.

treuung und haushaltsnahen Dienstleistungen.

Kontakthalteprogramme bei voriiber gehendem Ausstieg aus dem Beruf in besonderen Lebensabschnitten
Unterstiitzung neuer Mitarbeiter durch das International Office bei Wohnungssuche, Suche von geeigneten

Vermittlungsservice fiir Familien tiber den PME Familienservice im Bereich Kinderbetreuung, Seniorenbe-
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VI.1  Mitarbeiter

Abteilung Planeten- und Sternentstehung
Direktor: Thomas Henning

Infrarot-Weltraumastronomie: Oliver Krause, Zoltan
Balog, Jeroen Bouwman, Ors Hunor Detre, Ulrich
Grozinger, Ulrich Klaas, Hendrik Linz, Jirgen
Schreiber, Amelia Stutz

Sternentstehung: Henrik Beuther, Aida Ahmadi, Jorge
Abreu, Simon Bihr, Roxana Chira, Bertrand Goldman,
Jouni Kainulainen, Joe Mottram, Michael Rugel, Sarah
Sadavoy, Yuan Wang, Shiwei Wu

Scheiben, Exoplaneten: Thomas Henning, Ludmila Ca-
rone, Markus Feldt, Miriam Keppler, Ralf Launhardt,
Anne-Lise Maire, Luigi Mancini, André Miiller, Arian-
na Musso-Barcucci, Dimitry Semenov, Trifon Trifonov,
Nicole Pawellek, Adriana Pohl, Paula Sarkis, Richard
Teague, Fei Yan, Liu Yao, Roy van Boekel, Shiwei Wu

Theorie SP: Hubertus Klahr, Hans Baehr, Tilman Birnstiel,
Michael Butler, Natascha Manger, Mykola Malygin,
Paul Molliére, Andreas Schreiber

Laborastrophysik: Cornelia Jager, Walter Hagen, Sergy
Krasnokutski, Gaél Rouill¢é, Alexey Potapov

Deutsches Interferometriezentrum FRINGE: Wolfgang
Brandner, Casey Deen, Stefan Hippler, Taisiya
Kopytova, Matthias Samland, Maria Wéllert

ERC Forschungsgruppe: Jouni Kainulainen, Manuel
Riener, Miaomiao Zhang

Abteilung Galaxien und Kosmologie
Direktor: Hans-Walter Rix

Galaxienentwicklung: Hans-Walter Rix, (einschliess-
lich ERC Advancved Grant Forschungsgruppe),
Bernd Husemann, Laura Inno, Jan Rybizki, Johanna
Coronado, Nina Hernitschek, Jakob Herpich, Marie
Martig, Melissa Ness, Branimir Sesar, Wilma Trick,
Xiangxiang Xue, Greg Stinson

Gaia-Durchmusterung: Coryn Bailer-Jones, Maria
Siiveges, René Andrae, Tri Astraatmadja, Kester Smith,
Sara Rezaeikhoshbakht, Morgan Fouesneau

Hochaufgeldste Astronomie: Thomas Herbst, Kalyan K.
Radhakrishnan, Rosalie McGurk

Astrophysikalische Jets: Christian Fendt, Qian Qian,
Christos Vourellis, Dennis Gassmann

Struktur in aktiven Galaxienkernen: Klaus Meisenheimer,
Bernhard Dorner

Extragalaktische Sternentstehung: Eva Schinnerer,
(einschliesslich ERC Advancved Grant Forschungs-
gruppe), Emer Brady, Sharon Meidt, Miguel Querejeta,
Kazimierz Sliwa, Kathryn Kreckel, Neven Tomicic,
Sarah Leslie, Philipp Lang, Liu Daizhong, I-Ting Ho

Entwicklung von Galaxien und ihren Schwarzen
Lochern: Knud Jahnke, (EUCLID-Projekt-Gruppe),
Stefanie Wachter, Felix Hormuth, Gregor Seidel

Inter- und Zirkumgalaktisches Medium: Joe Hennawi,
(unabhidngige = Max-Planck-Forschungsgruppe),
Fabrizio Arrigoni Battaia, Anna Christina Eilers,
Cristina Javiera Garcia, Ilya Khrykin, Girish Kulkarni,
Khee-Gan Lee, Elisabeta Lusso, Gabriele Maier, Jose
Onorbe, Alberto Rorai, Tobias Schmidt, Jonathan
Stern, Michael Walther, Gabor Worseck

Struktur und Dynamik von Galaxien: Glenn van de Ven,
Akin Yildirim, Anna Sippel, Ling Zhu, Remco van den
Bosch, Ryan Leaman, Athanasia Tstasi, Paolo Bianchi,
Yulong Zhuang, Ying Chi Leung, Alina Boecker,
Sophia Milanov

Galaxienentstehung im Dunklen Universum: Andrea
Maccio (unabhingige Max-Planck-Forschungsgruppe),
Thales Gutcke, Tobias Buck, Jonas Frings

Theoriegruppe  Galaxien und  Kosmologie:
Annalisa Pillepich, (unabhéngige Max-Planck-
Forschungsgruppe), Mark Lovell, Kiyun Yun

Instrumentierung: Jorg-Uwe Pott, Santiago Barboza,
Michael Boehm, Kirsten Schnuelle, Martin Gliick,
Gabriele Rodeghiero, Joel Sanchez, Johannes Esser,
Felix Widmann

Stellare Spektroskopie und Sternpopulationen: Maria
Bergemann (unabhéngige Forschungsgruppe), Valeriy
Vasilyev, Mikhail Kovalev, Joachim Bestenlehner, Tim
Moellers
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Galaxienzentren: Nadine Neumayer (unabhingige Max-
Planck-Forschungsgruppe), Mayte C. Alfaro Cuello,
Iskren Y. Georgiev, Nikolay Kacharov, Alessandra
Mastrobuono-Battisti, Arianna Picotti

Stellare Physik und die Entwicklung chemischer
Elemente: Karin Lind (Alexander von Humboldt
Sofja-Kowalewskaja-Forschungsgruppe), Sven Buder,
Yeisson Osorio, \Asa Sk\‘ulad\'ottir, Anish Amarsi,
Diane Feuillet, Xudong Gao

Entstehungsgeschichte der Galaxien: Arjen van der Wel
(ERC Consolidator Grant Forschungsgruppe), Priscilla
Chauke, Caroline Straatman, Po-Feng Wu, Kai Noeske,
Ivana Barisic, Josha Van Houdt

Weitere Mitarbeiter
Wissenschaftl. Referent der Institutsleitung: Klaus Jager
MPIA-Observatorien: Roland Gredel

Offentlichkeitsarbeit: Markus Possel (Leitung), Klaus
Jager und Axel M. Quetz

Verwaltung: Mathias Voss (Leitung)

Haus der Astronomie: Markus Péssel (Leitung)

Sigrid Briimmer-Wissler, Natalie Fischer, Olaf Fischer,
Carolin Liefke, Alexander Ludwig, Thomas Miiller
(seit 1.5.), Markus Nielbock, Kai Noeske (bis 31.12.),
Matthias Penselin, Tobias Schultz (bis 31.8.), Cecilia
Scorza, Jakob Staude; Staatsexamenskandidaten: Can
Demirakca, Heiko Depping, Paul Eckartz, Johannes
Froschle, Fabian Gebhart, Dennis Hoffmann, Waldemar
Schldtzer, Andreas Stocklin, Edgar Teske, Marco Tiirk;
Studentische Hilfskrifte: Jan Eberhardt, Sophia Haude
(bis 31.3.), Simon Kopf (seit 1.3.), Katja Reichert,
Valentina Rohnacher (1.11. - 30.11.), Andreas Stocklin
(6/2016), Elisabeth Zepf (1.11.-30.11.); Unterstiitzung
bei Workshops fiir Kindergarten und Grundschule:
Esther Kolar

Technische Abteilungen: Martin Kiirster (Leitung),

Praktikant: Jonathan Kolar (ab 1.9.)

— Konstruktion: Ralf-Rainer Rohloff (Leitung), Harald
Baumeister (Stellvertreter), Monica Ebert, Armin
Huber, Norbert Miinch

— Feinwerktechnik: Armin Bohm (Leitung), Stefan
Meister (Stellvertreter), Mario Heitz, Tobias Maurer,
Klaus Meixner, Felix Sennhenn (ab 27.2.) Tobias
Stadler; Azubis, Praktikanten, studentische Hilfskrifte:
Francisco Ortiz, Lukas Reichert, Leon Schiadel, Matthias
Schend (bis 26.2.), Christoph Schwind, Felix Sennhenn
(bis 26.2.), Larissa Stadter, Philipp Wilhelm (ab 1.9.)

— Elektronik: Lars Mohr (Leitung), José R. Ramos
(Stellvertreter), Tobias Adler, Matthias Alter, Heiko
Ehret, Ralf Klein, Michael Lehmitz, Ulrich Mall, Achim
Ridinger, Frank Wrhel

- Instrumentierungssoftware/Projekt-EDV: Florian
Briegel (Leitung), Udo Neumann (Stellvertreter),
Jirgen Berwein, José Borelli, Frank Kittmann (bis
30.9.), Martin Kulas, Richard Mathar, Alexey Pavlov,
Clemens Storz (bis 29.2.)

— Instrumentierung und Projektabwicklung: Peter
Bizenberger (Leitung), Thomas Bertram (Stellvertreter),
Maria Concepcién Cérdenas Vizquez (ab 1.2.), Wolf-
gang Gissler, Ralf Hofferbert, Werner Laun, Markus
Mellein, Javier Moreno-Ventas, Eric Miiller, Friedrich
Miiller, Vianak Naranjo, Johana Panduro, Diethard Pe-
ter (bis 31.8.), Silvia Scheithauer; Azubis, Praktikanten,
studentische Hilfskraf\-te: Alexander Sivitilli (bis 31.5.)

Administrativ-Technische Service-Abteilungen:
— Bibliothek: Monika Dueck

— EDV-Gruppe: Donald Hoard (Leitung), Bjérn Binroth
(Stellvertreter), Ulrich Hiller, Andreas Hummelbrunner,
Marco Piroth, Frank Richter

— Fotolabor: Doris Anders

- Graphikabteilung: Axel M. Quetz (Leitung), Karin
Meifiner, Carmen Miillerthann (Elternzeit bis 21.5.),
Judith Neidel

— Sekretariate: Sigrid Briimmer, Marina Gilke, Carola
Jordan, Susanne Koltes-Al-Zoubi, Sabine Otto, Heide
Seifert, Huong Witte-Nguy

— Technischer Dienst und Kantine: Frank Witzel
(Leitung), Markus Naufl (Stellvertreter), Hartmut
Behnke, Sascha Douffet, Gabriele Drescher, Marion
Jung, Pascal Kridmer, Frank Lang, Britta Witzel, Elke
Zimmermann

— Verwaltung: Mathias Voss (Leitung), Ingrid Apfel
(Stellvertreterin), Danuta Hoffmann Arnim Wolf;
Einkauf: Arnim Wolf, Doris Anders; Finanzen: Danuta
Hoffmann, Doris Anders, Heidi Enkler-Scharpegge,
Marc-Oliver Lechner, Manuela Reifke, Christine
Ziahringer; Personal: Ingrid Apfel, Jana Baier, Christiane
Holscher, Daniela Scheerer (bis 31.7.), Lilo Schleich,
Tina Wagner; Empfang: Ina Beckmann, Madeline
Dehen; Auszubildende/Studenten: Tina Brill (ab 1.9.),
Amir Dedar (ab 1.10.), Henock Lebasse (bis 31.8.),
Matthias Rohrmann (ab 1.10.), Anica Till (bis 30.9.)

