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Titelbild:

Hochaufgeloste Spektren wie dieses des Sterns (t Leonis wurden mit dem NARVAL-Spektrografen am Télescope Ber-
nard Lyot des Observatoire Midi-Pyrénées als Teil eines grofien Programmes bodengebundener Beobachtungen er-
stellt. Sie sollen die mit dem Astrometriesatelliten Gaia aufgenommenen Daten ergédnzen. Die detaillierte Analyse von
Hunderttausenden solcher Spektren aus allen Regionen unserer Heimatgalaxie sind der Schliissel zum Verstindnis
der Herkunft der chemischen Elemente und der Entstehungsgeschichte der Milchstrafle. Siehe Kapitel 1.2, Seite 25.

Quelle: Maria Bergemann / MPIA / NARVAL@TBL
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Vorwort

Qualitdt und Menge der Daten, die astronomische Entdeckungen erméglichen,
héngen wiederum eng mit dem aktuellen Stand der Technik zusammen - und das
in einer Weise, von der beide Seiten profitieren.

g stronomischer Fortschritt ist eng an die Verfiigbarkeit geeigneter Daten gekoppelt.

Die diesjahrigen Entwicklungen am Max-Planck-Institut fiir Astronomie (MPIA) bieten
dafiir eindrucksvolle Beispiele. So fanden unsere Forscher in der Staubscheibe um den na-
hen Stern AU Microscopii ungewdhnliche bewegte Strukturen. Diese ersten Beobachtun-
gen zeitlicher Verdnderungen solcher Strukturen iiberhaupt waren nur mithilfe des Instru-
ments SPHERE méglich, an dessen Konstruktion das Institut in entscheidender Weise be-
teiligt war und das Ende 2014 am Paranal-Observatorium der ESO in Betrieb gegangen ist.

Umgekehrt wirken die Anforderungen der beobachtenden Astronomie als Technolo-
gietreiber. Ein Beispiel ist das Instrument LINC-NIRVANA, das dieses Jahr nach mehr als
einem Jahrzehnt Entwicklungs- und Bauzeit am MPIA fertiggestellt und zur Installation
an das Large Binocular Telescope in Arizona verschifft wurde, an das grofite Einzelteles-
kop der Welt.

In diesem Jahr gab es auflerdem erstes Licht, »first light« fiir den neuen Planetenjiger
CARMENES, der gleichzeitig mit seinem optischen und seinem Infrarot-Arm Spektren
aufnahm. CARMENES ist das grofite deutsch-spanische Instrumentierungsprojekt, und
das MPIA hat dazu in entscheidender Weise beigetragen. Das Instrument soll im Frithjahr
2016 an der Calar Alto-Sternwarte die Jagd nach Exoplaneten aufnehmen.

Noch deutlich weiter in die Zukunft weist der offizielle Baubeginn fiir die Instrumente
MICADO und METIS, der Ende des Jahres von der ESO beschlossen wurde: den ersten
Instrumenten fiir das zukiinftige 39-Meter European Extremely Large Telescope (E-ELT).
Das MPIA ist Teil der Konsortien fiir beide Instrumente.

Zur Beobachtung gehort andererseits auch grundlegendes Verstdndnis — und zusitzlich
zur sorgfiltigen Planung nicht selten ein gewisses Quantchen Gliick! Die Arbeit unserer
Doktorandin Athanasia Tsatsi zum »Raketenantrieb« fiir verschmelzende Galaxien ist ein
schones Beispiel fiir das erstere, die Entdeckung eines Vierfach-Quasars durch Joe Hen-
nawi und Kollegen fiir das letztere. Beide Ergebnisse werden im wissenschaftlichen High-
light-Teil dieses Berichts vorgestellt.

Institute sind in unserer Zeit nur dann erfolgreich, wenn sie Teil eines grofieren Netz-
werks sind. Beispiele fir wissenschaftliche Zusammenarbeit ziehen sich quer durch
diesen Bericht. Hervorzuheben ist die Griindung der Heidelberg Initiative for the
Origins of Life (HIFOL), die Forscher aus der Astrophysik, den Geowissenschaften,
der makromolekularen Chemie, der statistischen Physik und den Lebenswissenschaften
zusammenbringt, um besser zu verstehen, wie in unserem Universum Leben entstanden ist.

Mit diesem Jahresbericht mochten wir sowohl unseren Kollegen als auch der allge-
meinen Offentlichkeit weitergehende Informationen iiber die Aktivititen unseres Insti-
tuts liefern — von den wissenschaftlichen Highlights des Jahres tiber den aktuellen Stand
unserer Instrumentierungsprojekte am Boden und im Weltraum, iiber unsere Akti-
vititen im Bereich Offentlichkeitsarbeit und akademische Ausbildung sowie iiber wichtige
Veranstaltungen und Auszeichnungen des vergangenen Jahres.

Thomas Henning, Hans-Walter Rix

Heidelberg, Juni 2016
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l. Das Institut im Uberblick




Unsere Forschungsgebiete: Galaxien und Kosmologie

Galaxien gibt es in verschiedenen Grofien und Formen.
Woher kommen diese Unterschiede? Und woraus ergibt
sich, wieviele Sterne in einer Galaxie entstehen?

Unsere Heimatgalaxie, die Milchstrafe, ist eine
gigantische Spiralgalaxie mit mehreren hunderten
Milliarden Sternen. Hier konnen wir Sternentstehung und
Strukturbildung von nahem beobachten und Daten
sammeln, die beim Verstandnis der Galaxienentwicklung
insgesamt helfen.

In den Zentren der Galaxien befinden sich

supermassereiche Schwarze Locher. Wie hingt die

Masse solcher Schwarzen Locher mit der Gesamtmasse

der Sterne der Galaxie zusammen - trotz der GrofSenordnungen,
die dazwischen liegen? Wann und wie kommt es in der
Umgebung Schwarzer Locher durch Materieeinfall zu
Prozessen, die fiir einige der hellsten Leuchtphdnomene

im Universum verantwortlich sind, fiir die Quasare?

Galaxien wachsen, wenn sie mit anderen Galaxien
verschmelzen oder kleinere Galaxien verschlucken. Wie
funktionieren diese Wachstumsprozesse im einzelnen?
Wie beeinflussen sie die Eigenschaften der unterschied-
lichen Galaxientypen?

Wie sind Dunkle Materie und Wasserstoffgas auf den
grofiten kosmischen Skalen verteilt, tiber hunderte von
Millionen Lichtjahre hinweg? Wie hingt die Verteilung
mit der Entwicklung der Galaxien iiber die letzten
Milliarden Jahre zusammen? Wie entstand die heutige
reiche Struktur aus einem anfangs fast perfekt gleichfor-
migen Universum?



Planeten- und Sternentstehung

Sterne entstehen, wenn iiberdurchschnittlich dichte Regionen kalter
Gas- und Staubwolken unter ihrer eigenen Schwerkraft kollabieren.
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 beeinflussen Magnetfelder, welche der inter-
stellaren Wolken kollabieren und Sterne bilden?
Welche Rolle spielen Turbulenzen innerhalb dieser
Wolken?

,_
=
o
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Welches sind die unterschiedlichen Phasen der
Planetenentstehung — von winzigen zusammen-

klebenden Staubkornern bis zu Objekten tausende 3
Kilometer im Durchmesser? Was sagen uns } )
Laborexperimente tiber die Eigenschaften kosmi- :] ) : 3 }
schen Staubs und dartiber, wie man seine Eigen- ¥
schaften nachweisen kann? }

Seit 1995 haben Astronomen mehr als 2000 Exoplaneten
nachgewiesen, also Planeten, die andere Sterne umkreisen
als die Sonne. Was konnen diese vielfaltigen Systeme uns
uiber 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 be-
sitzt zwei 8,4-Meter-Spiegel auf einer Montierung. In die-
sem Jahr wurde vom MPIA aus die Doppelkamera LINC-
NIRVANA zum LBT verschickt.

Fir das Very Large Telescope der ESO am Paranal-
Observatorium ist das MPIA an der Entwicklung der In-
strumente SPHERE, MATISSE und GRAVITY beteiligt.
In diesem Jahr wurden am Paranal wichtige Komponen-
ten von GRAVITY installiert.

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

SDSS —l
LBT ———
I: Pan-STARRS 1

Gemini North
Keck Telescopes
Subaru

Telescope

VLT

ALMA
MPG-ESO 2,2 m
VISTA

HAT South ————e

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 angefer-
tigt und auf diese Weise eine Art »Himmelsfilm« erstellt.

o Hobby-Eberly



e———— Heidelberg

1
IRAM 30 m
Plateau de Bure

Calar Alto 3,5 m

e——— Gran Telescopio
Canarias

HAT South ————

Das Calar-Alto-Observatorium in Siidspanien, in den
1970er Jahren vom MPIA aufgebaut, wird als gemein-
sames deutsch-spanisches Zentrum betrieben. Das
MPIA war zuletzt an der Konstruktion der Instrumente
CARMENES und PANIC fiir dortige Teleskope beteiligt.

e HAT South

Das MPIA ist Mitglied des Sloan Digital Sky Survey
(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.

N

Auch das NASA-Weltraumteleskop Spitzer haben
MPIA-Astronomen regelmiflig genutzt — beispielswei-
se zur Beobachtung von Protosternen im Inneren von
Staubwolken oder zum Nachweis von aktiven Galaxi-
enkernen aus einer Zeit nur rund eine Milliarde Jahre
nach dem Urknall.



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 kldren 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 Horséle und sieben Besprechungs-/

graphien und Zugang zu rund 100 astro- Reinraumbereichen fiir Instrumentierung ~ Workshopraume, hier: HdA-Auditorium
nomischen Zeitschriftenserien

Haus der Astronomie

MPIA-
Hauptgebaude

Elsasser-Labor

IT-Infrastruktur inklusive Kapazititen fiir ~Werkstétten und Konstruktionsbiiro, hier:  Teleskope fiir Test- und Ausbildungszwe-
den Umgang mit groflen Datenmengen Konstruktionsabteilung cke, hier: 50-cm-MPIA/HdA-Teleskop



Mitarbeiterinnen

und Mitarbeiter

arbeiten am MPIA. Davon sind 209
Wissenschaftler, darunter 67
Juniorwissenschaftler oder Visiting
Scientists und 59 Doktoranden.

Beobachtungsnachte

wurden fiir die LEGA-C-Galaxien-
durchmusterung unter Leitung des
MPIA bewilligt. Damit ist LEGA-C
die bislang umfangreichste
extraterrestrische Durchmusterung
am Very Large Telescope.

4998

Sterne

hat das HATSouth-Projekt, an dem
auch das MPIA beteiligt ist, bis
Ende 2015 auf der Suche nach
Exoplaneten-Transits iiberwacht.

Jahre

sind seit dem Start des Infrared Space
Observatory (ISO) der ESA vergan-
gen, fiir welches das MPIA ein
Instrument entwickelte. Mehr als 1500
wissenschaftliche Veréffentlichungen
basieren auf ISO-Beobachtungen.

Y

Millionen Prozessorstunden
auf Supercomputern am MPIA
(THEO), in Jiilich (JUQUEEN)
und Garching (HYDRA) nutzten
MPIA-Forscher, um Planeten- und
Sternentstehung sowie Galaxie-
nentwicklung zu simulieren.

760

CPUs

besitzt der MPG-Supercomputer
Hydra, den MPIA-Astronomen fiir
aufwéndige Simulationen der
Planeten- und Galaxienentstehung
nutzen.

unabhangige Forschungs-
gruppen

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

Motoren

und 40 Kontrollsysteme, verbunden
mit 966 Kabeln, und mehr als 250
Linsen und Spiegel enthilt die am
MPIA gebaute Doppelkamera
LINC-NIRVANA.
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Quelle: A.-L. Maire / LBT

1.1 Abteilungen

Planeten- und Sternentstehung (PSF)

Abb. 11.1.1: Direkte Aufnahme des Planetensystems um den
Stern HR 8799. Links ist der Planet HR8799b zu sehen, auf
der rechten Seite von oben nach unten die Planeten ¢,
e und d. Der GroBteil des Sternenlichts ist mithilfe einer
Maske ausgeblendet (Koronografie). Fur die Uberwiegende
Mehrheit der Exoplaneten gibt es nur indirekte Nachweise.

Dieses seltene direkte Bild eines ganzen Planetensystems
wurde mit dem Large Binocular Telescope auf dem Mount
Graham in Arizona von einem internationalen Team von
Astronomen aufgenommen, zu dem auch Forscher des
MPIA gehoren.



II.1 Planeten- und Sternentstehung
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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
Molekiilwolken geboren - gigantischen Wolken kalten
Gases, mit dem 1000-fachen der Masse der Sonne - die
instabil werden und unter ihrer eigenen Schwereanzie-
hung kollabieren. Bei diesem Kollaps konnen einige
Teilregionen sich soweit verdichten und aufheizen, dass
Kernfusionsreaktionen einsetzen: ein neuer Stern ist
entstanden. Die Entstehung von Planeten ist ein natiir-
liches Nebenprodukt der Entstehung nicht allzu mas-
sereicher Sterne. Sie spielt sich in den protoplanetaren
Scheiben aus Gas und Staub ab, die junge Sterne um-
geben. Vor 4,5 Milliarden Jahren ist auch unser eigenes
Sonnensystem auf diese Weise entstanden.