Fiir das Institut tatige ehemalige Mitarbeiter: Christoph
Leinert, Dietrich Lemke
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Verstorbene ehemalige Mitarbeiter:

Im Jahr 2016 verstarben leider die langjéhrigen
Mitarbeiter des MPIA Prof. Dr. Josef Fried und
Werner Westermann.

Josef Fried war in vier Jahrzehnten in der wissenschaft-
lichen Erforschung junger Sterne, aktiver Galaxien
und Quasare titig. Dariiber hinaus hat er sich durch
wichtige Instrumentierungsentwicklungen fiir unser
Observatorium auf dem Calar Alto in Siidspanien
sehr verdient gemacht.

VI.2 Gasteliste

Wissenschaftliche Giéste: Ruggero De Vita, Univ. Milano,
4. Jan. - 30. Apr.; Wei Zhu, Ohio State Univ., 5. - 23. Jan.;
Alex Cridland, McMaster Univ., 1. - 29. Feb.; Vitaly
Akimkin, Russian Academy of Science, 21. Feb. - 12.
Mirz; Thomas Nordlander, Uppsala Univ., 22. Feb. - 5.
Mirz; Anish Amarsi, Australian Nat. Univ., 22. Feb. -
6. Mirz; Nico Disch, Univ. Heidelberg, 22. Feb. - 15.
Mirz; Charli Sakari, Univ. Washington, 19. Mérz - 2.
Apr.; Andrew Graus, Univ. California, 3. Apr. - 9. Apr;
Coral Wheeler, Univ. California, 3. Apr. - 9. Apr.; Victor
Debattista, Univ. Lancashire, 30. Apr. - 30. Juni; Ben
K.D. Pearce, McMaster Univ., 1. Mai - 1. Aug.; Francesca
Pinna, IAC, 2. - 29. Mai; JD Smith, Univ. Toledo, 9. Mai —
31. Juli; Rupali Chandar, Univ. Toledo, 22. Mai - 31. Juli;
Ian Crossfield, Univ. Arizona, 1. Juni - 31. Juli; Joshua
Lothringer, Univ. Arizona, 1. Juni - 31. Juli; Elisabeth
Mills, Univ. Arizona, 1. Juni - 31. Juli; Patricio Sanhueza,
NAOYJ, 2. - 17. Juni; David Nidever, NOAO/LSST, 5. - 19.
Juni; Amy Reines, NOAO , 5. - 19. Juni; Paula Johns,
Univ. Toledo, 5. — 20. Juni; Toshiki Saito, Tokyo Univ.,
6. - 24. Juni; Angie Wolfgang, Penn State Univ., 16. Juni
- 17. Juli; Eduardo Banados, Carnegie Obs., 20. Juni - 7.
Juli; Eduardo Banados, Carnegie Obsservatory, 20. Juni
- 7. Juli; Jeremy Lim, Univ. Hongkong, 20. Juni - 26.
Aug.; Katharine Kretke, Research Institute Boulder, 20.
Juni - 28. Juli; Sebastian Lopez, Univ. Chile, 26. Juni - 20.

VI.3 Tagungen, Vortrage

Veranstaltete Tagungen am MPIA:

METIS Consortium Meeting 2, HdA, 5.-7. Apr. (Scheit-
hauer, Feldt, Scheerer)

Wissenschaftliches Festkollogium fiir Thomas
Henning, HAA/MPIA, 29. Apr. (Marine Gilke, Klaus
Jager u. a.)

THOR Team Meeting, HdA, 2.-4. Mai (Beuther)

Werner Westermann war iber drei Jahrzehnte hin-
weg in der Elektronikabteilung unseres Instituts ti-
tig und hat dabei die Entwicklung hochkomplexer
elektronischer Komponenten fiir zahlreiche astro-
nomische Instrumente, die an den verschiedensten
Observatorien zum Einsatz gekommen sind, begleitet.

Mit Josef Fried und Werner Westermann verliert
das MPIA nicht nur zwei fachlich hervorragende
Kollegen, sondern auch zwei warmherzige und lie-
benswiirdige Menschen, die wir in unseren Gedanken
behalten werden.

Juli; Julianne Dalcanton, Univ. Washington, 1. - 29. Juli;
Andrea Maccio, NYU Abu Dhabi, 1. - 31. Juli; Aaron
Dutton, NYU Abu Dhabi, 1. - 31. Juli; Aura Obreja,
NYU Abu Dhabi, 1. - 31. Juli; David Hogg, NYU, 1.
Juli - 14. Aug.; Guiseppe Bono, Univ. Rome, 3. - 24. Juli;
Alberto Rorai, Univ. Cambridge, 3. Juli - 9. Juli; Nushkia
Chamba, NYU Abu Dhabi, 7. - 29. Juli; Dan Foreman-
Mackey, Univ. Washington, 9. — 23. Juli; Ruth Angus,
Oxford Univ., 9. - 23. Juli; Carmelo Arcidiacono, Bologna
Univ,, 10. - 29. Juli; Olga Zakhozhay, Main Astronomical
Observatory of Ukraine, 15. Juli - 14. Okt; Rachel
Bezanson, Univ. Arizona, 25. Juli - 19. Aug.; Shmuel
Bialy, Tel Aviv Univ,, 28. Juli - 11. Aug.; Boris Gaensicke,
Univ. Warwick, 26. - 31. Aug.; Nikolai Voshchinnikov, St.
Petersburg State Univ., 8. Sep. — 6. Okt.; Somayeh Sheik
Nezami, School of Astronomy, Teheran, 1. Okt. - 12.
Dez.; Zofia Szczesna, Univ. Krakow, 1. Okt. - 30. Nov;
Felix Widmann, Univ. Heidelberg, 14. Okt. — 28. Feb.
2017; Tomonari Michiyama, Univ. Tokyo, 18. Okt. - 2.
Dez.; Masafusa Onoue, NAQ, 29. Nov. - 29. Jan. 2017

Durch die regelmiflig stattfindenden internationalen
Treffen und Veranstaltungen am MPIA hielten sich
zahlreiche weitere Giste kurzfristig am Institut auf, die
hier nicht im Einzelnen aufgefiihrt sind.

CARMENES Data Visualization and Analysis Meeting,
16.-17. Juni (Kirster)

Fachbeirat/Vergleichende Evaluation des MPIA, MPIA
Heidelberg, 22.-24. Juni (K. Jdger, Rix, Henning,
Gilke, Jordan u.a.)

CORE Team Meeting, MPIA Heidelberg, 11.-13. Juli
(Beuther, Mottram, Bosco)



V1.3 Tagungen, Vortrige

113

5th annual MPIA Summer conference. Illuminating the
Dark Ages: Quasars and Galaxies in the Reionization
Epoch, HdA, 27. Juni-1. Juli (Venemans, Walter,
Hennawi, Henning)

CORE Team Meeting, 11.-13. Juli (Ahmadi, Beuther,
Mottram, Bosco)

ARGOS Consortium meeting, 19.-20. Juli (Géssler)

IMPRS Summer School 2016, MPIA, 12.-16. Sep. (Bailer-
Jones, Fendt, Witte-Nguy)

3rd Harvard-Heidelberg meeting, HdA Heidelberg, 8.-
10. Nov. (Beuther, Henning, Mottram, Schinnerer)

SENG Team meeting, HdA, 14.-16. Dez. (Schinnerer,
Sliwa, Jordan)

Andere veranstaltete Tagungen:

APOGEE AAS Session & Workshop, Cocoa Beach, USA,
7.-10. Jan. (Ness)

Astrochemistry as a diagnostic of Stars and Planet
Formation, Bordeaux, Frankreich 12.-13. Jan.
(Semenov)

ARGOS Consortium meeting, OAA, Florenz, 15.-16.
Feb. (Gissler)

The Reionization Epoch: New Insights and Future
Prospects, Aspen Center for Physics, Aspen, USA, 7.
Mairz (Walter)

Herschel PACS ICC- and ESA hand-over review meeting,
ESAC Villafranca, Spanien, 7.- 9. Mirz (Schreiber)
ISM-SPP Student Workshop 2016: Feedback Processes

and modelling of the ISM, Freising, 15. Marz (Tomicic)

14th Gaia DPAC CUS8 plenary meeting, Potsdam, 6.-8.
Apr. (Bailer-Jones)

Resolving Planet Formation in the Era of ALMA and
Extreme AO, ESO/Santiago de Chile, 16.-20. Mai
(Henning)

Exoplanets I, Davos, Schweiz 3.-7. Juli (Henning)

A multi-messenger view of mergers and multiple super-
massive black holes, EWASS Symposium S3, Athen,
Griechenland, 4.-7. Juli (Decarli)

4MOST Preliminary Design Review, ESO Miinchen,
14.-17. Juni (Géssler)

Symposium Max Planck Society, Valparaiso, Chile, 24.
Juli (Henning)

From Wall to Web, 24.-29, Juli, Harnack-Haus, Berlin
(Rix)

APOGEE Workshop, Madison, USA, 25.-26. Juni (Ness)

Early Phases of Star Formation (EPOS) 2016, Schloss
Ringberg, 26. Juni-1. Juli (Henning, Beuther, Linz,
Ahmadi, Rugel, Gilke)

From Wall to Web, Berlin, 24.-29. Juli (Hennawi,
Worseck, Onorbe, Farina, Stern, Davies, Walther,
Sorini, Schmidt, Eilers, Hiss, Heilker)

The Chemical Evolution of Galaxies, MIAPP Workshop,
Munich Institute for Astro- and Particle Physics,
Miinchen, 25. Juli-19. Aug. (Bergemann)

Deconstructing Galaxies at Cosmic Noon, Lorentz
Center, Leiden, Niederlande, 1.-5. Aug. (van der
Wel)

The 8th meeting on Cosmic Dust, Tokio, 17.-21. Aug.
(C. Jager)

4MOST Assembly-Integration-Verification meeting,
LSW-ZAH, Heidelberg, 8.-9. Sep. (Géssler)

Tagung der Astronomischen Gesellschaft »The Many
Facets of Astrophysics - Photons, Particles, and
Spacetime«, Bochum, 12-16. Sep. 2016 (K. Jager)

International workshop »Multiple Faces of Interstellar
Dust« Garching, Miinchen, 13.-16. Sep. (C. Jager)

»Public Outreach in der Astronomie«, AG-Tagung,
Bochum, 14. Sep. (K. Jager, Possel)