Abb. 11.1.2: Astronomen und Biologen unter der Leitung des
MPIA-Doktoranden Siddharth Hegde haben die »chemi-
schen Fingerabdricke« von 137 verschiedenen Spezies von
Mikroorganismen bestimmt. Acht Proben sind in diesem
Bild zu sehen. Das Ergebnis soll in Zukunft dabei helfen,
Leben auf der Oberflache von Exoplaneten nachzuweisen.

Die Forscher in der PSF-Abteilung gehen einer Reihe
von offenen Fragen zur Stern- und Planetenentstehung
nach. Aufihrer Suche nach Antworten nutzen sie Beobach-
tungen in diversen Wellenlangenbereichen ebenso wie um-
fangreiche Computersimulationen und Laborexperimente.

Direkte Beobachtungen der Entstehung von Sternen
und Planeten

Bei den astronomischen Beobachtungsmethoden waren
tiber 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 Radiostrahlung
ab, wobei der Schwerpunkt auf hoher raumlicher Aufls-
sung sowie auf hochaufgeldsten Spektren liegt.

Die Forscher der PSF-Abteilung nutzen bei ihrer
Arbeit diverse Teleskope und Observatorien, etwa das
Hubble-Weltraumteleskop und bodengestiitzte Observa-

Die Organismen stammen aus den unterschiedlichsten
Lebensraumen, und einige von ihnen sind an extreme
Umweltbedingungen angepasst. Das erlaubt eine erste
vorsichtige Abschatzung der moglichen Farbenvielfalt von
Lebensformen auf Exoplaneten.

Quelle: S. Hegde et al. / MPIA
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Quelle: A. Pohl et al. / MPIA
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Abb. 11.1.3: Die Untersuchung protoplanetarer Scheiben als
Geburtsorte von Planeten ist ein wichtiges Ziel der PSF-
Abteilung. Die Beobachter werden dabei durch Simulationen
unterstUtzt, die zeigen, wie solche Scheiben in hochaufge-
|6sten Bildern aussehen durften. Diese Bilder, erstellt von der
MPIA-Doktorandin Adriana Pohl und ihren Kollegen, zeigen
das Erscheinungsbild einer bestimmten Sorte protoplane-
tarer Scheiben im Nahinfrarotlicht. Mit den Bildern wollte
Pohl insbesondere die Frage beantworten, wie Spiralarm-
Strukturen, gebildet durch die Wechselwirkung neu entstan-
dener Planeten mit dem in der Scheibe verbliebenen Gas, in
Hochkontrast-Bildern aussehen wirden. Das Ergebnis der

torien wie das Very Large Telescope der ESO, das Large
Binocular Telescope in Arizona, das IRAM-Interferome-
ter auf dem Plateau de Bure (das seit neuestem NOEMA
heif3t), das Atacama Large Millimeter/Submillimeter Ar-
ray ALMA und das Karl G. Jansky Very Large Array. Be-
obachtungen mit diesen Teleskopen geben Einblicke in
die Physik und Chemie des interstellaren Mediums und
der frithesten Stadien von Stern- und Planetenentstehung.

Hohe raumliche Auflosung - die Fihigkeit, winzigste
Details abzubilden - ist der Schliissel zu vielen der Beob-
achtungen, die unser Verstandnis der Stern- und Planeten-
entstehung erweitern. Die Groflenskalen, auf denen Mole-
kiilwolken fragmentieren und kollabierende Unterwolken
bilden, oder auf denen Planeten in protoplanetaren Schei-
ben 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 Erdat-
mosphire erleiden. So kdnnen grofle Teleskope ein beson-
ders grofes Auflésungsvermdgen erreichen.

Fir sogenannte interferometrische Beobachtungen
wiederum werden mehrere Teleskope so zusammenge-
schaltet, dass das resultierende Auflésungsvermégen dem
eines deutlich groleren Einzelteleskops entspricht. Infra-
rot-Interferometrie mit Grofteleskopen und grofSen Ba-
sislinien ist ebenso Teil unserer Beobachtungsprogram-
me wie die Nutzung von (Sub-)Millimeter- und Radio-
Interferometern.

Studie war, dass der Kontrast solcher Spiralarme durchaus
oberhalb der Nachweisgrenze heutiger Teleskope liegt,
mit anderen Worten: dass Astronomen gute Chancen ha-
ben, in einer Scheibe eingebettete Planeten anhand der
Spiralspuren nachzuweisen, die sie hinterlassen. In den drei
Bildern ist jeweils das simulierte Bild einer Scheibe im ge-
streuten (polarisierten) Licht zu sehen (H-Band, Wellenldnge
A =1.65 pm). Das Scheibenmaterial entspricht dabei 20% der
Masse des Zentralsterns. Die Zentralregion ist ausgeblendet,
wie es auch bei tatsdchlichen Beobachtungen mithilfe eines
Koronografen bewerkstelligt wird.

Sternentstehung verstehen

Eine der Schliisselfragen der Sternentstehung betrifft die
Massenverteilung neuer Sterne, die Initial Mass Func-
tion (IMF): Wie wahrscheinlich ist es, dass beim Kollaps
einer Molekiilwolke Sterne mit geringerer Masse (wie
unsere Sonne) oder mit hoheren Massen (wie einige der
Objekte im Sternentstehungsgebiet des Orion) entste-
hen? Konkreter: Wie hangt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Stern der Masse M entsteht, vom Wert von M ab?

Das fithrt zu der allgemeineren Frage, welche Eigen-
schaften einer Wolke die Eigenschaften der Sterne be-
einflussen, die aus der Wolke entstehen, und welche phy-
sikalischen Prozesse dabei welche Rolle spielen. Offen
sind dabei insbesondere die Fragen danach, wie Magnet-
felder oder Turbulenzen das Einsetzen der Sternentste-
hung beeinflussen - auch davon hingt die Massenver-
teilung der dabei gebildeten Sterne oder substellaren
Objekte ab.

Im allgemeinen werden kollabierende Molekiilwol-
ken fragmentieren, so dass nebeneinander Doppel- oder
noch umfangreichere Mehrfachsysteme entstehen. Be-
sonders massereiche Sterne bilden sich ganz generell in
grofleren Haufen, in denen das Umfeld fiir die Sternent-
stehung deutlich komplexer ist als anderswo. Die schnel-
le Entwicklung massereicher Protosterne und die damit
zusammenhédngenden energetischen Phinomene ma-
chen es zu einer grofien Herausforderung, die Entwick-
lungswege massereicher Sterne nachzuvollziehen.
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Wie entstehen Molekiilwolken aus Wolken von Was-
serstoffatomen? Was reguliert den Beginn und die Ef-
fizienz von Sternentstehungsprozessen? Was lost die
Fragmentierung von Molekiilwolken aus? Welche Rol-
le spielen Filamentstrukturen bei der Sternentstehung?
Gibt es eine maximale Masse fiir neue Sterne, und wie
lange dauert es, bis ein Sternhaufen entstanden ist? Die-
sen und weiteren Fragen 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 Wérme-
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, nidmlich die
Erhaltung des Drehimpulses, fithrt dazu, dass Mate-
rie vor allem auf dem Umweg iiber eine zirkumstellare
Scheibe auf einen Protostern einfillt. Scheiben rund um
T-Tauri-Sterne - junge Sterne mit einer Masse von bis zu
3 Sonnenmassen - und die etwas massereicheren Herbig
Ae/Be-Sterne sind natiirliche Geburtsstitten fiir Plane-
tensysteme.

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 der damit assoziierten Phano-
mene kann Aufschliisse sowohl iiber die Entstehung un-
seres eigenen Sonnensystems als auch, allgemeiner, tiber
die Vielfalt von Planetensystemen liefern.

Abb. 11.1.4: Der Kollaps einer Molekularwolke bei der
Sternentstehung findet in verschiedenen Phasen statt: Teile
der Wolke ziehen sich zu langlichen Filamenten zusammen,
und Abschnitte dieser Filamente wiederum kollabieren, so
dass Sterne entstehen. Henrik Beuther und seine Kollegen
beobachteten das Filament IRDC 18223 im Sternbild Schild
(Scutum) mithilfe des IRAM Plateau-de-Bure-Interferometers
mit so hoher Auflésung, dass 12 unterscheidbare Kern-
regionen (cores) sichtbar wuirden. Beide Bilder nutzen
Daten, die in einem engen Frequenzband entsprechend dem
Ubergang (1-0) fur das lon Diazenyl (N,H*) aufgenommen
wurden. Das linke Bild zeigt Dopplerverschiebungen als Maf3
fur die Durchschnittsgeschwindigkeit der Materie in jedem
Pixel zum Beobachter hin oder von ihm weg. Das rechte Bild
zeigt anhand der Breite der entsprechenden Linien an, wie
grofB3 das Durcheinander der Bewegungen innerhalb des ab-
gebildeten Pixels ist, als MaB fur die Geschwindigkeitsvielfalt
in der betreffenden Region. Die Konturen zeigen Infrarot-
Helligkeiten bei einer Wellenldnge von 24 pym, aufgenom-
men mit dem NASA-Weltraumteleskop Spitzer.

Beobachtungen vom Boden und aus dem Weltraum

Eines der Ziele der PSF-Abteilung besteht darin, die
frithesten Phasen der Entwicklung sowohl fiir Ster-
ne niedriger Masse als auch fiir massereiche Sterne zu
verstehen — wobei die Ergebnisse zu Sternen niedriger
Masse wiederum wichtige Informationen zu den Vor-
aussetzungen der Planetenentstehung liefern, wiahrend
Wissen iiber massereiche Sterne zum Verstindnis der
Entwicklung von Galaxien wichtig ist.

Mithilfe von Weltraumteleskopen wie dem Hubble-
Teleskop sowie mit bodengestiitzten Infrarot-, (Sub-)
Millimeter- und Radioteleskopen beobachten und un-
tersuchen die PSF-Forscher die Sternentstehung ebenso
wie die anschliefende Entwicklung junger Sterne - von
substellaren Objekten bis hin zu den Sternen mit den
grofiten bislang bekannten Massen. Dazu haben die
Wissenschaftler umfangreiche Beobachtungsprogram-
me ins Leben gerufen, die einige der besten Observato-
rien weltweit nutzen.

Aktuell ist die PSF-Abteilung dabei, eine Reihe von
Beobachtungsprojekten im Themengebiet Sternent-
stehung und protoplanetare Scheiben fiir das James
Webb-Weltraumteleskop vorzubereiten (James Webb
Space Telescope, JWST), den Nachfolger des Hubble-
Weltraumteleskops, der 2018 starten soll. Als Konsor-
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Abb. 11.1.5: Astronomen kénnen aus dem Spektrum eines
Exoplaneten auf Atmosphareneigenschaften des Planeten
zurlickschlieBen - und auf diese Weise eines Tages viel-
leicht sogar das Vorhandensein von Leben auf solch einem
Planeten nachweisen! Um solche Spektren besser zu ver-
stehen simulieren die Forscher der PSF-Abteilung mithilfe
von Strahlungstransport-Software die Eigenschaften des
Lichts, das Planeten mit unterschiedlichen Eigenschaften
aussenden sollten. Das Bild zeigt das simulierte Spektrum fur
den Exoplaneten HD 189733b, basierend auf Arbeiten des
MPIA-Doktoranden Paul Molliere und seiner Kollegen. Zum
Vergleich sind Beobachtungsdaten aufgetragen, die fur den
betreffenden Planeten mithilfe unterschiedlicher Teleskope
aufgenommen wurden, als der Planet von der Erde aus ge-
sehen vor seinem Zentralstern vorbeizog.

tiumsmitglied fir das JWST-Instrument MIRI haben
wir Zugriff an ein garantiertes Kontingent an Beobach-
tungszeit mit diesem Instrument.

Ein weiteres Instrument, dessen Konstruktion ge-
rade begonnen hat, wird mit am Start sein, wenn das
grofite bodengestiitzte Teleskop der nichsten Gene-
ration in Betrieb geht: das derzeit im Bau befindli-
che European Extremely Large Telescope (E-ELT) mit
39-Meter-Spiegeldurchmesser. Die PSF-Abteilung wird
das Kamerasystem und einen Teil der Adaptiven Optik
fiir METIS liefern, das 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 Astro-
nomen nun zunidchst dutzende, dann hunderte und in-
zwischen 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 Plane-
ten mithilfe direkter Abbildungen, durch die Transitme-

thode und {iber Radialgeschwindigkeitsmessungen von
Beobachtungszielen des Weltraumteleskops Kepler nach-
weisen lassen. Das HATSouth-Transitnetzwerk mit drei
Beobachtungsstationen in Chile, Australien und Namibia
hat uns geradezu eine Flut neuer Entdeckungen beschert,
und die Missions-Verldngerung K2 des Kepler-Weltraum-
teleskops erlaubt es uns, Supererden um vergleichsweise
helle Sterne nachzuweisen.

Das Konsortium des Planetenjager-Instruments
SPHERE, an dem das MPIA als Co-PI-Institut in einer
Leitungsposition beteiligt ist, fithrt derzeit die grofite
Durchmusterung durch, die mithilfe eines Teleskops der
10-Meter-Klasse direkte Abbildungen von Exoplaneten
anfertigt. Auflerdem erhalten wir von diesem Instrument
Bilder von Scheiben, in denen Planeten entstehen, mit ei-
nem nie zuvor erreichten Detailreichtum - von Ringen
bis hin zu Spiralarmen, die auf eine komplexe Dynamik
der Wechselwirkung von Planeten und Scheibe hindeuten.

Die Abteilung ist auflerdem in entscheidender Positi-
on am LEECH-Programm am Large Binocular Telescope
(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-Abteilung
in technischer ebenso wie in wissenschaftlicher Hinsicht
beteiligt ist, stehen kurz vor der Fertigstellung: GRAVITY

Abb. 11.1.6: Wie entstehen aus Wolken von Wasserstoffatomen
(HI) die Molekulwolken (H,), in denen sich neue Sterne bil-
den kénnen? Diese Frage war Ausgangspunkt von »The
HI/OH/Recombination line survey«, zu deutsch etwa die
HI-OH-Rekombinationslinien-Durchmusterung  (unserer
MilchstraBe), abgekurzt THOR, die Henrik Beuther, Simon
Bihr und Kollegen durchgefiihrt haben. THOR nutzte das
Very Large Array (VLA) des Nationalen Radioastronomischen
Observatoriums der USA (NRAO) kombiniert mit Daten
des ESA-Weltraumteleskops Herschel und der fliegenden
Sternwarte SOFIA, um einen von der Nordhalbkugel aus gut
sichtbaren Ausschnitt der Scheibenebene unserer Galaxie zu
untersuchen. Aus den dabei erhaltenen Daten kénnen die
Forscher Rickschltsse auf dynamische Prozesse im interstel-
laren Medium sowie auf die Wolkenbildung fir atomaren
und molekularen Wasserstoff ziehen und ihre Ergebnisse
mit den Vorhersagen theoretischer Modelle vergleichen. Das
Bild oben links zeigt Strahlung im Bereich der 21-Zentimeter-
Linie, die das Vorhandensein von atomarem Wasserstoff Hi
anzeigt. Das Bild oben rechts zeigt eine Rekonstruktion der
Menge von Wasserstoff entlang der jeweiligen Sichtlinien
(Saulendichte) — unter der Standardannahme, dass wir
tatsachlich Strahlung von allen Wasserstoffatomen emp-
fangen koénnen, die sich dort befinden (Wolke als optisch
dunnes Medium). Eine systematische Studie von Quellen,
die sich hinter den betrachteten Wasserstoffwolken befin-
den, zeigt allerdings, dass diese Annahme falsch ist: Einige
Teile der Wasserstoffwolke werden von anderen Teilen ver-
deckt; zumindest einige Regionen sind optisch dick. Anhand
der Hintergrundquellen lasst sich auch schlieBen, welche
Korrekturen man anbringen muss, um die Gesamtmenge
des in der Wolke vorhandenen Wasserstoffs nachzuweisen.
Die entsprechende Dichtekarte (wiederum Saulendichte) ist
im mittleren Abbildungsteil zu sehen und stellt eines der
Hauptergebnisse von THOR dar. Im unteren Bild ist zum
Vergleich die Menge an molekularem Wasserstoff in jeder
Teilregion gezeigt (Saulendichte), basierend auf der HiGAL-
Durchmusterung mit dem Weltraumteleskop Herschel.
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und MATISSE. Beide werden am Very Large Telescope
Interferometer der ESO zum Einsatz kommen. Mit diesen
Instrumenten wird es moglich sein, protoplanetare Schei-
ben mit bis dahin nicht erreichter rdumlicher Auflésung
zu untersuchen - ideale Ergédnzung fiir unsere Beobach-
tungen mit den (Sub-)Millimeter-Interferometern IRAM
und ALMA.

Stern- und Planetenentstehung im Computer

Fiir ein tieferes Verstdndnis dessen, was bei der Planeten-
und Sternentstehung ablduft, ist es nétig, die Zusammen-
hénge zwischen astronomischen Beobachtungen und den
zugrundeliegenden physikalischen Prozessen aufzukliren.

Die theoretischen Arbeiten der PSF-Abteilung konzen-
trieren sich auf umfangreiche numerische Simulationen
protoplanetarer Scheiben, inklusive des Wechselspiels
zwischen Strahlung, Dynamik, Chemie und der Entwick-
lung der Staubkorner. Weitere Forschungsthemen der
Theorie-Gruppe sind die Entstehung massereicher Sterne
sowie die Sternentstehung auf galaktischen Skalen.

Die Theoriegruppe der PSF-Abteilung entwickelt Soft-
ware zur Simulation mehrdimensionalen Strahlungs-
transports, die nachvollziehen kann, wie sich Strahlung
durch Molekiilwolken, deren verdichtete Kernregionen,
protoplanetare Scheiben sowie durch die Atmosphére von
Planeten ausbreitet. Mithilfe der Software lassen sich ei-
nerseits Bilder und Spektren interpretieren, die Wolken
oder Scheiben zeigen. Umgekehrt erlaubt es die Software,
tiir magneto-hydrodynamische Simulationen zu erschlie-
3en, wie sich die betreffenden Objekte fiir astronomische
Beobachter darstellen wiirden.

Eine weitere wichtige Anwendung der Strahlungs-
tranports-Software betrifft Planetenatmosphiren. Fiir sie
ldsst sich mithilfe der Software berechnen, welche Trans-
missions- oder Emissionsspektren bodengebundene oder
Weltraumteleskope fiir verschiedene Sorten von Exopla-
neten messen wiirden.

Gerade angelaufen ist ein vielseitiges Programm, das
den Bogen schldgt zwischen der Planetenentstehung ei-
nerseits und den Eigenschaften der Planeten und ihrer
Atmosphiéren andererseits. Das Programm dient zur Vor-
bereitung der Analyse von planetaren Spektren, wie sie
das JWST aufnehmen koénnen 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 gehért zur PSF-Abteilung eine
Gruppe Labor-Astrophysik, die am Institut fir 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 hydro-
carbons, PAHs) als einer wichtigen Klasse von Molekiilen,
die in Gasform in astronomischen Umgebungen vorkom-
men. Die Gruppe erforscht auflerdem die Entstehungs-
moglichkeiten fiir kleine Partikel (z.B. Staubkdrner) und
deren Wechselwirkung mit molekularen Eisschichten.

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.



1.2 Abteilungen

Galaxien im kosmologischen Kontext (GC)

Wie das Universum interessant wurde

Kurz nach dem Urknall war das Universum fast perfekt ho-
mogen und einfach, mit anderen Worten: ebenso elegant
wie langweilig. Das ist ein markanter Gegensatz zum heuti-
gen Universum mit seiner reichen Hierarchie an Strukturen
auf einem weiten Spektrum von Lingen-skalen - von den
Filamenten der Galaxienverteilung im sogenannten kosmi-
schen Netz bis hinunter zu Galaxien, Sternhaufen, einzel-
nen Sternen und ihren Planeten. Dieser Reichtum an Struk-
tur macht das Universum sowohl interessant als auch kom-
plex. Die Entstehung all dieser grofiraumigen Strukturen
scheint durch Gravitations-Instabilitdten vorangetrieben zu
werden: durch Materie, die sich unter dem allgegenwirti-
gen Einfluss der Schwerkraft zusammenzieht und so grofie-
re Strukturen bildet, die ihrerseits kollabieren und sich zu-
sammenziehen. Auf der Groflenskala der Galaxien kommt
noch eine Vielzahl weiterer physikalischer Effekte ins Spiel.

Um nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu
verstehen, wie in einem expandierenden Universum die um
uns herum beobachtbaren Strukturen entstehen, benéti-
gen die heutigen Modelle eine besondere Zutat: sogenannte
Dunkle Materie, die zwar Masse und damit auch Gravita-
tionsanziehung besitzt, aber nicht mit elektromagnetischer
Strahlung in Wechselwirkung tritt. Die genaue Natur dieser
Dunklen Materie ist derzeit noch ungeklért. Und es kommt
noch schlimmer: Beobachtungen zeigen, dass sich die Ex-
pansion des Kosmos beschleunigt. Um das erkldren zu kon-
nen, miissen Astronomen einen noch exotischeren Inhalts-
stoff postulieren: Dunkle Energie, die als eine Art abstof3en-
de Kraft wirken kann.

An einigen Orten im Universum fiihren Gravitations-
Instabilitaten zu dichten Konzentrationen Dunkler Materie.
Dort kann sich auch normale Materie sammeln und kon-
zentrieren, so dass sich aus dichten Gaswolken Sterne bil-
den. Diese Orte nennen wir Galaxien, und zumindest von
der Gréf8enskala her sind sie die zentralen Elemente in der
Strukturhierarchie des Kosmos.

Ordnung im Reich der Galaxien

Galaxien gibt es auf einem weiten Spektrum von Lingens-
kalen. Eine Galaxie kann sich von einer anderen um viele
Groflenordnungen unterscheiden: der Gesamtmasse ih-
rer Sterne, der Rate der Sternentstehung, der Grofle der
Schwarzen Locher in ihren Zentren oder schlicht in ihren
Ausmaflen.

Und doch stellte bereits Edwin Hubble vor 80 Jahren
fest, dass diese »Inseluniversen« nicht so vielfiltig sind, wie
sie es den physikalischen Gesetzen nach sein konnten. Be-
obachtungen, insbesondere aus den letzten 15 Jahren, ha-
ben Hubbles Beobachtungen bestatigt und wichtige Details
hinzugeftigt: Nur einen kleinen Bruchteil aller moglichen
Eigenschaftskombinationen fiir Galaxien (Sternmassen,
Masse des zentralen Schwarzen Lochs und mehr) finden
wir im Universum tatsichlich vor. So gut wie alle physi-
kalischen Eigenschaften von Galaxien hingen direkt mit-
einander zusammen: Massereiche Galaxien sind gleich-
zeitig grof3; die Masse des zentralen Schwarzen Lochs ist
proportional zur kugelfsrmigen Verteilung der Sterne in
den Zentralregionen der Galaxie (»Bulge«), obwohl vie-
le Gréflenordnungen zwischen diesen beiden Strukturen
liegen (nédmlich ein Faktor von rund zehn Millionen). Spi-
ralgalaxien sind die hiufigste Art von Galaxien im Uni-
versum, aber keine der massereichsten Galaxien gehért zu
dieser Sorte.

All dies bedeutet, dass das »Reich der Galaxien«, wie
Hubble es nannte, einen hohen Grad an Ordnung aufweist.
Wie entwickelte sich diese Ordnung aus den winzigen, zu-
filligen Dichtefluktuationen kurz nach dem Urknall? Das
ist die grundlegende Frage der Galaxienentstehung, und
ein zentrales Thema der Kosmologie.

Vom Gas zu den Sternen

Sterne sind die allgegenwirtigen, direkt sichtbaren und
definierenden Bestandteile von Galaxien. Sie entstehen
aus interstellarem Gas, insbesondere aus Molekiilwolken:
aus Gas, das hinreichend kiihl ist, dass seine Atome sich
zu Molekiilen zusammenfinden kdnnen, insbesondere zu
Wasserstoffmolekiilen H,. Das allermeiste Gas im Uni-
versum findet man allerdings auferhalb von Galaxien,
im intergalaktischen Medium - und das gilt fiir alle Epo-
chen der kosmischen Geschichte.

Um die Galaxienentwicklung zu verstehen, muss man
verstehen, wie Gas sich abkiihlt, sich in den durch die
Dunkle Materie hervorgebrachten Gravitations-Poten-
zialtopfen sammelt, zu Molekiilwolken abkiihlt und am
Ende Sterne hervorbringt. Ebenso interessant sind die
Prozesse, die der Sternbildung entgegenwirken: Wie wird
Gas aufgeheizt und dabei eventuell sogar aus Galaxien
hinausgeschleudert - sei es durch die intensive Strahlung
junger Sterne, durch Supernovae oder in Anwesenheit ei-
nes aktiven zentralen Schwarzen Lochs?
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Die Kreisldufe von galaktischem und zirkumgalakti-
schem Gas sind noch bei weitem nicht vollstindig ver-
standen. Um hier Fortschritte zu erzielen, miissen wir
Wege finden, die unterschiedlichen Sorten von Gas ge-
nauer zu untersuchen: molekulares Gas ebenso wie neu-
trales (atomares) und ionisiertes Gas. Das erfordert ein
breites Spektrum an Beobachtungstechniken, von Sub-
millimeterbeobachtungen molekularer Linien bis hin zu
UV-Absorptionslinien, die durch heifles Gas hervorge-
rufen werden. Um Quasar-Absorptionslinien zu beob-

Abb. 11.2.1: Hochaufgeloste Spektren flur vier Sterne: p
Cassiopeiae (links oben), Prokyon (links unten), p Leo-
nis (rechts oben) und die Sonne (rechts unten). Diese
Spektren wurden mit dem NARVAL-Spektrografen am
Télescope Bernard Lyot des Observatoire Midi-Pyrénées
aufgenommen. Das betreffende Beobachtungsprogramm

achten, einer der jiingeren Forschungsschwerpunkte am
MPIA, kommen Einrichtungen wie ALMA, das IRAM-
Plateau-de-Bure-Interferometer und grofle optische Te-
leskope zum Einsatz.

Es gibt drei unterschiedliche Erklarungsmoglich-
keiten fiir die begrenzte Vielfalt im Zoo der Galaxi-
en. Entweder sind diejenigen Eigenschaftskombinatio-
nen, die wir tatsdchlich beobachten konnen, die einzi-
gen Kombinationen, die iiber lange Zeit hinweg stabil
sind. Angenommen, Galaxien verbréchten einen Grof3-

nimmt Spektren auf, welche die mit dem Astrometrie-
satelliten Gaia aufgenommenen Daten ergdnzen sollen.
Die detaillierte Analyse von Hunderttausenden solcher
Spektren aus allen Regionen unserer Heimatgalaxie sind
der Schlussel zum Verstandnis der Herkunft der chemischen
Elemente und der Entstehungsgeschichte der MilchstraBe.