4MOST All Hands Meeting, LSW Heidelberg, 19.-23.
Sep. (Gissler)

Half a Decade of ALMA: Cosmic Dawns Transformed,
Indian Wells, CA, USA, 20.-23. Sep. (Schinnerer)
Japan-Germany Planet & Disk Workshop, Ishigaki

Island, Japan, 23. Sep.-1. Okt. (Henning)

Missing links from disks to planets, Budapest, Hungary,
9.-14. Okt. (Henning, Semenov)

Gaia Sprint 2016, Simons Foundation Center for
Computational Astrophysics, New York, NY, 17.-21.
Okt. (Rix, Trick)

PSF Retreat, Tagungshaus Wildbad, Rothenburg ob der
Tauber, 24.-26. Okt. (van Boekel, Scheithauer, Gilke,
Henning)

15th Gaia DPAC CUS plenary meeting, Toulouse, 7.-8.
Nov. (Bailer-Jones)

ISSI comets-disks meeting, Bern, Schweiz, 5.-9. Dez.
(Semenov)

Herschel PACS ICC close-out meeting, MPE, Garching,
12. Dez. (Schreiber)

Eingeladene Vortrége, Kolloquien:

Jorge Abreu-Vicente: »Improve the column densities and
temperatures using Fourier-space of planck and her-
schel images«, Star Formation 2016 conference, Exeter
University, 25. Aug. (Vortrag); »Molecular Cloud
Structure at Galactic Scales«, Universitdt zu Koln,
Koln, 21. Nov. (Kolloquium)

Coryn A. L. Bailer-Jones: »Inference with Gaia« Statistical
Challenges in Modern Astronomy 6, Pittsburgh, USA,
Juni (Vortrag); »The first Gaia data release«, Tagung
der Astronomischen Gesellschaft, Bochum, 12.-.16.
Sep. (Vortrag)

Maria Bergemann: »Disks in Galaxies«, Munich Joint
Conference, Garching, 11.-15. Juli (Vortrag); Oxford
University, Department of Physics, Oxford, UK,
18. Okt. (Vortrag); Astrophysics Research Institute,
Liverpool John Moores University, Liverpool, UK, 19.
Okt. (Kolloquium); Meeting on Nuclear Astrophysics
in Germany, Darmstadt, 15.-16. Nov. (Vortrag);
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung,
Gottingen, 22. Nov. (Seminar)

Henrik Beuther: From stars to massive stars, Gainsville,
Florida, USA, 5.-9. Apr. (Vortrag)

Bram Venemans: Osservatorio Astronomico di Brera,
Milano, Italien, 6. Okt. (Kolloquium); Osservatorio
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Astronomico di Roma, Rom, Italien, 12. Okt.
(Kolloquium)

Roberto Decarli: »Physical Characteristics of Normal
Galaxies at z < 2«, Leiden, Niederlande, 17.-21. Okt.
(Vortrag)

Christian Fendt: »How to make astrophysical jets? MHD
simulations of the accretion-ejection structures,
Institut fiir Astronomie und Astrophysik, Tiibingen,
11. Jan. (Kolloquium); »How to make astrophysi-
cal jets? Models of gravity«, RTG renewal confe-
rence, Oldenburg, 6. Okt. (Vortrag); »AGN jets &
stellar jets - MHD simulations«, Workshop, Institute
of Astronomy and Astrophysics, Academia Sinica,
National Taiwan University, Taipei, Taiwan, 11. Now.
(Vortrag); »How to make astrophysical jets?«, Institute
of Astronomy and Astrophysics, Academia Sinica,
Taipei, Taiwan, 16. Nov. (Kolloquium)

Wolfgang Géssler: Trends in Microscopy: »Grasping
Higher Dimensions«, »Adaptive Optic in Astronomyx,
Center for Regenerative Therapies Dresden — CRTD,
Dresden, 22.-24. Feb. (Vortrag)

Roland Gredel: KIT, Institut fiir physikalische Chemie,
Karlsruhe, 22. Jan. (Vortrag); KIS, Freiburg, 28. Jan.
(Kolloquium)

Thomas Henning: University of Albanova, Stockholm,
Schweden, 18. Mirz (Kolloquium); Konferenz
EPOS »The Early Phase of Star Formation«, Schloss
Ringberg, 26. Juni-1. Juli (Vortrag); Symposium Max
Planck Society, Valparaiso, Chile, 24. Juli (Vortrag);
University of Hokkaido, Sapporo, Japan, 10. Aug.
(Kolloquium); »Zeiss Anniversary Colloquiumg,
University of Jena, 10. Sep. (Kolloquium); Konferenz
»Evolution of Chemical Complexity: From simple
interstellar molecules to terrestial biopolymersc,
Libice, Tschechien, 12.-14. Sep. (Vortrag); Workshop
»Japan-Germany Planet & Disk Workshop«, Ishigaki
Island, Japan, 23. Sep.-1. Okt. (Vortrag); Workshop
»Missing links from Disks to Planets«, Budapest,
Ungarn, 10.-12. Okt. (Vortrag); Universitdt Rostock,
12. Nov. (Kolloquium); Konferenz ECLA - European
Conference on Laboratory Astrophysics 2016: »Gas on
the Rocks«, Madrid, Spanien, 20.-23. Nov. (Vortrag)

Cornelia Jiger: Formation routes of cosmic dust,
European Conference on Laboratory Astrophysics
ECLA2016, »Gas on the Rocks«, Madrid, Spanien,
21.-25. Nov. (Vortrag); Experimental emergence
of carbonaceous molecules: PAHs and fullerenes -
International workshop on »The past and future of
AstroPAH research«, Noordwijk, Niederlande, 30.
Okt.-4. Nov. (Vortrag)

Klaus Jager: Rat Deutscher Sternwarten (RDS),
Universitdt Bochum, Bochum, 12. Sep. (Vortrag)

Nikolay Kacharov: »The spectroscopic survey of nucle-
ar star clusters - differences and similarities to glo-
bular clusters«, Multiple Populations in Globular
Clusters: Where do we stand?, Sexten, Italien, 25.-29.
Juli (Vortrag); »The X-Shooter spectroscopic survey

of nuclear star clusters in nearby galaxies«, Wilhelm
und Else Heraeus-Seminar: Stellar aggregates over
mass and spatial scales, Bad Honnef, 5.-9. Dez.
(Vortrag); »The nuclear star clusters survey — kinema-
tics and stellar populations from X-Shooter integrated
light spectroscopy«, Kapteyn Astronomical Institute,
Groningen, Niederlande, 9. Nov. (Kolloquium)

Jouni Kainulainen: Early Phase of Star Formation, Schloss
Ringberg, 27. Juni (Vortrag); Heidelberg-Harvard
Meeting, MPIA, 8.-10. Nov. (Vortrag); Australian

National University/Mt. Stromlo Observatory,
Canberra, Australien, 7. Dez. (Kolloquium)
Martin  Kirster: »Communication and Data

Visualization«, 1st CARMENES world-wide mee-
ting and 5th CARMENES scientific meeting,
Internationales Wissenschaftlichsforum Heidelberg,
21.-24. Nov. (Vortrag)

Ryan Leaman: IAU Symposium 321 »Formation and
Evolution of Galaxy Outskirts«, Toledo, Spanien, 14.-
18. Mirz (Vortrag)

Dietrich Lemke: »Max-Planck-Institut fir Astronomie
- Origins, Foundation, Development, External
Relations«, Workshop »Opening new windows on the
cosmos«, MPI fiir Wissenschaftsgeschichte, Berlin,
Sep. (Vortrag)

Luigi Mancini: XXIV Convegno Nazionale del GAD,
Osservatorio Astronomico di Agerola, Agerola, Italien,
7.-8. Okt. (Vortrag); How to detect and characte-
rize Exoplanets, Department of Physics, University
of Rome Tor Vergata, Roma, Italien, 17. Mirz
(Kolloquium); Detection and characterization of
Transiting Exoplanets, Astronomical Observatory of
Naples, Napoli, Italien, 1. Dez. (Kolloquium)

Marie Martig: What shapes galaxies? Baltimore, USA,
26. Apr. (Vortrag); Industrial revolution in Galactic
astronomy, London, UK, 14. Okt. (Vortrag); Dark
Matter Distribution in the Era of Gaia, Stockholm,
Schweden, 17. Okt. (Vortrag); Liverpool John Moores
University, Liverpool, UK, 2. Sep. (Kolloquium);
Observatoire de Strasbourg, Straf8burg, Frankreich, 9.
Sep. (Kolloquium)

Nicolas Martin: Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, Santiago, Chile, 21. Apr. (Kolloquium);
AIP, Potsdam, 21. Juli (Kolloquium); Institute for
Astronomy, University of Hawaii, Honolulu, USA,
18. Nov. (Kolloquium); IAP, Paris, Frankreich, 2. Dez.
(Kolloquium); New York University in Abu Dhabi,
Abu Dhabi, 14. Dez. (Kolloquium)

Alessandra Mastrobuono-Battisti: »The mass assembly hi-
story of Nuclear Star Clusters«, GEPI-Observatoire de
Paris, Frankreich, 2. Okt. (Kolloquium); »Star Clusters
as Cosmic Laboratories for Astrophysics, Dynamics
and Fundamental Physics«, Osservatorio astronomico
di Roma, Italien, 27. Apr. (Kolloquium); »Simulating
the mass assembly history of Nuclear star clusters:
what we learn from the Milky Way center«, Konigstuhl
Colloquium, MPIA, 26. Mirz (Kolloquium)
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Rosalie McGurk: The Changing Face of Galaxies:
Uncovering Transformational Physics, Hobart,
Tasmanien, 18.-23. Sep. (Vortrag)

Klaus Meisenheimer: »CANIS - Calar Alto Northern
Infrared Survey«, workshop »New instrumentation
and Legacy Projects for Calar Alto«, Granada, Spanien
13.-4. Okt. (Vortrag)

Paul Molliére: Center for Exoplanets and Habitable Worlds
(CEHW Seminar), Penn State University, University
Park, PA, 8. Sep. (Vortrag); Leiden Observatory,
Leiden, Niederlande, 20. Sep. (Vortrag)

Melissa Ness: »New formation of the Galactic bulge«
University of Virginia, USA, Jan. (Kolloquium); »Stellar
age map of the Milky Way«, University of Surrey,
UK, Feb. (Kolloquium); »APOGEE and Gaia«, AIP,
APOGEE Survey Review, 24.-28. Apr. (Vortrag); SDSS
Annual Meeting, »Stellar age map of the Milky Wayx,
Madison, USA, 26.-29. Juni (Vortrag); Industrial
Resolution in Galactic Archeology, »Data-driven spec-
troscopy, Sesto, Italien, Juli (Vortrag); Gaia CU8 mee-
ting, The Milky Way & Environment, »Overview of the
Milky Way bulge«, Paris, Frankreich, Sep. (Vortrag)