Quelle: M. Bergemann / MPIA / NARVAL@TBL
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teil jhres Daseins in einer dieser stabilen Konfigurati-
onen und hitten allenfalls fiir kurze Ubergangsphasen
andere Eigenschaften, dann wire es unwahrscheinlich,
dass astronomische Beobachtungen zu einem beliebigen
Zeitpunkt (in unserem Falle: der Jetztzeit) mehr als ein
paar Galaxien (wenn iiberhaupt eine) in dieser kurzen
Ubergangsphase erwischen.

Alternativ ist moglich, dass die Anfangsbedingun-
gen unseres Kosmos nur die Entstehung derjenigen Ga-
laxiensorten zuliefSen, die wir tatsidchlich beobachten.
Oder aber die Galaxienentstehung ist ein hochgradig
selbstregulierender Prozess, in dem, weitgehend unab-
héngig von den Anfangsbedingungen, nur bestimmte
Endzustinde erreicht werden konnen - eben jene Kom-
binationen von Eigenschaften, die wir auch tatsichlich
beobachten.

Heutigem Wissen nach konnten alle drei Erklarungs-
ansitze eine Rolle spielen.

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-
schung darin, Grundfragen in praktische Forschungsfra-
gen zu ibersetzen, 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-
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Quelle: Carson et al. 2015 (HST), Stolovy et al. 2006 (Spitzer)

Abb. 11.2.2: Familienportrait: nukleare Sternhaufen von sechs
nahegelegenen Galaxien aus einer neueren Durchmusterung
mit WFC3/HST im Vergleich zum nuklearen Sternhaufen un-
serer MilchstraBBe (obere Reihe, ganz rechts). Ein nuklearer
Sternhaufen befindet sich in der Zentralregion einer Galaxie
rund um das zentrale Schwarze Loch. Wenn Materie in die
inneren Regionen der Galaxie gelangt, dann fallt ein Teil

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 ausgestoflen? Und
wo und wie wird atomares zu molekularem Gas, so dass
Sterne entstehen konnen? Oder, um die Frage nach dem
Verhiltnis der Galaxien und dem kosmischen Netz allge-
meiner zu formulieren: Welche Arten von Galaxien hal-
ten sich in den unterschiedlich grofien 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 nihere Galaxien detail-
lierte Karten der Verteilung des Gases (also des Rohma-
terials der Sternentstehung) und der Sternentstehungs-
gebiete erstellt.

Ein weiteres Forschungsgebiet der GC-Abteilung be-
schiftigt sich mit den zentralen Schwarzen Lochern der
Galaxien. Warum ist es moglich, die Masse des zentralen
Schwarzen Lochs vorherzusagen, wenn man die Gesamt-
masse der Galaxie kennt? Wie entstehen diese supermas-
sereichen Schwarzen Lécher, und wie wachsen sie?

davon in das Schwarzer Loch wéhrend sich aus einem ande-
ren Teil davon eine neue Generation von Sternen im nuk-
learen Sternhaufen bildet. Forscher wie Nadine Neumayer
und ihre Gruppe rekonstruieren die Akkretionsgeschichte
des Schwarzen Lochs (sprich: wieviel Materie wann auf das
Schwarze Loch gefallen ist) aus der Geschichte des umgeben-
den nuklearen Sternhaufens.

Die meisten Galaxien sind soweit von uns entfernt,
dass wir ihre Sterne - als ihre wichtigsten und typischs-
ten Bestandteile — nicht einzeln beobachten konnten.
Und doch enthalten die chemische Zusammensetzung
und die Umlaufbahnen der einzelnen Sterne Hinweise
darauf, wo und wann sie entstanden sind. Dass wir Ster-
ne in nahen Galaxien - und insbesondere in unserer ei-
genen Galaxie, der Milchstrafle, individuell beobachten
kénnen, stellt damit eine einzigartige Moglichkeit dar,
Prozesse der Galaxienentstehung zu verfolgen. Die He-
rausforderung besteht darin, die Milchstrafle zu einer
Art von Stein von Rosetta der Galaxienentwicklung zu
machen. Dazu miissen wir allerdings alles nur Mogliche
tber die individuellen Eigenschaften der Sterne und die
Eigenschaften von Sternpopulationen lernen. Spektros-
kopische Beobachtungen und die derzeit laufende Welt-
raummission Gaia liefern die nétigen Beobachtungsdaten.

Von der Beobachtung zur Simulation

Um Antworten auf all diese Fragen zu finden, verfolgt die
GC-Abteilung drei grundsitzlich verschiedene Ansitze.
Zum einen untersuchen wir Galaxien in unserer direkten
Nachbarschaft, als Représentanten der heutigen Eigen-
schaften des Universums. Dabei nutzen wir insbesonde-
re die Detailgenauigkeit aus, mit der sich unsere direkte
kosmische Umgebung im Vergleich zu ferneren Galaxien
beobachten ldsst.



Quelle: B. Venemans / MPIA
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Abb. 11.2.3: Geschwindigkeitskarte, abgeleitet aus Messungen
der Emissionslinien [CII] bei 158 pm flr eine Galaxie mit
Quasar bei Rotverschiebung z = 6,61, als das Universum nur
rund 850 Millionen Jahre alt war. Diese ALMA-Daten zeigen,
dass die Emissionslinien aus einer nur knapp 10 Lichtjahre
groBen, moglicherweise rotierenden Region stammen und
ausstromende Materie anzeigen. Mit einer geschétzten
Sternentstehungsrate von rund 1000 Sonnenmassen pro Jahr
ist dies eine der am schnellsten wachsenden Galaxien im
frhen Universum. Interessanterweise ist diese Galaxie bei
optischen Wellenldngen und im Nahinfraroten unsichtbar,
da sie von ihrem aktiven zentralen Schwarzen Loch komplett
Uberstrahlt wird (kleines Bild). Die Beobachtungen stellen
daher ein gutes Beispiel fur die Leistungsfahigkeit von ALMA
fur die Untersuchung solcher extremer Galaxien dar.

Zweitens konnen wir direkt in vergangene Epochen
sehen, wenn wir sehr weit entfernte Objekte betrach-
ten (entsprechend grofen kosmologischen Rotverschie-
bungswerten z). Astronomen sehen schliefllich immer
in die Vergangenheit, und wenn das Licht einer fernen
Galaxie 9 Milliarden Jahre benétigt, 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-
taltige Beobachtungsmoglichkeiten: Durchmusterung-

steleskope, die umfangreiche Stichproben kosmischer
Objekte liefern, ebenso wie die grofiten verfiigbaren Te-
leskope, deren Eigenschaft, viel Licht zu sammeln, unver-
zichtbar ist fiir die Beobachtung leuchtschwacher Quel-
len. Erst Techniken wie adaptive Optik und Interfero-
metrie ermdglichen bei entfernten Objekten die nétige
Detailgenauigkeit. Umfassende Studien der Galaxienent-
wicklung benétigen Daten aus allen Bereichen des elek-
tromagnetischen Spektrums, von Réntgenstrahlung bis
hin zu Radiowellen.

Kooperation und Initiativen

Das MPIA ist in fithrender Rolle an einer Reihe welt-
weiter Beobachtungsprogramme beteiligt, die sich den
hier skizzierten Forschungsfragen widmen. Dazu geho-
ren 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 studieren,
sowie eine VLI-Legacy-Durchmusterung von Galaxi-
en mit hoher Rotverschiebung. AufSerdem sind wir fiih-
rend 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
franzosischen Alpen Gas in vergleichsweise nahen Gala-
xien untersucht.

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 auSerdem 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 Verstdndnis 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 ratselhaftesten As-
pekte der Physik auf kosmischen Skalen erforschen: die
Natur der Dunklen Energie.
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1.3 Internationale Vernetzung

Wissenschaftliche Initiativen

Wissenschaft ist vernetzt, und groBere Forschungs- ten. Das MPIA ist integraler Teil der internationalen
vorhaben werden von mehreren Instituten gemein- astronomischen Forschungslandschaft und an zahlrei-
sam in Angriff genommen: in groBeren Konsortien chen Initiativen beteiligt.

oder als Kooperation zwischen ausgewahlten Institu-

Pan-STARRS

%SDSS

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 Di-
gitalkamera der Welt. Sie wird genutzt, um eine Art »Himmelsfilm« zu drehen:
weite Teile des Himmels zu unterschiedlichen Zeitpunkten wieder und wieder auf-
zunehmen, um so insbesondere auch Veranderungen von Himmelsobjekten nach-
weisen zu konnen. Zu dem Konsortium gehéren neben dem MPIA noch neun an-
dere Institutionen aus vier Landern.

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 Universitat 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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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 Staubkér-
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 Universitit Heidelberg beteiligt, die deutschen und in-
ternationalen Studenten ein systematisches Doktorandenstudium in einem inter-
national konkurrenzfihigen Forschungsumfeld erméglicht (vgl. Abschnitt IV.1).

IMPRS for Astronomy & Cosmic Physics
at the University of Heidelberg

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.

Weitere Initiativen, an denen das MPIA aktiv beteiligt ist,
sind das deutsche Interferometriezentrum fiir den opti-
schen und infraroten Wellenldngenbereich FrInGe, das
Netzwerk Opticon fiir Institute, die sich an der Entwick-
lung 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

Abb. IV.1.1: Konsortien mit dem Ziel, ein spezifisches astrono-
misches Instrument zu bauen, gehéren zu den fir das MPIA
wichtigsten Initiativen, an denen das Institut beteiligt ist.
In das Jahr 2015 fielen Auftaktveranstaltungen fur gleich
zwei solcher Konsortien: Die feierliche Unterzeichnung des
Vertrags zur Schaffung des Instruments METIS in Leiden

Subaru-Teleskop und die Exoplaneten-Suchkampagne
LEECH am Large Binocular Telescope.

Im Oktober 2015 hat das MPIA auflerdem eine Ver-
einbarung mit dem Institut fiir Physik und Astronomie
(IFA) der Universitat Valparaiso (UV) in Chile getrof-
fen, die erste Max-Planck-Tandem-Gruppe im Fachge-
biet Astronomie in Chile ins Leben zu rufen: eine For-
schungsgruppe am IFA, die eng mit dem MPIA assozi-
iert sein wird.

im September und das Auftakt-Treffen des Konsortiums
far das Instrument MICADO in Wien im Oktober (im Bild).
METIS und MICADO sind zwei der drei Instrumente fur die
Erstausstattung des European Extremely Large Telescope
(E-ELT) der ESO in Chile.

Quelle: MPE / MICADO Consortium
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Quelle: B. Moster / MPIA

1.4 Wissenschaftliches Highlight

Galaktischer »Raketenantrieb«
Sternbewegungen in Galaxien

Eine Entdeckung der MPIA-Doktorandin Athanasia
Tsatsi hat das astronomische Verstindnis von
GalaxienzusammenstoBen verédndert. Sie erklart bis-
lang nicht recht verstandene Sternbewegungen in
den elliptischen Galaxien, die bei solchen Kollisionen
entstehen: Regionen, in denen die Sterne gerade an-
ders herum ums galaktische Zentrum umlaufen als im
Rest der Galaxie. Bisherige Erklarungsversuche hatten
eine spezielle relative Orientierung (»retrograd«) der
kollidierenden Galaxien vorausgesetzt. Tsatsi entdeck-
te eine weitere Maglichkeit, solche »gegenlaufigen
Zentralregionen« zu erzeugen. Der Massenverlust der
beteiligten Galaxien wirkt dabei dhnlich wie eine Art
riesiger Raketenantrieb.

Spiralgalaxien wie unsere Milchstrale bieten einem
aulenstehenden Beobachter einen organisierten Tanz:
alle Sterne laufen auf groflen Zeitskalen in derselben
Richtung um das galaktische Zentrum (unsere Sonne
benétigt rund 250 Millionen Jahre, um einen Umlauf zu
vollenden). Bei einer anderen Sorte von Galaxien, soge-
nannten elliptischen Galaxien, kdnnen die Bewegungs-
muster deutlich komplexer sein. Wie der Name sagt, ha-
ben diese Galaxien die Form von Ellipsoiden (grob ge-
sprochen: abgeflachten Kugeln).

In einer Reihe solcher Galaxien gibt es allerdings ein
zweifaches Umlaufmuster: Wihrend die Sterne in den
dufleren Regionen in eine Richtung rotieren, kann die
gemeinsame Umlaufrichtung der Sterne in der Zentral-

erklart ungewohnliche

region eine ganz andere sein. Dann hat man es mit ei-
ner »gegenldufigen Zentralregion« oder, allgemeiner, mit
einer »kinematisch entkoppelten Zentralregion« zu tun,
deren Sternbewegungen offenbar ganz unabhingig von
dem sind, was im Rest der Galaxie passiert.

Warum gegenlaufige Zentralregionen?

Zur Erklarung solcher entkoppelten Zentralregionen
verweisen Astrophysiker auf die Entstehungsgeschich-
te der betreffenden Galaxien. Dem heutigen Verstind-
nis nach sind elliptische Galaxien das Ergebnis der Ver-
schmelzung von zwei oder mehreren grofieren Vorlau-
fergalaxien (vgl. Abbildung I1.4.1).