Nadine Neumayer: Kolloquium at the University of
Surrey, Guildford, UK 10. Mirz (Kolloquium); Physiks
Kolloquium, Hochschule Mannheim, Mannheim, 9.
Juni (Kolloquium); STScI Kolloquium, Baltimore,
Maryland, USA, 9. Nov. (Kolloquium); Princeton
University, Princeton, New Jersey, 10. Nov. (Vortrag);
Stellar aggregates over mass and spatial scales, Bad
Honnef, 5.-11. Dez. (Vortrag); Physics Colloquium
at McMaster University, Hamilton, Ontario, Kanada
(Kolloquium)

Annalisa Pillepich: »Follow-up of wide-area X-ray
surveys: Science, Facilities, Programs eROSITA/
CAASTRO/4MOST workshop«, Schloss Ringberg, 25.
Apr. (Vortrag); »Computational Galaxy Formationg,
Schloss Ringberg, 12. Mai. (Vortrag); »Dwarf Galaxies
Workshop«, ESO, Garching, 13. Nov. (Vortrag)

Alexey Potapov: »Observing homemade comets: a being
developed experiment«, Workshop on Laboratory
Astrophysics: Interstellar Gas, Dust and Ice, Schloss
Ringberg, Kreuth, 28.-30. Sep. (Vortrag); »Observing
homemade comets: a being developed experiment,
PSF workshop 2016, Rothenburg ob der Tauber, 24.-
26. Okt. (Vortrag)

Hans-Walter Rix: »How the Milky Way’s Disk was
shaped?«, University of Michigan, Ann Arbor, USA,
7. Apr. (Kolloquium); »How to assemble the Galaxyx,
University of Amsterdam, Amsterdam, Niederlande,
20 Apr. (Kolloquium); »The Evolution of the Galactic
Disk«, Leiden University, Niederlande, 21. Apr.
(Kolloquium), Miller Colloquium »The Milky Way as
a model organism for galaxy formation«, University of
California, Berkeley, USA, 6. Okt. (Kolloquium)

Gaél Rouillé: Cold synthesis of carbon and silicate dust,
International Conference on »Multiple Faces of
Interstellar Dust«, Garching, 13.-16. Sep. (Vortrag)

Eva Schinner: Next Generation Very Large Array
(ngVLA) workshop, Kissimmee, Florida, USA, 4. Jan.
(Vortrag); Joint Astronomical Kolloquium Heidelberg,
Heidelberg, 19. Jan. (Kolloquium); The interplay
between turbulence and micro-physical processes,
EWASS Special Session S11, Athen, Griechenland,
4. Juli (Vortrag); Discs in Galaxies, Joint ESO/MPA/
MPE/LMU/TUM conference, Miinchen, 11.-15.
Juli (Vortrag); 3rd Harvard-Heidelberg meeting,
Heidelberg, 8.-10. Nov. (Vortrag)

Andreas Schreiber: Nagoya University, Laboratory of
Theoretical Astronomy and Astrophysics, Nagoya,
Japan, 3. Okt. (Kolloquium); Tokyo Institute of
Technology, Earth-Life Science Institute, Tokyo,
Japan, 23. Sep. (Kolloquium); ZARM, Bremen,
29. Juli (Kolloquium); Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik, Hannover, 5. Feb. (Kolloquium)

Dima Semenov: »Astrochemistry as a diagnostic of
Stars and Planet Formation«, Bordeaux, Frankreich,
12., 13. Jan. (Vortrage); »Half a Decade of ALMA,
Palm Springs, USA, 18.-24. Sep. (Vortrag); »Complex
Organic Molecules in Space: Gas-Phase Routes and
Isotopic Enrichment. First Annual Meeting of the
WG1/WG4 COST Action 1401 Our Astrochemical
Historyx, Pisa, Italien, 7.-8. Mérz (Vortrag)

Brani Sesar: University of Victoria, Kanada, 18. Feb.
(Kolloquium)

Anna Sippel: New York University Abu Dhabi, Abu Dhab,
16. Nov. (Kolloquium); Centre for Astrophysics and
Supercomputing, Swinburne University of Technology,
Melbourne, Australien, 8. Dez. (Kolloquium)

Daniele Sorini: Lawrence Berkeley National Laboratory,
Berkeley, USA, 18. Nov. (Kolloquium); University at
Zurich, Zirich, Schweiz, 20. Jan. (Kolloquium)

Jonathan Stern: Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, Boston, USA, 22. Apr. (Vortrag);
Canadian Institute for Theoretical Astrophysics,
Toronto, Kanada, 21. Apr. (Vortrag); University
of Chicago, Chicago, USA, 24. Mai (Vortrag);
Northwestern University, Evanston, 23. Mai (Vortrag);
Carnegie Observatories, Pasadena, 27. Mai (Vortrag);
UC Berkeley, Berkely, CA, USA, 26. Mai (Vortrag)

Neven Tomicic: Talk at ISM-SPP Student Workshop
2016: »Feedback Processes and modelling of the ISM«,
Freising, 15. Mirz (Vortrag); Collogium at Camino El
Observatorio, Universidad de Chile, Santiago, Chile,
13. Okt. (Kolloquium)

Roy van Boekel: Max Planck-Chile Symposium,
Cooperation Conference Millennium Science Initiative
(ICM), Max-Planck Society In coordination with the
Congress of the Future, Valparaiso, Chile, 21.-22.
Jan. (Vortrag); »Exoplanets, bridging the gap between
theory and observations«, Bad Honnef, 28. Nov.-1.
Dez. (Vortrag)

Glenn van de Ven: »MUSE Workshop«, Vitacura, Chile,
Feb. (Talk); »The interplay between local and glo-
bal processes in galaxies«, Cozumel, Mexico, 11.-
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15. Apr. (Vortrag); »Dwarf Galaxies Workshop,
ESO, Garching, 10.-13. Okt. (Vortrag); Institute for
Astronomy, University at Wien, Wien, Osterreich, Nov.
(Kolloquium)

Arjen van der Wel: The Galaxy Life Cycle, Venedig,
Italien, 24.-28. Nov. (Vortrag); In Situ View of Galaxy
Formation, Schloss Ringberg, 31. Nov.-4. Dez.
(Vortrag)

Fabian Walter: The Reionization Epoch: New Insights and
Future Prospects, Aspen Center or Physics, 7. Mirz
(Vortrag); Physical Characteristics of Normal Galaxies
at z > 2, Leiden Observatory, 17. Okt. (Vortrag)

Popularwissenschaftliche Vortréage:

Jorge Abreu-Vicente: »Astronomy for kids«, Elementary
School PP Somascos, A Guarda, Spanien, 21. Jan.

Markus Feldt: »Auf der Suche nach Geschwistern der
Erde«, Kopernikus-Schule, Freigericht, 11. Nov.

Bertrand Goldman: »Des planétes, en voulez-vous, en
voilal«, Jardin des Sciences, Université de Stasbourg,
Le Repeére, Schirmeck, Frankreich, 28. Apr; »Des
planetes de toutes sortes!«, Kids University, Jardin
des Sciences, Université de Strasbourg, Strafiburg,
Frankreich, 2. Juni

Thomas Henning: Caesarium, Bonn, 10. Mirz; »Vom
Venus-Transit zum Schwarzen Loch«, 250 Jahre
Astronomie in der Kurpfalz, Schwetzingen, 19. Mérz

Stefan Hippler: »Adaptive Optiken fiir VLT und E-ELT«,
Bundesweite WE-Heraeus-Lehrerfortbildung zur
Astronomie, Haus der Astronomie, Heidelberg, 12. Nowv.

Felix Hormuth: »Garching im Weltall«, Stadtbiicherei
Garching, Garching, 15. Jan.; »Die Entdeckung von
Asteroiden«, Technische Universitit Miinchen,
Miinchen, 30. Juni

Klaus Jager: »Die Jagd nach Licht - Wie Astronomen ih-
re fantastischen Bilder machen«, Pfalzmuseum fiir
Naturkunde, Bad Dirkheim, 4. Feb.; »Science at MPIA«,
International Summer ScienceSchool, MPIA,Heidelberg,
21. Juli; »Wissenschaft auf dem Konigstuhl«, Heidelberg
Laureate Forum, Haus der Astronomie, 21. Sep.; »Der
lange Weg zu den Galaxien - Entfernungsbestimmungen

VI.4 Lehre und Service

Lehrveranstaltungen

Wintersemester 2015/2016:

Tri L. Astraatmadja: Monte Carlo methods in astronomy,
Southeast Asian Young Astronomers Collaboration
(SEAYAC) 2015 Meeting, Krabi, Thailand (Workshop,
Tutorial)

Coryn A. L. Bailer-Jones, School »Good practices
in astrostatistics«, IUCAA, Pune, Indien, January
(Vorlesung)

im All«, POLLICHIA Herbsttagung, Pfalzmuseum fiir
Naturkunde, Bad Diirkheim, 6. Nov.; »Grof8 und Klein
- Heif8 und Kalt - Rekorde im Kosmos«, Planetarium
Mannheim, 7. Dez.

Nikolay Kacharov: »The mysteries of globular clusters,
Astronomy Summer School »Beli Brezi«, Bulgarien, 4.
Aug.; »Proxima - Origin of the chemical elements,
Astro-club Sliven, Bulgarien, 19. Dez.

Martin Kirster: »Wie grof3 ist das Universum?«,
Hochschule Mannheim, 10. Nov.; »Exoplaneten - beim
Nachbarstern und in der Milchstrale«, Hohenstaufen-
Gymnasium Kaiserslautern, 15. Nov.; »Wie grof ist
das Universum?«, Volkssternwarte Darmstadt, 19.
Now.

Dietrich Lemke: »Wie Max Wolf die Astronomie auf
den Heidelberger Konigstuhl brachte« Vortrag bei der
Tagung »Vom Venus-Transit zum Schwarzen Loch,
250 Jahre Astronomie in der Kurpfalz«, Schwetzingen,
Mirz; »Am Anfang war der Urknall«, Vortrag beim
Freundeskreis der Evangelischen Akademie Tutzing,
Weiden, Okt.; »Weltraumteleskope - Entdeckungen
im unsichtbaren Universume, Vortrag im Planetarium
Wolfsburg, Nov.

Alessandra Mastrobuono-Battisti: »Traveling across the
Universe: from the Big Bang to the Solar Systems,
Latina, Italien, 26. Apr.

André Miiller: »Das Very Large Telescope Interferometer
am Paranal Observatorium in Chile«, Astronomische
Gesellschaft Urania Ziirich, Schweiz, 20. Mai; »Was
macht eigentlich ein Astronom«, F+U Bilinguale
Grundschule, Heidelberg, 21. Juli

Hans-Walter Rix: Miller Seminar »Galaxy formationg,
University of California, Berkeley, USA, 4. Okt.

Eva Schinner: Sternentstehung in Galaxien, » Astronomie
am Sonntagvormittag«, Haus der Astronomie,
Heidelberg, 25. Sep.

Wilma Trick: »Die dunkle Seite von Galaxien - ihre
Entstehungsgeschichte und Entritselung durch die
Dynamik der Sterne«, Tag der Schulastronomie im
Rahmen des MNU-Bundeskongresses 2016, Leipzig,
22. Feb.