Das liefert eine eingingige Erklirungsmoglichkeit:
Stellen Sie sich vor, die Zentralregion einer der Vorlau-
fergalaxien werde durch die Schwerkraft der darin ver-
sammelten Masse besonders gut zusammengehalten.
Stellen Sie sich weiterhin vor, der Umlaufsinn der Sterne
in jener Vorldufergalaxie sei gerade gegenldufig zu dem
Umlaufsinn, mit dem die beiden Vorldufergalaxien sich
vor der Verschmelzung umkreisen (»retrograde Ver-
schmelzung, siehe Abbildung I1.4.2).

Abb. 11.4.1: Momentaufnahmen aus der Simulation, in der
Tsatsi die Wirkung des »galaktischen Raketenantriebs« nach-
weisen konnte: Links Galaxien vor der Verschmelzung, rechts
das Ergebnis nach der Verschmelzung.

’/
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Unter solchen Bedingungen scheint es plausibel, dass
die stabile Zentralregion nach der Verschmelzung die
Zentralregion der neuen elliptischen Galaxie wird, und
dass die Sterne darin in genau der gleichen Richtung
umlaufen wie vorher. Die umgebenden Sterne dage-
gen werden in der Gegenrichtung rotieren, dem Dreh-
sinn folgend, in dem die Vorldufergalaxien vor der Ver-
schmelzung umeinander kreisten.

Dieser Zusammenhang kann allerdings nur einen
Teil der gegenldufigen Zentralregionen erkldren. Ins-
gesamt weist mehr als die Hélfte der massereichsten el-
liptischen Galaxien kinematisch entkoppelte Zentralre-
gionen auf. Das ist deutlich mehr, als das geschilderte
Szenario erklaren kann. SchliefSlich wiirde man erwar-
ten, dass die Galaxie mit der enger gebundenen Zent-
ralregion nur in der Hilfte der Fille entgegen der Um-
laufrichtung des Galaxienpaares rotiert — und nicht bei
allen der Verschmelzungen, die sich anschlief3en, diirfte
sich eine elliptische Galaxie mit gegenldufiger Zentral-
region ergeben.

Uberraschende Einsichten dank Simulation

Das war die Ausgangssituation, als Athanasia Tsatsi ihre
Forschung als Doktorandin am Max-Planck-Institut fiir
Astronomie in Heidelberg begann und dazu Computer-
simulationen von Galaxienzusammenst6fen auswerte-
te. Tsatsi ist sowohl Mitglied der IMPRS-HD (siehe Ab-
schnitt IV.1.) als auch Marie Curie Fellow im DAGAL
European Initial Training Network, das sich mit der
Struktur und Entwicklung von Galaxien beschaftigt.

S, e
Ienlsyfige zentrd"

Abb. 11.4.2: lllustration unterschiedlicher Orientierungen: Bei
gegenlaufiger (retrograder) Bewegung (links oben) rotieren
die Sterne der Vorlaufergalaxie in einer Richtung entge-
gengesetzt zu jener, in der sich die beiden Galaxien vor der
Verschmelzung umkreisen. Die herkdmmliche Erklarung
nahm an, dass sich nur aus solchen Situationen elliptische
Galaxien mit gegenlaufiger Zentralregion (rechts) bilden
kénnen, nicht aber aus gleichlaufiger (prograder) Bewegung
(links unten), wo die Sterne der Galaxien in derselben
Richtung umlaufen, in der sich auch die Galaxien umkreisen.

Tsatsi sah sich Computersimulationen von Galaxi-
enverschmelzungen an. Diese Simulationen zeigen die
Entstehung einer elliptischen Galaxie durch die Ver-
schmelzung zweier Spiralgalaxien, und Tsatsis Ziel war
es, das Erscheinungsbild der resultierenden Galaxie fiir
astronomische Beobachter zu rekonstruieren: Was wiir-
den solche Beobachter auf ihren Kameraaufnahmen
und bei ihren spektroskopischen Messungen sehen kon-
nen? Solche Briickenschlige sind der Schliissel dazu, die
Vorhersagen aus den Simulationen mit tatséchlichen
Beobachtungen zu vergleichen.

Die Simulationen, die Tsatsi als Ausgangspunkt nahm,
waren von Benjamin Moster wahrend seiner Zeit als
Doktorand am MPIA in der Arbeitsgruppe von Andrea
Maccio erstellt worden (inzwischen ist Moster an der
Universitdt Cambridge). Sie basieren auf dem von Vol-
ker Springel und Kollegen entwickelten kosmologischen
Simulations-Code GADGET, der Galaxien als Ansamm-
lung einer Vielzahl von Teilchen modelliert; einige die-
ser Teilchen stehen fiir die Sterne der Galaxie, andere fiir
deren Gas und Dunkle Materie. Der GADGET-Code ist
dafiir gemacht, parallel auf einer Vielzahl von Prozesso-
ren zu laufen. So werden grofie und doch detaillierte Si-
mulationen méglich.

Beobachtungen simulieren: Integralfeld-
Spektroskopien

Die wichtigste Beobachtungstechnik in Tsatsis Rekonstruk-
tionsarbeit war die sogenannte Integralfeld-Spektroskopie.
Bei dieser Art von Beobachtung nehmen Astronomen

Quelle: Graphikabteilung / MPIA
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Quelle: A. Tsatsi / MPIA
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Abb. 11.4.3: In dieser (simulierten) Aufnahme eines Inte-
gralfeld-Spektrografen stehen Farben fur Bewegung in
Beobachtungsrichtung: von blau (schnellste Bewegungen
auf uns zu) bis rot (schnellste Bewegungen von uns weg).
Der Unterschied zwischen den Bewegungen im Innen- und
AuBenbereich ist deutlich sichtbar. So kam Tsatsi darauf,
dass bei der simulierten Verschmelzung eine gegenlaufige
Zentralregion entstanden war.

Abb. 11.4.4: Schematisches Diagramm des Mestschersky-
Mechanismus: Wenn die Zentralregionen wahrend der Ver-
schmelzung an Masse verlieren, andert die RuckstoBkraft
(»galaktischer Raketenantrieb«) ihre Umlaufbahnen; dadurch

gleichzeitig Spektren einer Vielzahl verschiedener Regio-
nen einer Galaxie auf, mit anderen Worten: Sie spalten das
Licht vieler verschiedener Regionen des Bildes, das uns die
Galaxie am Nachthimmel bietet, in fein aufgeteilte Regen-
bogenfarben auf. Bewegt sich ein Stern auf den Beobachter
zu oder von ihm weg, wird sein Licht hin zu kiirzeren bzw.
lingeren Wellenldngen verschoben (Dopplerverschiebung,
konkret: Blauverschiebung bzw. Rotverschiebung).

Solche Verschiebungen lassen sich im Spektrum des
Sterns nachweisen. Durch diese Art von Messungen kann
die Integralfeld-Spektroskopie nachweisen, in welchen Tei-
len der Galaxie sich die Sterne im Mittel auf uns zu bzw.
von uns wegbewegen. Auf der Grundlage solcher Beobach-
tungen konnen Astronomen die Sternbewegung in einer
Galaxie rekonstruieren und daraus wiederum Riickschliis-
se auf die Massenverteilung in der Galaxie ziehen.

Als Tsatsi die Integralfeld-spektroskopischen Messun-
gen fiir eine ganz bestimmte der Simulationen rekonstru-
ierte, fiel ihr ein ungew6hnlicher Umstand auf. Die von ihr
rekonstruierte Karte der Sternbewegungen innerhalb der
Galaxie zeigte, dass sich die Sterne in der Zentralregion an-
ders bewegten als die anderen Sterne der Galaxie (vgl. Ab-
bildung I11.4.3). Mit anderen Worten: die betreffende Gala-
xie hatte einen gegenldufigen Kern.

kann es sich ergeben, dass die Materie, die im Zentrum der
resultierenden elliptischen Galaxie endet, eine gegenlaufige
Zentralregion bildet.
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Allerdings handelte es sich hier um eine Verschmel-
zung, bei der die Vorldufergalaxien jeweils den gleichen
Drehsinn hatten, mit dem sie vor der Verschmelzung
umeinander liefen, nach herkdmmlicher Interpretation
also eine Sorte von Verschmelzung (»prograd«), bei der
gar kein gegenldufiger Kern hitte entstehen diirfen (vgl.
Abbildung 11.4.2).

Als Tsatsi die Simulation darauthin genauer ansah,
erkannte sie, was all jhren Vorgdngern entgangen war:
Beim Umlauf der Zentralregionen der beiden Galaxien
umeinander kommt ein Moment, in dem sich die Um-
laufrichtung umkehrt. Die Umkehr findet statt, wih-
rend die beiden Galaxien gerade signifikante Mengen an
Masse verlieren — bei derartigen Verschmelzungen ist es
tiblich, dass die Galaxien aufgrund ihrer gegenseitigen
Schwerkraftwirkung Sterne insbesondere aus ihren dufle-
ren Regionen verlieren (vgl. Abbildung I1.4.4).

Ein neuer Mechanismus

Das Ergebnis der simulierten Verschmelzung passte an-
dererseits zu dem, was aus Beobachtungen bereits iiber
Statistik und Zeitskalen solcher gegenldufiger Zentralre-
gionen bekannt war: Die resultierende elliptische Galaxie
war mit 130 Milliarden Sonnenmassen eine der masse-
reicheren Vertreterinnen ihrer Gattung; gerade bei mas-
sereichen elliptischen Galaxien sind gegenldufige Zen-
tralregionen besonders hiufig. Die Gegenldufigkeit bleibt
in der Simulation fir rund 2 Milliarden Jahre nach der
Verschmelzung nachweisbar; langfristig genug, dass man
erwarten kann, bei tatsichlichen Beobachtungen vieler
Galaxien Beispiele dafiir zu finden. Nicht zuletzt handelt
es sich in der Simulation bei den Gegenlaufern vor allem
um iltere Sterne, die bereits lange vor der Verschmelzung
entstanden waren; auch das entspricht den tatsdchlichen
Beobachtungen.

Durch Literaturrecherche fand Tsatsi schliefSlich ei-
nen Prizedenzfall fiir das Phinomen, das sie an den
verschmelzenden Galaxien beobachtet hatte. Was dort
geschieht, hingt eng mit dem Spezialfall eines Prob-
lems zusammen, das der russische Mathematiker Iwan
Wsevolodowitsch Mestschersky (manchmal geschrie-
ben »Meshchersky«) untersucht hatte: Punktteilchen,
deren Masse sich mit der Zeit verandert und die sich
unter ihrem wechselseitigen Schwerkrafteinfluss bewe-
gen. Durch die Massendnderung kommen dabei zusitz-
liche Krifte ins Spiel, die auch Mestschersky-Krifte ge-
nannt werden.

Die Losung: Galaktische Raketenantriebe

Das bekannteste Beispiel fiir solche Krifte tritt beim Ra-
ketenantrieb auf: Die Rakete st6f3t aus ihrer Diise heife
Gase aus; dadurch wirkt auf die Rakete eine Kraft in Ge-
genrichtung und die Rakete wird beschleunigt (vgl. Ab-
bildung I1.4.4). Analog dazu lésst sich direkt verstehen,
wie selbst bei Galaxienverschmelzungen mit einheitli-
cher Drehrichtung (prograde Verschmelzung) gegenldu-
tige Zentralregionen entstehen konnen: der Massenver-
lust der beiden Galaxien hat dieselbe Wirkung wie ein
gigantischer Raketenantrieb und kann stark genug sein,
um die Umlaufrichtung der Sterne umzukehren, die sich
am Ende in der Zentralregion der neu entstandenen Ga-
laxie wiederfinden (die wiederum die Zentralregionen
der urspriinglichen Galaxien in sich vereint).

Tsatsis Entdeckung betrifft zundchst einmal einen
Einzelfall. Aber das geniigt fiir den Nachweis, dass ge-
genrotierende Zentralregionen auf diese Weise entstehen
koénnen. Als nichstes miissen die Astronomen herausfin-
den, wie hdufig Entstehungsprozesse dieser Art sind - in-
dem sie Galaxienverschmelzungen mit den unterschied-
lichsten Anfangsbedingungen untersuchen.

Wenn solche systematischen Tests zeigen, dass der
Mestschersky-Mechanismus fiir die Entstehung gegen-
ldufiger Zentralregionen hdufig genug in Erscheinung
tritt, konnte dies die beobachtete Héufigkeit des Phéno-
mens erkldren. Aber bereits jetzt hat die Entdeckung von
Tsatsi den Blickwinkel der Astronomen auf gegenldufige
Zentralregionen und galaktische Verschmelzungen ver-
andert: Spezielle Konfigurationen der Drehsinne und
der gegenseitigen Umlaufbahn verschmelzender Galaxi-
en sind nicht die einzige Moglichkeit, Gegenldufigkeit zu
erzeugen. »Galaktische Raketenantriebe« leisten ebenso
gute Dienste.

Athanasia Tsatsi, Andrea Maccio
(inzwischen New York University Abu Dhabi)
und Glenn van de Ven

in Zusammenarbeit mit

Benjamin Moster (Cambridge University)

A. Tsatsi et al. 2015: »A New Channel for the Formation of Kinematically Decoupled Cores in Early-type Galaxies«
in Astrophysical Journal Letters 802, Artikelnummer L3. DOI: 10.1088/2041-8205/802/1/L3
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1.5 Wissenschaftliches Highlight

Wenn das scheinbar Unmagliche passiert: Astronomen ratseln
iber Entdeckung eines Quasar-Quartetts

Mit dem Keck-Teleskop auf Hawaii haben Astronomen
unter Leitung von Joseph Hennawi vom Max-Planck-
Institut fiir Astronomie das erste Quasar-Quartett
entdeckt: vier aktive Schwarze Lécher in direkter
Nachbarschaft zueinander. Das Quartett befindet sich
in einer der massereichsten Strukturen, die je im
fernen Universum nachgewiesen wurden, und ist von
einem Nebel aus kaltem Gas umgeben. Handelt es sich
nicht um eine Zufallsentdeckung, Wahrscheinlichkeit
eins zu zehn Millionen, miissten die Kosmologen
ihre Modelle der Entwicklung der Quasare und der
groBraumigen kosmischen Strukturen noch einmal
iiberdenken.

Im Lotto zu gewinnen ist unwahrscheinlich genug. Aber
wer vier Mal hintereinander im Lotto gewinnt, wird sich
vermutlich fragen, ob das noch mit rechten Dingen zu-
geht. In genau dieser Situation befindet sich ein Team
von Astronomen unter der Leitung von Joseph Hennawi
vom Max-Planck-Institut fiir Astronomie. Die Wissen-
schaftler entdeckten das erste bekannte Quasar-Quar-
tett: vier Quasare, jeder fiir sich genommen bereits ein
duflerst seltenes Objekt, in unmittelbarer Nachbarschaft
zueinander. Ein ungewdhnlicher Fund, mit dem die For-
scher dann auch prompt auf Platz 4 der »Top 10 Astro-
nomy Stories of 2015« des populdrwissenschaftlichen As-
tronomy Magazine landeten.

Die helle Seite Schwarzer Locher

Quasare sind eine vergleichsweise kurze Phase in der
Galaxienentwicklung, angetrieben vom Einfall von Ma-
terie auf das supermassereiche Schwarze Loch im Zen-
trum einer Galaxie. Wahrend dieser Phase gehort der
Galaxienkern zu den hellsten Objekten im Universum
iiberhaupt - er sendet mehr als hundert Mal mehr Licht
aus als der gesamte Rest der Galaxie mit seinen immer-
hin bis zu hunderten von Milliarden von Sternen.
Astronomen gehen davon aus, dass supermassereiche
Schwarze Locher in den Zentren von Galaxien die Re-
gel sind - mit Massen, die zwischen einigen Millionen
und einigen Milliarden Sonnenmassen betragen kén-
nen. Materie, die auf das Schwarze Loch fillt, sammelt
sich typischerweise in einer schnell rotierenden Mate-
riescheibe (Akkretionsscheibe) in unmittelbarer Umge-
bung des Schwarzen Lochs, bevor sie auf Nimmerwie-
dersehen im Schwarzen Loch verschwindet. Materie in

der rotierenden Scheibe kann Geschwindigkeiten nahe
der Lichtgeschwindigkeit und Temperaturen bis zu Mil-
lionen von Grad erreichen und sendet gewaltige Mengen
an Licht aus.

Warum Quasare selten sind

Zur Blitezeit von Quasar-Aktivititen in Galaxien war
das Universum nur rund ein Fiinftel so alt wie heute.
Heutzutage finden wir zwar im Zentrum aller masserei-
chen Galaxien supermassereiche Schwarze Locher. Die-
se sind allerdings mit nur wenigen Ausnahmen inaktiv,
sprich: es flieflen derzeit keine nennenswerten Mengen
an Gas in diese Locher. Bis diese Schwarzen Locher ih-
re heutige Masse erreicht haben, muss freilich eine ent-
sprechend grofle Menge an Materie hineingefallen sein.

Laut derzeitigen Wachstumsmodellen fand ein be-
trachtlicher Anteil des Massenzuwachses wahrend der
Quasar-Phase der Galaxie statt. Die physikalischen Pro-
zesse, aus denen sich ergibt, unter welchen Bedingun-
gen ein supermassereiches Schwarzes Loch zum Qua-
sar wird, sind noch nicht ausreichend verstanden. Eine
wichtige Rolle diirfte die Logistik spielen: um eine Qua-
sar-Episode zu ziinden, muss eine grofie Menge von Gas
in die Kernregionen der Galaxie gelangen, hinreichend
nahe an das Schwarze Loch, um dessen Anziehungs-
kraft zu spiren.

Alle supermassereichen Schwarzen Locher in masse-
reichen Galaxien sollten in einem bestimmten Entwick-
lungsstadium zu Quasaren geworden sein. Allerdings
hilt die Quasar-Aktivitat nur rund 10 Millionen Jahre
lang an. Verglichen mit den zehn Milliarden Jahren, die
typische Galaxien alt sind, ist das ein sehr kleiner Zeit-
raum. Beobachten wir einen Quasar, dann erwischen
wir damit eine Galaxie in einem zeitlich sehr begrenz-
ten Abschnitt jhres Lebens. Das erklart, warum man bei
Himmelsbeobachtungen nur sehr selten auf diese Art
von Objekt trifft.

Weil Quasare so selten sind, liegen die bekann-
ten Exemplare weit voneinander entfernt, mit typi-
schen Abstinden von einigen hunderten Millionen von
Lichtjahren. Selbst der Fall, zwei Quasare in unmittel-
barer Nachbarschaft zu finden, ist bereits sehr selten:
Unter den mehr als 500 000 Quasaren, die Astrono-
men bislang identifiziert haben, finden sich nur rund
100 solcher Doppelquasare. Entsprechend grofl war die
Uberraschung, als ein Team aus US-amerikanischen
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und Schweizer Astronomen 2007 die Entdeckung des
ersten Tripel-Quasars bekanntgab - drei Quasare in
unmittelbarer Nachbarschaft zueinander.

Die Entdeckung des Vierfach-Quasars durch Hen-
nawi und seine Kollegen verschiarft die Situation noch
einmal deutlich. Auf Basis des heutigen Verstdndnisses
von Quasarhéufigkeiten und der grofirdumigen Vertei-
lung von Materie im Universum haben die Forscher die
Wabhrscheinlichkeit, einen Vierfachquasar zu finden,
auf eins zu zehn Millionen geschitzt. Wie kam es trotz
der geringen Wahrscheinlichkeit zu dieser Entdeckung?

Abb. 11.5.1: Bild der Raumregion, in der sich das seltene Quasar-
Quartett befindet. Die Positionen der vier Quasare sind durch
Pfeile angezeigt. Der Nebel, in den die Quasare eingebettet
sind, ist als blauliches durchscheinendes Gebilde zu sehen.
Er hat eine Ausdehnung von rund einer Million Lichtjahren.

Gezielte Nebelsuche

Einige Hinweise gibt die Art und Weise, wie das unge-
wohnliche Quasar-Quartett entdeckt wurde. Henna-
wi und seine Kollegen waren auf der Suche nach so-
genannten Lyman-a-Nebeln (gesprochen »Lyman-Al-
pha-Nebel«). Ist ein Quasar von einem grofSen Reser-
voir aus kithlem Wasserstoffgas umgeben, dann kann
seine intensive Strahlung wie eine Art kosmischer
Scheinwerfer wirken, das umgebende Gas anleuchten
und so seine Struktur offenbaren.

Quasar und Nebel sind so weit von uns entfernt, dass ihr
Licht fast 10 Milliarden Jahre bendtigt hat, um Teleskope
auf der Erde zu erreichen. Das Falschfarbenbild basiert auf
Beobachtungen mit dem 10-Meter-Keck-Teleskop auf dem
Gipfel des Mauna Kea in Hawaii.

Quelle: F. Arrigoni-Battaia & J. F. Hennawi / MPIA
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Quelle: J. F. Hennawi et al. / MPIA

Abb. 11.5.2: Schmalband-Aufnahme des Himmels in der
Nachbarschaft von SDSSJ0841+3921, aufgenommen durch
ein maBangefertigtes Filter, das nur Lyman-a-Licht mit der
fur das System spezifischen Rotverschiebung durchlasst. Der
Farbton jedes Pixels zeigt die Flachenhelligkeit an (siehe

Unter dem starken Licht des Quasars sendet das Was-
serstoffgas dann auch selbst Licht aus, analog dazu, wie
das Gas einer Leuchtstoffréhre zum eigenen Leuchten
angeregt wird (Fluoreszenz). Im Falle von Leuchtstoff-
rohren erfolgt die Anregung durch elektrischen Strom,
wiahrend es bei Lyman-a-Nebeln die intensive Strahlung
des Quasars ist, die dem Gas Energie zufiithrt (vgl. Ab-
schnitt I11.4 im MPIA-Jahresbericht 2014).

Um neue Lyman-a-Nebel zu finden, hatten die Astro-
nomen zundchst die Spektren von 29 vielversprechenden
Quasaren begutachtet und darin nach Spuren von diffu-
ser, groffraumiger Strahlung Ausschau gehalten, wie sie
zum Leuchten angeregtes Gas aussendet. Einer der Qua-
sare, der die Katalognummer SDSSJ0841+3921 trégt, zeig-
te in der Tat vielversprechende Anzeichen solcher Spuren.

Dieser Quasar wurde anschliefend mit der Spekt-
rograf-Kamera-Kombination LRIS am 10-Meter-Keck-
Teleskop auf Mauna Kea, Hawaii, genauer untersucht.

Abb. 11.5.3: Breitband-Aufnahme der Himmelsregion rund
um SDSSJ0841+3921 im sichtbaren Licht (V-Band). Deutlich
zu sehen sind der Vordergrund-Quasar (f/g QSO) und die
drei aktiven Galaxienkerne, die das Quasar-Quartett vervoll-
standigen (bezeichnet als AGN 1,2,3). Die Anordnung der
Galaxienkerne folgt in etwa der Ausrichtung des Lyman-a-
Nebels. Ebenfalls zu sehen ist der Hintergrundquasar (b/g
QS0), der sich allerdings in einem deutlich anderen Bereich
des Raums befindet als der Vierfach-Quasar.
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Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem Licht tatsachlich um
Licht einer Quelle, nicht des Himmelshintergrundes oder um
Storeinflusse handelt; Helligkeitsschllssel unten).

Dazu wurde das Objekt mit Keck/LRIS im November
2012 drei Stunden lang beobachtet. Dabei kam ein mafi-
geschneidertes engbandiges Filter zum Einsatz, das nur
das charakteristische Licht des kithlen Wasserstoffgases
durchldsst (Lyman-a-Strahlung unter Beriicksichtigung
der kosmologischen Rotverschiebung dieses speziellen
Systems).
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Ungewohnliches Objekt in ungewdhnlicher
Umgebung

Diese Beobachtungen zeigten, dass die Astronomen ei-
nen der grofiten und hellsten Lyman-a-Nebel gefunden
hatten, der bis dahin bekannt war. Der Nebel ist soweit
von uns entfernt, dass sein Licht fast 10,5 Milliarden
Jahre benétigt hat, um uns zu erreichen (kosmologi-
sche Rotverschiebung z = 2,0412). Der Nebel hat einen
Durchmesser von rund einer Million Lichtjahren (310
kpc, entsprechend einer Winkelgroéf3e von 37 Bogense-
kunden).

Bei der Untersuchung der Keck-Bilder stellten die
Astronomen fest, dass sie es nicht mit einem einzigen
Quasar zu tun hatten, sondern mit gleich vier Quasa-
ren, simtlich eingebettet in dieselbe riesige Wolke aus
Wasserstoffgas. Eine Untersuchung der Spektren der vier
Quasare bestitigte, dass es sich in der Tat um vier unter-
schiedliche Quasare handelte (und damit insbesondere
nicht um eine sogenannte Gravitationslinse, bei der die
Ablenkung von Licht durch die Gravitation einer grofien
Masse Mehrfachbilder ein und desselben Himmelsob-
jekts erzeugen kann).

Das merkwiirdige Zusammentreffen, den ersten
Vierfach-Quasar in einem besonders riesigen Nebel
zu finden, wird sogar noch merkwiirdiger: Das Objekt
SDSSJ0841+3921 scheint in einer Region des fernen
Kosmos zu liegen, in der sich eine ungewéhnlich grofie
Menge an Materie befindet. Das zeigt sich insbesonde-
re daran, dass sich in dem betreffenden Gebiet mehrere
hundert Mal mehr Galaxien befinden als in einer durch-
schnittlichen Region derselben Grofie.

Da Licht dieser kosmischen Groflversammlung mehr
als 10 Milliarden Jahren auf Reisen war, ehe es uns er-
reichte, zeigen uns die Bilder diese Region, wie sie vor
mehr als 10 Milliarden Jahren aussah, weniger als 4 Mil-
liarden Jahre nach dem Urknall. Angesichts der weit
iiberdurchschnittlichen Anzahl von Galaxien in dem
betreffenden Raumgebiet scheint sicher, dass es sich bei
dem, was wir sehen, um Vorldufer eines besonders mas-
sereichen Galaxienhaufens im heutigen Universum han-
deln muss - astronomisch ausgedriickt: um einen Pro-
tohaufen.

Zufallsfund oder physikalische Erklarung?

Bei ihren Versuchen, ihren unwahrscheinlichen Zufalls-
fund zu verstehen, versuchen die Astronomen, alle die-
se ungewohnlichen Eigenschaften miteinzubeziehen.
Sie vermuten, dass es physikalische Prozesse gibt, die

die Bildung von Quasaren unter bestimmten kosmi-
schen Umweltbedingungen stark begiinstigen. Zahlrei-
che theoretische Modelle sagen vorher, dass Quasar-Ak-
tivitat ausgelost werden sollte, wenn Galaxien zusam-
menstoflen und miteinander verschmelzen; solche ge-
waltsamen Wechselwirkungen, so die Argumentation,
koénnten hochst effektiv Gas in das zentrale Schwarze
Loch umlenken.