Henrik Beuther, Thomas Henning: Star Formation
(Vorlesung)

Henrik Beuther, Jouni Kainulainen: Star Formation
(Seminar)

Henrik Beuther, Eva Schinnerer, Ryan Leaman, Ludmila
Carone: Konigstuhl-Colloquium (zusammen mit
Sabine Reffert, Stefan Wagner, ITA/LSW)

Christian Fendt, Klaus Meisenheimer: Seminar on cur-
rent research topics (IMPRS 1) (Oberseminar, mit
Stefan Wagner, ITA/LSW)
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Christian Fendt: Ubungen zur Experimentalphysik I
(Ubungen)

Thomas Henning: Physics
(Oberseminar)

Cornelia Jager, Harald Mutschke: Laboratory Astro-
physics (Friedrich-Schiller-Universitdt, Seminar)

Knud Jahnke, Hubert Klahr: Entstehung kosmischer
Strukturen vom Urknall bis Heute (Bachelor-
Pflichtseminar, zusammen mit Hans-Glinter Ludwig,
LSW)
Knud Jahnke: Allgemeine Relativitdtstheorie: Schwarze
Locher, Haus der Astronomie (Lehrerfortbildung)
Viki Joergens: Protostars and Planets (Master-
Pflichtseminar)

Nadine Neumayer: Experimentalphysik 1 (Ubungen)

Adriana Pohl: Einfithrung in die Astronomie und
Astrophysik I (Ubungen)

Hans-Walter Rix: Experimentalphysik I (Ubungsgruppe)

Hans-Walter Rix: Cosmology Block Course (Blockkurs,
mit Matteo Maturi, ZAH)

Thomas Robitaille: Python: Programming for Scientists
(Blockkurs)

Thomas Robitaille: Python workshop, Universitit Wien
(Vorlesung)

Thomas Robitaille: TTARA summer school in Numerical
Astrophysics (Vorlesung)

Thomas Robitaille: SAMCSS summer school on Monte-
Carlo Radiative Transfer (Vorlesung)

Neven Tomicic: Introduction for Astronomy and astro-
physics (Ubungen)

of Star Formation

Sommersemester 2016

Maria Bergemann: Stellar Astrophysics, MVAstro2
(Vorlesung, Ubungen, Seminar)

Coryn A. L. Bailer-Jones, »38th International School
for Young Astronomers«, Teheran, Iran, August 2016
(Vorlesung)

Henrik Beuther, Christian Fendt, Nadine Neumeyer:
IMPRS (Seminar)

Henrik Beuther, Eva Schinnerer, Ryan Leaman, Ludmila
Carone: Konigstuhl-Colloquium (zusammen mit
Sabine Reffert, Stefan Wagner, ITA/LSW)

Christian Fendt, Henrik Beuther, Nadine Neumayer:
Seminar on current research topics (IMPRS 2),

(Forschungsseminar)
Christian Fendt: Experimentalphysik II (Ubungen)
Thomas Henning: Phyics of Star Formation
(Oberseminar)

Cornelia Jager, Harald Mutschke: Laboratory Astrophysics
(Friedrich-Schiller-Universitdt, Vorlesung, Seminar)

Alessandra Mastrobuono-Battisti: The origin of Universe:
from the Big Bang to the Solar System, Sapienza
University of Rome, Latina, Italien, 26. April (6ffent-
liche Vorlesung)

Hans-Walter Rix: Cosmology, 24.Aug.-1. Sep. (Blockkurs)

Michael Rugel: FP30 - CCD photometry in modern
astronomy (Ubungen)

Wintersemester 2016/2017

Henrik Beuther, Eva Schinnerer, Ryan Leaman, Ludmila
Carone: Konigstuhl-Colloquium (zusammen mit
Sabine Reffert, Stefan Wagner, ITA/LSW)

Coryn A. L. Bailer-Jones: Experimental Physics III -
Quantum mechanics (Ubungen)

Maria Bergemann: Stellar Atmospheres (Oberseminar)

Christian Fendt, Klaus Meisenheimer: Seminar on cur-
rent research topics (IMPRS 1) (Oberseminar, mit
Stefan Wagner, ITA/LSW)

Christian Fendt, Frank Bigiel: Interstellares Medium,

Sternentstehung und -entwicklung (Bachelor-
Pflichtseminar)
Thomas Henning: Phyics of Star Formation
(Oberseminar)
Stefan Hippler: Physikalisches Praktikum  fiir

Fortgeschrittene II: F36 Wellenfrontanalyse mit einem
Shack-Hartmann-Sensor (Praktikum)

Cornelia Jager, Harald Mutschke: Laboratory Astrophysics
(Seminar)

Jouni Kainulainen: Sternentstehung - Star Formation
(Master-Pflichtseminar)

Nico Krieger, Michael Rugel: Physikalisches Praktikum
fiir Fortgeschrittene II: F30 Stellare CCD-Photometrie
(Praktikum)

Nadine Neumayer: Bachelor-Seminar Meilensteine der
Galaxienentwicklung (Seminar)

Dima Semenov: Holger Kreckel, Dima Semenov:
Molecular Astrophysics: from Theory to Lab to
Observations (Vorlesung)

Anna Sippel: An introduction to gravitational-wave as-
trophysics, 37th Heidelberg Physics Graduate Days
(mit Pau Amaro-Seaone, Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik, Kurs)

Glenn van de Ven: Galaxies block course (Vorlesung,
Ubungen, mit Thorsten Lisker, ARI/ZAH)

Mitarbeit in Gremien

Coryn A. L. Bailer-Jones: Manager of the subconsortium
»Astrophysical Parameters« (CU8) in the Gaia Data
Processing and Analysis Consortium; Mitglied des Gaia
Data Processing and Analysis Consortium Executive;
Gutachter bei der Swiss National Science Foundation

Maria Bergemann: Mitglied des 4MOST Science
Coordination Board; Mitglied des Committee for the
4MOST Scientific Technical Steering Committee; Gast
der MPG Perspektivenkommission

Henrik Beuther: Institutsvertreter in der CPT-Sektion
der MPG; Mitglied des DFG Fachkollegiums 311,
Astrophysics; APEX TAC; Mitglied im Board der
Patzer-Stiftung; Mitglied im Auswahlkomitee des
Patzer-Preises; Gutachter bei ERC, DFG, ANR

Roy van Boekel: Mitglied des MPIA-STAC

Glenn van de Ven: Mitglied im Auswahlkomitee des
Patzer-Preises
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Arjen van der Wel: Planungsmitglied beim HST TAC

Christian Fendt: Gutachter und Mitglied beim DAAD,
Auswahlkommission, International promovieren;
Gutachter beim ERC; Gutachter bei der Alexander
von Humboldt-Stiftung

Wolfgang Gissler: Mitglied im 4MOST Scientific
Technical Steering Committee

Bertrand Goldman: Mitglied im ESO OPC Panel

Roland Gredel: Bewertungsausschuss des Dutch astroche-
mistry network DAN-II; Mitglied des Opticon board;
Mitglied des Telescope Directors Forum; Mitglied des
Panels optical/ir facilities der RDS-Denkschrift

Thomas Henning: Mitglied im Matisse Steering
Committee; Mitglied in der MPI-Berufungskom-
mission (MPI fiir Dynamik und Selbstorganisation);
Mitglied in den Berufungskommissionen der ETH
Zirich und der University of Valparaiso; Mitglied
im National Cospar Committee; Mitglied im ESO
Council; Mitglied im LBT Board; Mitglied im CAHA
Executive Committee; Vorsitzender der LBTB-
Beteiligungsgesellschaft; Mitglied im Evaluation Panel
der University of Turku; Mitglied der Leopoldina
und Obmann fiir Astronomie; Mitglied des Stern-
Gerlach Prize Committee; Mitglied in verschiedenen
PhD committees in Deutschland, Frankreich und
den Niederlanden; Mitglied in der IAU Laboratory
Astrophysics Commission; Mitglied in den WFIRST
und LUVOIR Science Teams;

Stefan Hippler: Gutachter fir Promotionsstipendien
2016 der Carl-Zeiss-Stiftung

Cornelia Jager: Gutachterin bei der NWO; Mitglied des
Gremiums des DFG Priority Program »The Physics of
the Interstellar Medium«

Mitglied des Strategiekomitees » Laboratory Astrophysics«
des RDS

Klaus Jager: Mitglied im Vorstand der Astronomischen
Gesellschaft (Amt des Pressereferenten); Vertreter der
MPIA-Institutsleitung im RDS; Wissenschaftlicher
Beirat der International Summer Science School
Heidelberg (ISH); Pressearbeit LBTB; Mitglied im
Arbeitskreis Wissenschaftsmarketing der Stadt
Heidelberg; 2. Vorsitzender im Forderverein des
»Haus der Astronomie«

Martin Kiirster: Gutachter fir die Israel Science
Foundation

Dietrich Lemke: Mitglied des Critical Design Review
(CDR) Boards fiir die Kalibrations-Einheit des NIPS-
Instruments auf dem Euclid-Satelliten der ESA

Hendrik Linz: Mitglied des IRAM Program Committee

Nicolas Martin: Mitglied des Science Advisory Committee
of the Canada-France-Hawaii Telescope; Mitglied
des Canada-France-Hawaii Telescope French TAC;
Mitglied der Science Advisory Group und des Science
Team executive for the Maunakea Spectroscopic
Explorer project; Mitglied des Pan-STARRSI Science
Council; Mitglied des Strasbourg University Board of
Graduate Studies in Physics

Klaus Meisenheimer: Beratung der DFG zum SFB »The
Origin of Cosmic Rays«

Melissa Ness: Co-Vorsitz im APOGEE-2 science
Gremium.

Nadine Neumayer: Mitglied im CFHT TAC; Mitglied
des Organisationkomittees fiir die Heidelberg Physics
Graduate Days

Jorg-Uwe Pott: Vorsitz in der FP7-2/OPTICON Future
of interferometry working group

Hans-Ealter Rix: Mitglied der MPG Tenure Track
Komission und des Elisabeth-Schiemann-Kollegs;
Mitglied des ESA SAC, des ESA-Euclid Science
Team, des ESA-Euclid Board, des ESA NIRSPEC-
Science Team, Mitglied des ESO Visiting Committee;
Mitglied des STScI Visiting Committee; Mitglied des
Nova Evaluation Boards; Mitglied des Alexander von
Humboldt Auswahlgremiums; Mitglied des SDSS
Science Advisory Boards; Mitglied bei etlichen inter-
nationalen Berufungskomissionen

Gaél Rouillé: Gutachter bei der National Commission
for Scientific Research

Eva Schinner: Mitglied des ESO STC; Vorsitz des ESO
STC sub-committee ESAC; Vorsitz des ALMA ASAC;
Mitglied des RDS executive Committee; Mitglied des
IAU Division H Steering Committee

Dima Semenov: Co-Leiter der Working Group 2 »lcy
grain surface chemistry«, EU COST Action 1401
»Our Astro-Chemical History«; Gutachter beim IdEx
Bordeaux Post-Doctoral Fellowships program 2016,
ANR

Glenn van de Ven: Mitglied im Beirat des Calar Alto
Legacy Integral Field Area (CALIFA) Survey fiir das
MPIA

Fabian Walter: Wissenschaftlicher Redakteur bei AJ/
ApJ/Ap]S; Mitglied im IRAM Science Advisory
Committee; Mitglied im NRAO Users Committee;
Mitglied im Science Advisory Committee for the
Next Generation Very Large Array (ngVLA)

Gabor Worseck: Mitglied des MPIA Strategic TAC
(CAHA, LBT); Gutachter fiir HST Cycle 23 mid-cycle
proposals (community-based)
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VI.5 Weitere Aktivitaten am Institut

Es wurden zwolf Pressemitteilungen verdffentlicht und
zahlreiche Rundfunk- und Fernsehinterviews gege-
ben (Klaus Jager, Markus Possel, Axel M. Quetz und
andere).