Derartige Zusammenstofle sollten in einem dichten
Protohaufen voller Galaxien deutlich wahrscheinlicher
sein als anderswo — analog dazu, dass es auf einem tiiber-
fullten Marktplatz ungleich wahrscheinlicher ist, von
einem anderen Menschen angerempelt zu werden, als
auf einem menschenleeren Feld. Allein schon die grof3e
Anzahl der Galaxien im Protohaufen konnte eine Rolle
spielen, sorgt sie doch dafiir, dass die Raumregion viele
massereiche Galaxien mit supermassereichen Schwarzen
Lochern enthilt, von denen jede zu einem Quasar wer-
den kann. Héchstwahrscheinlich ist auch der Lyman-
a-Nebel selbst ein wichtiger Puzzlestein. Solch ein hell
fluoreszierender Nebel setzt voraus, dass es in der be-
treffenden Region gewaltige Mengen an dichtem, kiih-
len Gas gibt.

Supermassereiche Schwarze Locher werden aber nur
dann zu Quasaren, wenn hinreichend viel Gas auf das
Schwarze Loch fillt, und dafiir wiederum kénnte eine
Umgebung, die zumindest auf grof3en Groflenskalen reich
an dem nétigen Gas ist, giinstige Bedingungen bieten.

Andererseits wiirde man nach dem heutigen Verstdnd-
nis von Strukturbildung im Universum nicht erwarten,
dass ein Protohaufen als Lyman-a-Nebel in Erscheinung
tritt. Die heutigen Modelle, gestiitzt durch Supercompu-
ter-Simulationen, sagen vorher, dass Protohaufen mit ex-
trem diinnen, heiflen Gas gefiillt sein sollten, mit Tempe-
raturen von rund 10 Millionen Grad. Das Gas in Lyman-
a-Nebeln ist im Vergleich dazu tausend Mal dichter und
tausend Mal kiihler. Damit diirfte die Entdeckung des ers-
ten Quasar-Quartetts wichtige Revisionen an unserer heu-
tigen Vorstellung von der Entstehung von Quasaren und
der massereichsten Strukturen im Universum erfordern.

Joseph F. Hennawi und Fabrizio Arrigoni-Battaia
in Zusammenarbeit mit

J. Xavier Prochaska

(University of California at Santa Cruz und Lick Observatories),
Sebastiano Cantalupo (University of California at Santa Cruz,
Lick Observatories und ETH Ziirich)

Joseph F. Hennawi et al. 2015: »Quasar quartet embedded in giant nebula reveals rare massive structure in distant universe«

in Science 348, S. 779-783. DOI: 10.1126/science.aaa5397
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1.6 Wissenschaftliches Highlight

Ungewdhnliche, bewegte Strukturen in der Staubscheibe

eines Sterns

Mithilfe des Instruments SPHERE und des Weltraum-
teleskops Hubble hat ein Team von Astronomen, dem
auch Forscher vom Max-Planck-Institut fiir Astronomie
angehoren, ungewohnliche, bewegte Strukturen in
der Staubscheibe um den nahen Stern AU Microscopii
ausgemacht. Es handelt sich um die erste Beobachtung
solcher zeitlich veranderlicher Strukturen iiberhaupt,
und zum jetzigen Zeitpunkt ist unklar, worum es sich im
einzelnen handelt und wie die Strukturen enstanden
sind. Sie konnten mit Eruptionen des Sterns AU Mic
und/oder mit (bislang nicht nachgewiesenen) Planeten
in der Staubscheibe zusammenhéangen.

Der Stern AU Mic (»AU Microscopii«) im siidlichen
Sternbild Mikroskop, weniger als 33 Lichtjahre von der
Erde entfernt, ist von einer grofien Staubscheibe umge-
ben, die irdische Beobachter fast genau von der Seite se-

Abb. 11.6.1: Bilder der Trimmerscheibe um den Stern AU Mic
von 2010 (oben; Hubble-Weltraumteleskop), 2011 (Mitte;
Hubble-Weltraumteleskop) und 2014 (unten; SPHERE-Instru-
ment), die neu entdeckte, bewegte, wellenartige Struktu-
ren zeigen. Der schwarze Kreis in der Mitte zeigt an, wo das
helle Licht des Zentralsterns kunstlich abgeschattet wurde,
um die Beobachtung der deutlich leuchtschwécheren Schei-

Quelle: ESO, NASA & ESA

hen. Diese Triimmerscheibe ist ein Uberbleibsel aus der
Phase der Planetenentstehung. Damals war AU Mic von
einer protoplanetaren Scheibe aus Gas und Staub umge-
ben, aus der sich etwaige Planeten formten (bislang ist
allerdings noch keiner davon nachgewiesen). In unserem
eigenen Sonnensystem ist der Kuipergiirtel jenseits der
Neptun-Umlaufbahn, der aus tausenden kleinerer Him-
melskorper besteht (inklusive Pluto) eine solche, bereits
deutlich gealterte, Triimmerscheibe.

Details und Abstande

Astronomische Beobachtungen sind vor allem deswegen
eine grofle Herausforderung, weil die Distanzen zu den Be-
obachtungsobjekten extrem grof sind. Selbst auf den Bil-
dern von Kameras, die an den grofiten der heutigen Teles-

be zu ermoglichen. Das Symbol in der Kreismitte zeigt die
Position des Sterns an. Die Entfernungsskala ganz oben im
Bild zeigt den Durchmesser der Umlaufbahn des Planeten
Neptun in unserem Sonnensystem (sechzigfacher Abstand
Erde-Sonne = 60 AE. Die Helligkeit der duBeren Scheibenre-
gionen wurde kunstlich vergréBert, um dortige Strukturen
sichtbar zu machen.

Hubble

———

Hubble

VLT/SPHERE
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Abb. 11.6.2: Um die Strukturen in der Scheibe zu identifizieren
zogen die Astronomen von dem urspriinglichen Bild den dif-
fusen Scheibenkérper ab. AnschlieBend zogen sie noch ei-
ne leicht unscharf gestellte Version des sich dabei ergeben-
den Bildes ab. Diese Technik heiBt »unscharfes Maskieren«
und wird bei der Bearbeitung von Fotografien verwendet,

kope installiert sind, lassen sich beispielsweise Sterne nicht
von punktférmigen Lichtquellen unterscheiden. Typische
Radien von Triimmerscheiben liegen zwischen zehn und
hundert Mal dem Abstand Erde-Sonne, also bei 10 bis 100
astronomischen Einheiten (astronomical unit, AU).

Die meisten Triimmerscheiben wurden lediglich indi-
rekt nachgewiesen, durch die Infrarotstrahlung, die ent-
steht, wenn der Staub das Licht des Sterns streut. Nur ei-
nige der Scheiben sind grof§ genug und der Erde nahe ge-
nug, dass sie sich auf Bildern festhalten lassen. Die meisten
Untersuchungen solcher Scheiben nutzen stattdessen vor-
nehmlich die Energieverteilung (Spektrum) des von den
Scheiben ausgestrahlten Lichts.

Jetzt ist es mithilfe von SPHERE, einem jiingst am Very
Large Telescope der ESO installierten Instrument insbe-
sondere zur Beobachtung von Exoplaneten und den Schei-
ben um Sterne, gelungen, eine solche Triimmerscheibe de-

um plétzliche Ubergénge und Kanten sowie kleinste Bildbe-
standteile hervorzuheben. Das hier gezeigte Bild ist auBer-
dem in senkrechter Richtung um den Faktor 2 gestreckt. Die
funf markanten Strukturen, die sich in dem Bild identifizie-
ren lassen, sind mit A bis E bezeichnet.

tailscharf abzubilden. Aufler den SPHERE-Daten wurden
dabei noch frithere Beobachtungen mit dem Weltraumte-
leskop Hubble genutzt. Erstmals gelang es dabei, nicht nur
Unterstrukturen der Scheibe zu zeigen, sondern auch zu-
verldssig nachzuweisen, wie sich diese Strukturen mit der
Zeit verandern. Die Scheibe um AU Mic weist offenbar
schnell bewegte, wellenartige Strukturen auf.

Scheibenjagd mit SPHERE

Als das Instrumententeam von SPHERE nach Zielobjekten
tir ihre ersten Beobachtungen suchte, war AU Mic ein na-
heliegender Kandidat. SPHERE verfiigt iiber ein Arsenal an
Techniken, die genau fiir solche Beobachtungssituationen ge-
schaffen sind: fiir die Beobachtungen von Exoplaneten oder
Scheiben, die von ihrem Zentralstern {iberstrahlt werden.
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Quelle: Boccaletti et al., Nature 526
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Abb. 11.6.3: Bewegte Strukturen: Drei Zeitpunkte im Vergleich
(eingezeichnet jeweils in blau, rot, grau); links ist far alle
drei Zeitpunkte die vertikale Ausdehnung der Scheibe bei
verschiedenen Abstandswerten vom Zentrum aufgetragen,
rechts die Helligkeitsvariationen der Scheibe. Die in dieser
Weise sichtbar gemachten Scheibenstrukturen lassen sich

Dazu gehoren ein System »extremer adaptiver Op-
tik«, welche die Stérungen des Lichts beim Durchgang
durch die Erdatmosphére weitgehend ausgleichen kann
(diese Stoérungen begrenzen das Auflésungsvermogen
des Teleskops), eine Auswahl an sogenannten Korono-
graphen, mit denen sich das Licht des Zentralsterns me-
chanisch abschatten ldsst und ein Polarimeter, das es er-
moglicht, reflektiertes Licht besonders gut zu beobach-
ten (eben z.B. das Licht, das vom Staub der Scheibe ge-
streut wird).

SPHERE ist auflerdem fiir die Beobachtungstechnik
des differentiellen Bildvergleichs eingerichtet, mit deren
Hilfe sich Bilder eines Objekts wie der Staubscheibe von
Storeffekten unterscheiden lassen.

Am 10. August 2014 richteten die Forscher die In-
frarotkamera IRDIS des SPHERE-Instruments auf AU
Mic. Eine besonders klare und ruhige Nacht sowie ta-
dellose Leistungen der Adaptiven Optik bescherten den
Astronomen Bilder mit hohem Kontrast und exzellenter
Qualitét - tber kiirzeste raumliche Distanzen (eine hal-
be Bogensekunde) konnten diese Bilder Helligkeitswerte
erfassen, die sich um mehr als einen Faktor 10 000 un-
terschieden.

Auf diese Weise gelangen detailreiche Bilder der
Scheibengebiete, die zwischen 1,7 und rund 70 astrono-
mischen Einheiten vom Zentralstern entfernt sind. Wei-
ter innen liegende Regionen wurden ausgeblendet, um
das Sternenlicht abzuschatten; die duflere Grenze ergibt
sich durch das Blickfeld des Instruments. Insgesamt er-
streckt sich die Scheibe bis hin zu Distanzen von min-
destens 200 astronomischen Einheiten.

L —— HST2010 —— HST 2011
0,0} i —— SPHERE 2014
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direkt einander zuordnen. Die farblich unterlegte Region
rund um jede Kurve entspricht der Streuung (1o, als MaB
fur die Unsicherheit jeder Kurve). Deutlich sichtbar ist, dass
sich die Strukturen mit der Zeit verschieben, wie durch die
gestrichelten orangen Linien angedeutet.

Unerwartete Verdanderungen

Gleich auf den ersten Blick fielen den Astronomen - da-
runter MPIA-Direktor Thomas Henning - detaillierte
Strukturen in der Scheibe auf. Noch vor wenigen Jahren
wire ein Astronom, der behauptet hitte, 2015 wiirden
derart detaillierte Abbildungen mdglich sein, bei seinen
Kollegen auf betréchtliche Skepsis gestof3en. Die Astro-
nomen verglichen diese Strukturen dann mit Bildern,
die Henning und Kollegen 2010 und 2011 mit der Spek-
troskop-Kamera-Kombination STIS des Weltraumteles-
kops Hubble aufgenommen hatten.

Auf die Astronomen wartete eine Uberraschung: In
der Tat war es uns moglich, eine ganze Reihe von Struk-
turen eindeutig sowohl in den SPHERE- als auch in den
Hubble-Bildern zu identifizieren. Aber innerhalb der
wenigen Jahre, die zwischen den beiden Beobachtungen
vergangen waren, hatten sich diese Strukturen deutlich
weiter vom Stern entfernt. Zum ersten Mal beobachte-
ten Forscher nicht nur die Struktur oder die spektralen
Eigenschaften einer solchen Triimmerscheibe - sondern
konnten zusehen, wie sich die Scheibe verdnderte! Riick-
blickend beurteilt lassen sich selbst zwischen den Hubb-
le-Bildern von 2010 und denen von 2011 Auswirkungen
dieser Anderungen identifizieren.

Eine vorldufige Auswertung der Daten, die noch
durch zukiinftige Beobachtungen bestitigt werden miis-
sen, legt nahe, dass ein Teil der Materie, die dort beob-
achtet wurde, schnell genug fliegt, um aus der Scheibe
und sogar aus dem gesamten betroffenen Sternensystem
zu entkommen.
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Scheibenprozesse verstehen

Bislang ist noch nicht vollstindig gekldrt, wie die dyna-
mischen Eigenschaften, die der Vergleich der SPHERE-
und Hubble-Bilder offenbart hat, zustandekommen. AU
Mic ist ein roter Zwerg (Typ M1 Ve), der nur etwas mehr
als halb so grof3 ist wie die Sonne - mit rund 12 Millio-
nen Jahren ein recht junger Stern im Vergleich zu den
knapp 5 Milliarden Jahren unserer Sonne. Wie bei sol-
chen jungen Sternen hiufig, zeigt AU Mic starke Akti-
vitit und produziert mit einiger Haufigkeit Eruptionen,
bei denen stellares Plasma mit hohen Geschwindigkeiten
nach auflen geschleudert wird. Eine Moglichkeit ist, dass
die bewegten Strukturen in der Staubscheibe auf diese
Weise zustande gekommen sind.