Die 4-teilige Vortragsreihe Astronomie am Sonntag
Vormittag im September und Oktober organisierte
Markus Possel.

Fiir den Girls' & Boys' Day am 28. April am Institut war
Sigrid Briimmer verantwortlich; viele Mitarbeiter ha-
ben sich beteiligt.

Das Kuratorium des Instituts tagte am 28. November
(Klaus Jager und andere).

Das Schilerpraktikum Astronomie vom 17.-21.
Okt. organisierte und leitete Klaus Meisenheimer
mit Unterstiitzung von Nadine Neumayer, Silvia
Scheithauer und Klaus Jager.

Im Laufe des Jahres wurden insgesamt 720 Besucher
in 26 Gruppen durch das Institut gefithrt (Axel M.
Quetz, Markus Possel, Andreas Schreiber, Wilma
Trick und andere) sowie mehrere besondere Gruppen
durch Klaus Jager.

Coryn A. L. Bailer-Jones war Ombudsmann des MPIA.

Thales Gutcke und Rosalie McGurk bekleideten das Amt
der Gleichstellungsbeauftragten.

RalfLaunhardtbekleidet das Amtdes Schwerbehinderten-
Vertreters. Seine Vertreter sind Matthias Alter und
Mary Madeline Dehen.

Postdoc-Vertreter waren Jouni Kainulainen, Melissa Ness
und Laura Zschaechner.

Aida Ahmadi und Richard Teague {ibernahmen im April
das Amt der Studentensprecher am MPIA von Simon
Bihr, Emer Brady und Thales Gutcke.

Maria Bergemann: Vertreter der Max Planck Research
Group Leader in der Chemisch-Physikalisch-Tech-
nischen (CPT) Sektion der Max-Planck-Gesellschaft

Henrik Beuther: Organisator der Patzer-Preis-Kollo-
quiums

Thomas K. Henning: Herausgeber von Sterne und
Weltraum, Mitglied in den Editorial Boards von Living
Reviews in Computational Astrophysics, Molecular
Astrophysics und des Star Formation Newsletter

Ralf Hofferbert, Wolfgang Gissler: Organisatoren des
AstroTechTalk

Conelia Jdger: Informationsstand Laboratory
Astrophysics at the FSU Jena am Tag der Physik
der FSU Jena (18. Mirz); Interview fiir den Podcast
...heute schon geforscht? von Welt der Physik, Folge
Laborastrophysik (14. April); Gastherausgeber der
special proceedings Planetary and Space Science
Cosmic Dust VIII, 2016

Klaus Jdger: Presse- und Kurzmitteilungen fiir MPIA,
Astronomische Gesellschaft/RDS, LBTB; Mitwirkung
am MPIA-Jahresbericht; Mitwirkung an PR- und
Bildungsveranstaltungen des MPIA und HdA u.a. Girls’
Day, Schiilerpraktika, International Summer Science
School Heidelberg; Interviews, Beratung, Beitrage fiir
Fernsehen, Rundfunk und diverse Printmedien (z.B.
ZDE, SWR, dpa, Berliner Morgenpost, Sterne und
Weltraum); Experte fiir Astronomie beim SWR in der
Fernsehsendung Kaffee oder Tee? mit Produktion und
Konzeption von astronomischen Einspielfilmen und
Grafiken; Konzeption, Produktion und Moderation
der AstroViews von »Sterne und Weltraum« (zu-
sammen mit Uwe Reichert, SuW) sowie von Videos
und Musik fiir Planetarien, AG und weitere Medien;
Filme zu Gaia fiir ESA/DPAC/Genius (gemeinsam
mit Stefan Jordan/ARI) und fiir das Astronomische
Institut der Ruhr-Universitit Bochum zur AG-Tagung
in Bochum; MPIA Career Day

Dietrich Lemke: Associated Editor des Journal of
Astronomical Instrumentation

Alessandra Mastrobuono-Battisti: Organisation Astro-
nomie bezogener Projekte fiir Mittelschulen (Cagliari,
Italien)

Rosalie McGurk: Beteiligung an der Heidelberg Inter-
national School

Nadine Neumayer: Organisation des Galaxy Coffee am
MPIA

Anna Sippel: Astronomie-AG Grundschule Eschelbronn
(PI) Wochentliche Doppelstunde, regulédrer
Schulunterricht (Jan.-Apr.)

Hagen Walter: Informationsstand Laboratory Astro-
physics at the FSU Jena am Tag der Physik der FSU
Jena (18. Marz); Interview fur den Podcast »...heute
schon geforscht?« von Welt der Physik, Folge Labor-
astrophysik (14. April)
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VI.6 Haus der Astronomie
Leiter: Markus Possel
Sekretariat: Sigrid Brimmer

Wissenschaftliche Mitarbeiter: Natalie Fischer, Olaf
Fischer, Carolin Liefke, Alexander Ludwig, Thomas
Miller (seit 5/2016), Markus Nielbock, Kai Noeske
(bis 12/2016), Matthias Penselin, Tobias Schultz (bis
8/2016), Cecilia Scorza, Jakob Staude

Im Bereich der Durchfithrung von Workshops fiir Kin-
dergarten und Grundschule wurden wir von Frau
Esther Kolar unterstiitzt.

Studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte: Jan
Eberhardt, Simon Kopf (seit 3/2016), Valentina Roh-
nacher (11/2016), Katja Reichert, Andreas Stocklin
(6/2016), Elisabeth Zepf (11/2016)

Lehrveranstaltungen

Wintersemester 2015/2016:

N. Fischer: »Grundlagen der Astronomie fiir die Schule,
Padagogische Hochschule Heidelberg

O. Fischer, C. Liefke, M. Nielbock, M. Pdssel und C.
Scorza: »Einfithrung in die Astronomie fiir Lehramt
an Gymnasien Physik« (Vorlesung, Ubung und Prak-
tikum), Universitat Heidelberg

Sommersemester 2016:
O. Fischer und C. Lietke: »Moderne Grossteleskope und
Instrumente« (Seminar), Universitat Heidelberg

Wintersemester 2016/2017:

N. Fischer: »Grundlagen der Astronomie fiir die Schule,
Padagogische Hochschule Heidelberg

O. Fischer und C. Liefke: »Das Leben der Sterne« (Semi-
nar), Universitdt Heidelberg

M. Possel mit B.M. Schifer: »Rote Riesen, Schwarze Lo-
cher - woher wissen wir das alles? Methoden der Ast-
ronomie fiir Nicht-Physiker« (Vorlesung), Universitit
Heidelberg

Mitarbeit in Gremien

Natalie Fischer ist Mitkoordinatorin des UNAWE-Pro-
gramms in Deutschland.

Carolin Liefke ist kooptiertes Vorstandsmitglied der
Vereinigung der Sternfreunde (Aufgabenbereich Ju-
gendarbeit und Schule) und Mitglied im Kuratorium
der Reiff-Stiftung fiir Amateur- und Schulastrono-
mie.

Kai Noeske ist Griindungsmitglied der » Arbeitsgemein-
schaft Fulldome« der Gesellschaft deutschsprachiger
Planetarien.

Markus Possel ist National Outreach Contact fiir Deutsch-
land der TAU, Mitglied im Kuratorium der Reiff-Stif-
tung fiir Amateur- und Schulastronomie und Berater
der Teilkommission Physik der Bildungskommission
Informatik, Mathematik, Physik am Landesinstitut fiir
Schulentwicklung, Stuttgart.

Cecilia Scorza ist deutsche Koordinatorin der »Euro-
pean Association for Astronomy Education, deut-
sche Koordinatorin des EU-UNAWE-Programms,
deutsche Koordinatorin des EUSPACE-AWE-Pro-
gramms, Mitglied der IAU-Bildungskommission
sowie der Schulkommission der Astronomischen
Gesellschaft und des Office for Astronomy Develop-
ment (OAD) der TAU als Beraterin fiir den Bereich
Lateinamerika.

Jakob Staude ist Kurator der Reiff-Stiftung fiir Amateur-
und Schulastronomie.

Das Haus der Astronomie ist deutscher Knoten des »ESO
Science Outreach Network« (C. Liefke, M. Possel).

Veranstaltungen, Vortriage

HdA-Veranstaltungen und Kooperationsveranstaltun-
gen im HdA

Vortragsreihe »Faszination Astronomie«, 13 Termine
mit insgesamt 1224 Besuchern, 14.1.-8.12. (Organ-
isation: C. Liefke)

Eine Familienveranstaltung (4.12.) und vier Sondervor-
trige mit insgesamt 445 Besuchern (M. Possel, C.
Liefke, N. Fischer, K. Noeske)

Girls’ Day (HdA und Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie, C. Liefke und M. Pdssel) und Boys' Day (HdA,
E. Kolar) 28.4.

HdA Space Days: Filmvorfithrung »Der Marsianer« mit
einleitendem wissenschaftlichem Vortrag, Vortrag
des ESA-Astronauten Dr. Reinhold Ewald, Bastel-
wettbewerb und Schiiler-Workshop (M. Nielbock, C.
Liefke, N. Fischer) 29.-31.5.

MPIA Summer Conference 2016 »Illuminating the Dark
Ages: Quasars and Galaxies in the Reionization Ep-
och«, 27.6.—1.7. (B. Venemans u.a.)

Realschulwettbewerb »NANU« in Kooperation mit dem
Kultusministerium Baden-Wiirttemberg, 13.—15.7.

Fulldome-Workshop, 28.9.-29.9. (K. Noeske)

Physics of Star Formation: The Milky Way and Beyond
(3rd Heidelberg-Harvard Meeting) 7.-9.11. (H. Beu-
ther)

Gaia Data Access Meeting des Astronomischen Rechen-
instituts, 21.-24.11. (H. Heinl)

SFNG Team Meeting, 14.—16.12. (E. Schinnerer)

LEGA-C Team meeting, 28.11.-2.12. (K. Noeske)

Gemeinsame Vortragsreihe » Astronomie am Sonntagvor-
mittag« mit dem MPIA, 4 Termine, 25.9.-30.10., mit
insgesamt 417 Besuchern (M. Possel)
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Lehrerfortbildung »Kometen und Kosmologie: Aktu-
elles aus der Astronomie fiir die Schule fiir das
Kultusministerium Baden-Wiirttemberg«, 4.5. (M.
Possel)

Bundesweite Lehrerfortbildung zur Astronomie der
Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung, 10.—12.11. (O.
Fischer)

Lehrerfortbildung fiir das Saarland, »Suchen und Finden
von kosmischen Objekten«, 17.12. (O. Fischer)

12 kleinere wissenschaftliche Treffen mit insgesamt 200
Teilnehmern

6 Fortbildungen fiir angehende ErzieherInnen mit 128
Teilnehmern (N. Fischer)

1 Fortbildungen mit 5 Terminen fiir Kindergartenpada-
gogen, 2 Fortbildungen mit je 5 Terminen fiir Grund-
schulpiddagogen in Kooperation mit der Forschersta-
tion Heidelberg mit 16, 19 und 8 Teilnehmern (N.
Fischer)

1 Workshop »Bilderbuch Sternenhimmel« mit 3 Termi-
nen fiir Kindergarten- und Grundschulpddagogen in
Kooperation mit der Forscherstation Heidelberg mit
16 Teilnehmern

48 Fiihrungen durch HdA-Mitarbeiter, 39 Konig-
stuhlfiihrungen durch Studenten von MPIA und LSW
sowie 76 durch den Forderverein der Landesstern-
warte mit insgesamt 3603 Teilnehmern

74 Workshops fiir Grundschule und Kindergarten mit
insgesamt 1350 Kindern (N. Fischer, E. Kolar); 23
Familienworkshops mit insgesamt 300 Kindern (E.
Kolar, S. Schwemmer); 15 Ferienprogramme und
dhnliche Workshops mit insgesamt 190 Teilnehmern
(N. Fischer, E. Kolar), 36 Workshops fiir die Klassen-
stufen 5-13 mit insgesamt 750 Schiilern (O. Fischer,
A. Ludwig, M. Nielbock, M. Penselin, T. Schultz, C.
Scorza)

32 organisatorische und sonstige Treffen, hauptséchlich
MPIA mit ca. 450 Teilnehmern

Beitrdge zu/ Beteiligung an externen Veranstaltungen

Lehrerfortbildungsprojekt Chile, Fortbildungen in An-
tofagasta, Santiago und Concepcion, insgesamt 292
Teilnehmer, 1.-26.1. (O. Fischer)

Life Science Lab Heidelberg, Wochenendseminar »Kos-
mologie« in Landau/Pfalz, 16.—18.1. (M. Pdssel mit
B. M. Schifer)

Juniorakademie im Bildungscampus Heilbronn und im
HdA (gemeinsam mit M. Nielbock), Thema: »Ori-
entierung am Sternenhimmel und auf der Erde. Die
irdische Beobachtung des Sternenhimmels und die
himmlische Beobachtung der Erde«, 8.-12. 2. (O.
Fischer, M. Nielbock)

Junge Universitdt Heidelberg, Workshop »Eine Reise
durch das Weltall — DAS Spiel!«, 27.2. (N. Fischer)

Kinderuniversitit der Academia Engiadina, Samedan,
Schweiz, »Inseln des Lebens im Weltall«, 8.-9.4. (M.
Nielbock)

Informationsstand mit Bildungsmaterialien beim Kol-
loquium der Forscherstation Heidelberg, 26.4. (N.
Fischer)

Informationsstand mit Bildungsmaterialien und 3 Work-
shops beim Kongress »Experimentieren in der Gr-
undschule« der Chemie-Verbinde Baden-Wiirttem-
berg in Kirchheim unter Teck, 11.5. (N. Fischer)

Mobile Lehrerfortbildung in Brandenburg und Berlin,
6.—17.6. (O. Fischer, A. Stocklin)

Experimentierstation und Workshops fiir Grundschul-
kinder in Kooperation mit der Astronomieschule
e.V. (N. Fischer [Organisation], E. Kolar) sowie
Experimentierstation, Vortrdge und Workshops fiir
die Sekundarstufe (M. Nielbock [Organisation], O.
Fischer, K. Hoffmann, C. Liefke, M. Nielbock, K.
Noeske, M. Possel, C. Scorza) bei den wissenschaftli-
chen Erlebnistagen »Explore Science« in Mannheim,
2016 unter dem Motto »Kosmos Mensch«, 15.-19.6.

Astrokurs bei der Deutschen SchiilerAkademie in Tor-
gelow am See, Thema: »Die Sonne - Heimatstern
und Lebensspendering, 16 Teilnehmer, 21.7.-6.8.
(O. Fischer)

Exkursion nach La Palma mit dem Naturwissenschaftli-
chen Labor am Friedrich-Koenig-Gymnasium Wiirz-
burg, 26.7.-2.8. (C. Liefke)

Planetariumsveranstaltung und Diskussion im Rahmen
des Aufbaukurs I: »Was ist Leben« der Tschira-Ju-
gendakademie im Planetarium Mannheim, 5.8. und
5.9. (N. Fischer)

Lehrerfortbildung in der Sternwarte Sonneberg, 24.—
26.9. (O. Fischer)

Leitung des Astronomiekurses bei der JuniorAkad-
emie Baden-Wiirttemberg in Adelsheim, 10.-12.6.,
26.8.-8.9. und 14.-16.10. (C. Liefke mit D. Elsisser,
Technische Universitdt Dortmund)

Informationsstand des HdA auf der Astro-Messe AME
in Villingen-Schwenningen, 10.9. (C. Liefke)

Informationsstand mit Bildungsmaterialien bei dem
Kongress »MINT Zukunft schaffen« in Mannheim,
23.9.-24.9. (N. Fischer)

Vorstellung neuer astronomischer Bildungsmaterialien
beim Space Education International Workshop in
der Universitdt Leiden, Niederlande, 18.-22.10. (M.
Nielbock, C. Scorza)

Vorfithrung und Aktionen »Infrarotlicht und Treibhausef-
fekt« beim Internationalen Evangelischen Jugend-
klimagipfel, Lauterbach/Hessen, 17.10. (K. Noeske)

Informationsstand des HdA auf dem Teachers’ Day der
Heidelberg School of Education, 8.11. (C. Liefke)

Lehrerfortbildung fiir chilenische Lehrer, 1.-4.12. (C.
Scorza)

Zentrale Lehrerfortbildung »Blicke zum Sternhimmel«
am Landesschulzentrum fiir Umwelterziehung in
Adelsheim, 28.-30.11. (O. Fischer, C. Lietke)

Workshops und Beobachtungsabend bei der Fortbil-
dung »Lebensraum Nacht« fiir Umweltpddagogen
im Rhoniversum Oberelsbach, 5.—6.12. (C. Liefke)
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Weitere Aktivititen

Natalie Fischer: Entwicklung und Testen neuer Bildungs-
materialien anldsslich der Explore Science Mitmach-
ausstellung, dem Workshop der Jungen Universitdt
Heidelberg, 3 Lehrerberatungen, 25 Ausleihvorginge
der »Universe in a Box«.

Olaf Fischer: Betreuung einer Staatsexamensarbeit: An-
dreas Stocklin: »Spektroskopie in den Naturwissen-
schaften«; Weiterbildung von 3 Lehrern des chil. Netz-
werkes zur Astronomie 27.11.-10.12.

Carolin Liefke: Betreuung von zwei Schiilern im Rah-
men der Kooperationsphase des Hector-Seminars bei
einem Projekt zur astronomischen Spektroskopie; wis-
senschaftliche Mentorentdtigkeit in der Astrophysik-
AG des Heidelberger Life-Science Labs; Betreuung
von zwei Jugend-Forscht-Projekten iiber den Selbst-
bau eines Cherenkov-Teleskops (Regionalwettbewerb
Nordbaden) und zur Auswertung von Exoplaneten-
transitlichtkurven (Regionalwettbewerb Stidbaden);
Betreuung von jeweils 7, 7 und 19 teilnehmenden
Schulen aus Deutschland bei den Asteroidensuch-
kampagnen der International Astronomical Search
Collaboration mit dem Pan-STARRS-Teleskop PS1
vom 1.2-7.3,, 31.3.-5.5. und 21.11.-20.12.; Betreuung
der schulischen Nutzer der Faulkes/ LCOGT- und
ROTAT-Remote-Teleskope; Teilnahme an der Klein-
planetentagung an der Archenhold-Sternwarte in Ber-
lin; Betreuung von zwei BOGY-Praktika mit insgesamt
13 Schiilern (4.-8.4., 24.-28.10.), Betreuung des Teles-
kop-Projekts der Offenen Jugendwerkstatt Karlsruhe
(OJW).

Markus Nielbock: Betreuung einer Staatsexamensar-
beit: Marco Johannes Tiirk: »Our Fragile Planet -
Experimente fiir den Schulunterricht zum Thema
Treibhauseffekt und Klimawandel« (mit O. Fischer);
Entwicklung von diversen Unterrichtsmaterialien im
Rahmen von EU Space Awareness (mit C. Scorza).
Ubersetzung der Artikel der Reihe »Space Scoop« der
UNAWE- und EUSPACE-AWE-Netzwerke.

Kai Noeske: Erstellung einer Anleitung zur sicheren Son-
nenfinsternis-Beobachtung fiir Spiegel Online (mit N.
Fischer). Betreuung des Internationalen Sommerprak-
tikums des HdA (gleichzeitig Praktikum der Interna-
tional Summer Science School der Stadt Heidelberg):
8 Teilnehmer (27.7.-15.8.).

Markus Possel: Betreuung von drei individuellen Praktika
(25.1.-5.2., 26.9.-14.10., 12.12.16-10.3.17), Betreuung
des Internationalen Sommerpraktikums des HdA (glei-
chzeitig Praktikum der International Summer Science
School der Stadt Heidelberg): 9 Teilnehmer (25.7.-
13.8.), davon drei Langzeitpraktikanten (26.6.-13.8.).
Betreuung von zwei Staatsexamensarbeiten: Johannes
Froschle: »Bayesianische Analysen kosmologisch-
er Himmelsdurchmusterungen«; Fabian Gebhardt:
»Adaptive Optik: Grundlage der Leistungsfihigkeit
heutiger Grossteleskope« (mit M. Feldt, S. Hippler).

Cecilia Scorza: Betreuung von vier chilenischen Netz-
werklehrern (29.11.-12.12.). Betreuung eines Prak-
tikums zum Thema »Sternbilder im Vergleich«.
Betreuung eines BOGY-Praktikums zum Thema »Un-
ser zerbrechlicher Planet« mit drei Schiilern, 31.10.-
4.11. (mit M. Nielbock).

Vortrage

Natalie Fischer: »Sternstunden« - Zwischenbericht im
Rahmen der Kooperation zwischen Forscherstation
und Haus der Astronomie, Forscherstation Heidel-
berg, 17.11.

Olaf Fischer: »Mond und Beobachtungsabend«, Wissens-
schloss Osterburg Weida, 19.3.; »Mann im Mondx,
Kinderuniversitat Gera, 21.9.

Carolin Liefke: »Erdnahe Asteroiden«, Astronomische
Vereinigung Karlsruhe, 11.1.; »Spacy fliegt zum
Mondg, Kindervortrag an der Starkenburg-Sternwarte
Heppenheim, 12.2.; »Erdnahe Asteroiden«, Bad Mer-
gentheimer Sternennacht, 12.3.; »Neues aus dem Reich
der extrasolaren Planeten«, Taubensuhler Astrono-
mische Nachte, 2.4.; »Astronominnen«, Ausstellung-
seroffnung im Stadtmuseum Leonberg, 22.4.; »Spacys
Reise tiber die Milchstrasse«, Kindervortrag an der
Starkenburg-Sternwarte Heppenheim, 13.5.; »Finf
Jahre Asteroidensuche fiir Schiiler mit Pan-STARRS,
Kleinplanetentagung in Berlin, 19.6.; »Neues aus dem
Reich der extrasolaren Planeten«, Amateurastronomen
Max Valier Bozen, 4.7.; »Neues aus dem Reich der
extrasolaren Planeten«, Regiomontanus-Sternwarte
Niirnberg, 12.11.; »Neues aus dem Reich der extra-
solaren Planeten«, Volkssternwarte Wiirzburg, 19.9.;
»Erdnahe Asteroiden«, Odilienschule Dillingen/Saar,
19.11,; »Die Wiege der Sterne - Sternentstehung im
Orion und anderswo«, Planetarium Wolfsburg, 7.12.

Thomas Miiller: »Relativistische Visualisierung - Eine
Reise zu fernen Planeten«, AK Astronomie, Studium
Generale an der Universitét Stuttgart, 29.6.

Markus Nielbock: »Die Geschichte des Teleskops - von
der Antike bis zur Neuzeit«, Engadiner Astronomief-
reunde, Academia Engiadina, Samedan, Schweiz, 9.4.;

»How to inspire children with space and astronomys,
SpaceUp, Institut fiir Raumfahrtsysteme, Universitat
Stuttgart, 17.7.;

»Discover the Space Awareness acivities for your class-
room«, EU Space Awareness webinar series, 15.12.
Kai Noeske: »Das Hubble-Weltraumteleskop: Unser
neues Bild des Weltalls«, Sternenwelt Vogelsberg,
Feldatal-Stumpertenrod, 7.1.; »Die Geschichte des
Lichts im Universumg, Planetarium Mannheim, 6.4.;
»Das Hubble-Weltraumteleskop: Unser neues Bild
des Weltalls«, Freundeskreis der Himmelskunde Bad
Salzschlirf, 11.6.; »Das Hubble-Weltraumteleskop:
Unser neues Bild des Weltalls«, VHS Vogelsberg-
kreis, 16.9.; »Mitmach-Modelle aus Menschen,
Jahrestagung Astronomische Gesellschaft Bochum,
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14.9.; »Die innere Uhr der Galaxien«, Heidelberg,
13.10.; »Die Geschichte des Lichts im Universum
Sternenwelt Vogelsberg«, Feldatal-Stumpertenrod,
29.10.; »Wo kommen die Galaxien, Sterne und Plan-
eten her?«, Gudrun-Pausewang-Grundschule Maar,
14.11.; »Die Geschichte des Lichts im Universume,
VHS Vogelsbergkreis, 2.12.; »Die Geschichte des Li-
chts im Universume, Sternfreunde Riisselsheim, 9.12.;
»Der Weltraum: Warum finde ich den interessant?«,
Schulzentrum Wascherde Lauterbach, 16.12.

Matthias Penselin: Lehrerfortbildung »Orientierung am
Sternenhimmel und Himmelsbeobachtung«, Bad
Wildbad, 17.-19.10.; DPG-Fortbildungskurs »Licht,
Bild und Farbe«, Bad Honnef, 21.-25.10.

Markus Possel: »100 Jahre Allgemeine Relativitatstheo-
rie: Und was kommt als nichstes?«, Heppenheim,
19.1,; »100 Jahre Schwarze Locher: Schwarzschilds
folgenreiche Formel«, Vortragsreihe Faszination As-
tronomie, Haus der Astronomie, Heidelberg 17.2.;
»Gravitational waves and how to detect them«, As-
troTechTalk, MPIA Heidelberg, 11.3;; »Physik im
Internet (und offline) anbieten und nutzen«, LEI-
FI-Querdenkertreffen, Dahlenburg-Ellringen, 31.3.;
»Von Einstein zum Nachweis von Gravitation-
swellen«, MINT-Tagung des MNU-Landesverbands
Franken, Nirnberg, 21.10.; »100 Jahre Allgemeine
Relativitatstheorie: Und was kommt als néchstes?«,
Vortragsreihe zur Ausstellung »Einstein inside«, Hei-
delberg, 2.11.; »100 Jahre Allgemeine Relativititsthe-
orie: Und was kommt als nichstes?«, Wiirzburg, 7.11.

Cecilia Scorza: »Die Entstehung der Milchstrafle,
Hildesheim, 29.2.; »Das Islam Heritage Kit«, Leiden/
Niederlande , 14.4.; »Die Suche nach der zweiten
Erde«, ESO, Garching, 1.7.; »Intercultural education
and the Islam Heritage Kit«, Leiden/ Niederlande,
19.10.

Veroffentlichungen

Fischer, Olaf: »Die Sonne am Himmel - Betrachtungen
mit dem Flaschenglobus« in »Wissenschaft in die
Schulen!« 3/2016 in Bezug zu »Sonne aktuell« in
Sterne und Weltraum 3/2016

Fischer, Olaf; Quetz, Axel M.: »Die neue Welle« in
»Wissenschaft in die Schulen Extra« 4/2016 in Bezug
zu »Fine neue Ara der Astrophysik -Das Zeitalter
der Gravitationswellen- Astronomie hat begonnen« in
Sterne und Weltraum 4/2016, S. 24-35

Fischer, Olaf: »Damit wir uns am Himmel nicht verir-
ren — die drehbare Sternkarte« in Wissenschaft in die
Schulen 5/2016 in Bezug zu »Aktuelles am Himmel:
Der Himmel im Uberblick« in Sterne und Weltraum
5/2016

Fischer, Olaf; Kriiger, Harald: »Vom Ursprung unserer
Ozeane« in Wissenschaft in die Schulen Extra 9/2016
in Bezug zu »Alles klar zur Landung« in Sterne und
Weltraum 9/2016, Sparte »Welt der Wissenschaftc,
S.26ff

Froschle, Johannes: »Bayesianische Analysen kosmolo-
gischer Himmelsdurchmusterungen«. Staatsexamen-
sarbeit Universitit Heidelberg, Juni 2016

Gebhart, Fabian: » Adaptive Optik: Grundlage der Leis-
tungsfahigkeit heutiger Grossteleskope«. Staatsexa-
mensarbeit Universitdt Heidelberg, Juni 2016

Liefke, Carolin: »Der Helioviewer — Sonnenbeobachtung
mit dem Computer«, Wissenschaft in die Schulen,
10/2016

Lippok, Nils et al. (inkl. Nielbock, Markus): »Earliest
phases of star formation (EPoS). Dust temperature
distributions in isolated starless cores« in Astronomy
& Astrophysics, 592, A61

Miiller, Thomas G. et al. (inkl. Nielbock, Markus): »Far-
infrared photometric observations of the outer plan-
ets and satellites with Herschel-PACS« in Astronomy
& Astrophysics, 582, A109

Penselin, Matthias: »Spektren fotografieren und aus-
werten«, RAABits Physik, 02/2016

Possel, Markus: »Street Lights as Standard Candles« in
astroEDU 1535 (2016). [E-Print: arXiv:1702.02391]

Possel, Markus: »Modelle der Sternentstehung« in Sterne
und Weltraum 8/2016, S. 28-39

Possel, Markus: »Gravitational Waves and Cosmic Expan-
sion: Similarities and Differences« in K.-H. Lotze &
Stefan Volker (eds.), Proceedings of the Heraeus Sum-
mer School »Astronomy from 4 Perspectives: Gravi-
tational Wave Astronomy« (Jena, 31. August - 5. Sep-
tember 2015), S. 37-48. [E-Print: arXiv:1703.10051]

Possel, Markus: »Die erste globale Alterskarte unserer
Milchstrafle« in Sterne und Weltraum 5/2016, S. 28-33

Scorza, Cecilia: »Das Unsichtbare sichtbar machen« in
Unterricht Physik10/2016, S. 42

Stocklin, Andreas: »Spektroskopie in den Naturwissen-
schaften«. Staatsexamensarbeit Universitit Heidel-
berg, September 2016

Tiirk, Marco Johannes: »Our Fragile Planet — Experi-
mente fir den Schulunterricht zum Thema Treib-
hauseffekt und Klimawandel«. Staatsexamensarbeit
Universitdt Heidelberg, September 2016

Van der Wel, Arjen et al. (inkl. Kai Noeske): »The LEGA-
C Survey: The Physics of Galaxies 7 Gyr ago« in The
Messenger, 164, 36-40

Van der Wel, Arjen et al. (inkl. Kai Noeske): » The VLT
LEGA-C Spectroscopic Survey: The Physics of Galax-
ies at a Lookback Time of 7 Gyr« in The Astrophysical
Journal Supplement Series vol. 223, Issue 2, article id.
29, 12pp
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Phoenix Contact, Blomberg

Physik Instrumente (PI), Karlsruhe

Phytron-Elektronik, Grobenzell

POG - Prizisionsoptik Gera, Gera

pro-com DATENSYSTEME, Eislingen

Profimess, Bremerhaven

Radiant Zemax Europe, Stansted

Reichelt Elektronik, Sande

Rhein Neckar BUSINESS Travel, Heidelberg

Rhein-Neckar-Zeitung, Heidelberg

RS Components, Morfelden-Walldorf

Rudolf Hehr, Heidelberg

Sanitér Raess, Heidelberg
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SAUTER-Cumulus, Freiburg
Schenker Deutschland, Mannheim
Schulz Versorgungstechnik, Heidelberg
Siemens, Mannheim

Sky Blue Microsystems, Miinchen
Sonepar Deutschland, Hannover
SPHINX, Laudenbach

Springer, Heidelberg

Stadt Heidelberg, Heidelberg
Staubli Tec Systems, Bayreuth
Strippel, Karlsruhe

Stiddeutsche Zeitung, Miinchen

Tautz Druckluft+Sandstrahltech, Mannheim
Technik Direkt, Wiirzburg

tfi Ingenieure Elektrotechnik, Mannheim
The MathWorks, Ismaning

The Sheridan Press, Boston

Theile Biiro-Systeme, Speyer
Thermodyne, Osnabriick

Thorlabs, Dachau

Tischer Gastro, Heidelberg

TNT Express, Troisdorf

Total Walther, Langen

Trinos Vakuum-Systeme, Gottingen
TUV Siid, Mannheim

United Parcel Service, Neuss
Vacom, Jena

Vigot, Bremen

Witzenmann, Pforzheim
Witzenmann Rhein-Ruhr, Xanten
Zoltan Hubert, Leimen
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