Eine weitere durchaus reizvolle Moglichkeit ist, dass
die Verdnderungen in der Scheibe Hinweise auf das Vor-
handensein eines oder mehrerer Riesenplaneten in der
Staubscheibe sind. Die Verdnderungen wiirden in diesem
Falle durch die Schwerkraftanziehung der Planeten wéh-
rend ihres Wanderns durch die Scheibe hervorgerufen.
Bislang sind allerdings noch keine Planeten um AU Mic
nachgewiesen — was sich in Zukunft allerdings durchaus
andern konnte.

Zukiinftige Beobachtungen

Insgesamt legt der {iberraschende Nachweis der Scheiben-
dynamik von AU Mic ein ganzes Programm zusitzlicher
Beobachtungen nahe: Weitere Aufnahmen sowohl mit
dem Hubble-Weltraumteleskop und mit SPHERE koénn-
ten weitere Daten liefern und die zukiinftige Entwicklung
zeigen. Messungen mit dem Polarimeter ZIMPOL, einem
der Untersysteme von SPHERE, kénnten die raumliche
Ausrichtung der Strukturen zeigen, die in den Bildern
sichtbar sind. Beobachtungen mit dem Millimeter-/Sub-
millimeterobservatorium ALMA konnten zeigen, wieviel
Gas noch in der Scheibe vorhanden ist. Und langfristi-
ge Beobachtungen der Sternaktivitdt von AU Mic kénn-
ten eine etwaige Verbindung zwischen Sternaktivitit und
Scheibendynamik belegen oder widerlegen.

Haben die Forscher besonders grofles Gliick, kénn-
te thnen sogar der Nachweis von Protoplaneten in der
Scheibe gelingen, also von kleineren Korpern, die eifrig
weitere Masse ansammeln um spiter zu Planeten zu wer-
den. Solch ein Nachweis kénnte mit den Bildvergleichs-
techniken gelingen, fiir die SPHERE optimiert ist; beson-
ders vielversprechend wire dabei das typische Licht, das
von Wasserstoffatomen emittiert wird (Ha).
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Abb. 11.6.4: Das Instrument SPHERE kurz nach seiner Installation
am Hauptteleskop 3 des Very Large Telescope der ESO. Das
Instrument selbst verbirgt sich in dem schwarzen Kasten in der
Bildmitte.

Detaillierte Beobachtungen der Dynamik solcher
Scheiben sollten direkte Vergleiche mit der Simulation
solcher Objekte ermdglichen — und kénnten auch Infor-
mationen iiber Prozesse der Planetenentstehung liefern,
die in der Scheibe ihre Spuren hinterlassen haben.

Markus Janson (auch: Universitdt Stockholm),

Thomas Henning, Markus Feldt, Johan Olofsson

(auch: Universidad de Valparaiso)

und Joshua Schlieder (auch: NASA Ames Research Center)

in Zusammenarbeit mit

Anthony Boccaletti

(Observatoire de Paris, CNRS, France),

Christian Thalmann (ETH Ziirich),

Glenn Schneider (University of Arizona Tucson, USA)
und dem SPHERE GTO Team

A. Boccaletti et al. 2015: »Fast-Moving Structures in the Debris Disk Around AU Microscopii«

in Nature 526, S. 230-232. DOI: 10.1038/nature15705

:J. Girard / ESO (djulik.com)
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1.7 Wissenschaftliches Highlight

Wie massereiche Sterne ihre Masse bekommen

Wie erreichen Sterne Massen von mehr als dem 10-fa-
chen der Sonnenmasse? Schon langer wird angenom-
men, dass Gas- und Staubscheiben rund um die jun-
gen Sterne dabei eine wichtige Rolle spielen, Materie
auf einige der hernach massereichsten Sterne zu len-
ken. Jetzt hat ein Team von Astronomen, zu dem auch
Forscher des MPIA gehoren, das bislang massereichs-
te Beispiel fiir einen Stern mit stabiler Scheibe nach-
gewiesen.

Die Massen von Sternen liegen zwischen rund 10% der
Masse unserer Sonne und dem mehr als 100-fachen der
Sonnenmasse. Entstehen all diese verschiedenen Sterne
auf dieselbe Weise, unabhingig von der beachtlichen Va-
riation ihrer Grof8e? Das war in den letzten Jahrzehnten
eine durchaus umstrittene Forschungsfrage.

Sterne entstehen, wenn das Gas in kalten, interstel-
laren Wolken unter seinem eigenen Gewicht kollabiert.
Dabei sind solche Wolken nie perfekt in Ruhe: ihr Gas
bewegt sich, und das bedeutet im allgemeinen, dass sich
auch die Wolke als Ganzes etwas um ihren Schwerpunkt
drehen wird. Kollabiert die Gaswolke, dann wird die Ro-
tation schneller, analog zu einem Eiskunstldufer, der ei-
ne Pirouette einleitet, indem er seine Arme nahe an den
Kérper heranzieht.

Protostern in dieser Weise geniigend Materie auf sich ge-
zogen (»akkretiert«) hat, ist sein Gas hinreichend dicht
und heif3, dass die Kernfusion einsetzen kann: ein neuer
Stern ist geboren.

Stabilitat erreichen

Eine solche Akkretionsscheibe kann allerdings nur dann
eine wichtige Rolle bei der Entwicklung des neugebore-
nen Sterns spielen, wenn sie hinreichend langlebig ist,
mit anderen Worten: wenn sie hinreichend stabil und
nicht nur ein voriibergehendes Phanomen ist. Stabile
Scheiben bewegen sich in dhnlicher Weise wie die Plane-
ten unseres Sonnensystems.

Die Bewegung ihres Gases wird vor allem durch die
Gravitation bestimmt, und das Gas in den inneren Regi-
onen der Scheibe bewegt sich dementsprechend schneller
als das in den dufleren Regionen - analog zum Sonnensys-
tem, wo sich die inneren Planeten auch schneller bewegen
als die dufleren. Scheiben, die dieses charakteristische Be-
wegungsmuster zeigen, heiflen Keplersche Scheiben. Jo-
hannes Kepler hatte fiir die Planeten unseres Sonnensys-
tems erstmals den systematischen Zusammenhang zwi-
schen Abstand von der Sonne und Umlaufzeit formuliert.

Scheiben bestimmen den Verlauf der Sternentstehung

Die Rotation der Gaswolke kann Materie daran hindern,
direkt auf den neu entstehenden Stern zu fallen - in ge-
nau der gleichen Weise wie die Bahnbewegung die Plane-
ten im Sonnensystem davon abhdlt, direkt auf die Sonne
zu fallen. Stattdessen ziehen die Planeten fast kreisformig
auf ihren Umlaufbahnen um die Sonne. Aber die Rotati-
on kann auch dabei helfen, dass immer mehr und mehr
Materie auf den jungen Protostern gelangt: Unter dem
Einfluss der Zentrifugalkrifte aufgrund der Rotation und
des Kollapses aufgrund der Schwerkraft bildet sich aus
einem Teil des Gases eine diinne Scheibe, die den Stern
umgibt. Uber diese sogenannte Akkretionsscheibe kann
zusitzliche Materie auf den Protostern flieflen.

Die Scheibenmaterie ist hinreichend dicht, dass die
Gasteilchen in der Scheibe miteinander wechselwirken
konnen. Dabei tauschen sie Energie und Impuls aus,
und infolgedessen wird immer ein bestimmter Anteil
der Teilchen zum inneren Scheibenrand driften und von
dort auf den Protostern im Zentrum fallen. Sobald der

Haben junge massereiche Sterne Scheiben?

Akkretionscheiben massearmer Sterne sind schon oft
nachgewiesen worden. Die markantesten Beispiele sind
sogenannte T-Tauri-Sterne, massearme Protosterne, die
das sie umgebende Gas weggeblasen haben, so dass Stern
und Scheibe direkt beobachtbar sind.

Bilden sich massereiche Sterne in derselben Art und
Weise - bilden sie stabile Keplerscheiben, die helfen, Ma-
terie auf den Protostern zu lenken? Das ist alles andere
als selbstverstandlich. Massereiche Sterne sind ungleich
heller als ihre massearmen Verwandten und entstehen
auf deutlich kiirzeren Zeitskalen. Kernfusion setzt bei
ihnen bereits nach einigen hunderttausend Jahren ein,
wiahrend gleichzeitig noch Materie aus der Gaswolke auf
den Stern féllt. Man vergleiche das mit Sternen geringe-
rer Masse, bei denen die Kernfusion - das Wasserstoff-
brennen - erst nach einigen Millionen Jahren einsetzt.

Der frithe Beginn der Kernfusion konnte in dieser
Hinsicht ein Problem darstellen. Um Sterne wie jene mit
den hochsten beobachteten Massenwerten zu bilden,



I1.7 Wie massereiche Sterne ihre Masse bekommen

45

muss der entstehende Stern auch nach Einsetzen der
Kernfusion noch Materie auf sich ziehen. Aber Kernfusi-
on fiihrt zur Freisetzung beachtlicher Mengen an elektro-
magnetischer Strahlung, und solche Strahlung {ibt einen
betrachtlichen Druck aus (wie es auch ein Strahlungs-
fluss von Materieteilchen téte — denken Sie an den Effekt
des Wasserstrahls, wenn Sie Thren Gartenschlauch auf ei-
nen Eimer oder ein anderes bewegliches Objekt richten).

Strahlungsdruck behindert den Materiefluss auf den
Stern und kann die umgebende Materie ab einer be-
stimmten Intensitit sogar ganz aus der Umgebung ver-

Abb. 11.7.1: Kunstlerische Darstellung der groBen Gas- und
Staubscheibe rund um den massereichen jungen Stern AFGL
4176 (links) im GroBenvergleich mit der jungst mit ALMA
direkt beobachteten Scheibe um den Stern HL Tauri, der eine
geringere Masse besitzt (rechts und kleines Bild).

treiben! Wie konnen Sterne mit sehr hohen Massen unter
solchen ungiinstigen Bedingungen iiberhaupt entstehen?

Hier koénnte das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein von stabilen (Kepler-)Scheiben einen wichti-
gen Unterschied bedeuten. Solche Scheiben kénnen be-
trachtliche Materiemengen auf einen im Entstehen be-
findlichen Stern lenken und bieten andererseits dem
Strahlungsdruck ein sehr schmales Profil und damit un-
gleich weniger Angriffsfliche als Gas, welches den Stern
in einer Art Kugelschale umgibt.

Wo sind die Scheiben um massereiche Sterne?

Bis zu den hier vorgestellten Ergebnissen hatten Astrono-
men noch keine Keplerscheiben um junge, massereiche
Sterne beobachtet. Was sie beispielsweise beobachtet hat-

Quelle: K. G. Johnston / University of Leeds und ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)



46

II. Forschung: Abteilungen, Kooperationen, Highlights

48

P OV 42
? 36

30

—62°08'50"

24

mJy/Beam

18

Deklination (J2000)

12

55"

- —
° 5000 AE
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 0

02,0s 13h43m01,5¢
Rektaszension (J2000)

Quelle: Johnston et al. / ApJ Letters 813 (2015)

ten, waren ringférmige Gaswolken rund um massereiche
Protosterne, eine Art Gas-Donuts, von denen aus beacht-
liche Mengen an Gas auf den Protostern flossen und ihm
bis zu einer Hundertstel Sonnenmasse pro Jahr zutrugen.

Obwohl auch diese Strukturen rotieren, konnen sie
nicht stabil sein: Die Zeitdauer, innerhalb derer ihre Ma-
terie nach innen auf den Protostern fillt, ist linger als die
Zeit, die der Ring benétigen wiirde, um sich einmal um
sich selbst zu drehen. Spielen solche Ubergangsstruktu-
ren die Hauptrolle bei der Entstehung massereicher Ster-
ne? Oder sind doch stabile Keplerscheiben im Spiel, die
im Inneren der Donuts liegen?

Die Antwort ist alles andere als einfach. Lange war
nicht einmal bekannt, ob der hohe Strahlungsdruck und
die hohen Einfallraten von Materie iiberhaupt die Bil-
dung einer hinreichend stabilen Keplerscheibe zulassen
wiirden. Fiir einige Sterne vom Typ »friihe B-Sterne«, mit
Massen bis zu dem rund 18-fachen der Sonnenmasse,
waren solche Scheiben ab 1997 beobachtet worden, und
das mit Geschwindigkeitsprofilen (Anderung der Rota-
tionsraten von innen nach auflen), die eindeutig einer
Keplerbewegung entsprachen. Fiir Herbig-Be-Sterne, das
sind bestimmte junge Sternen mit bis zu 8 Sonnenmas-
sen, waren solche Scheiben sogar schon deutlich ldnger
bekannt. Aber fiir die massereichsten Sterne, Sterne vom
Typ O mit mehr als 18 Sonnenmassen, war die Situation
alles andere als offensichtlich.

Verraterische Jets

Hinweise darauf, dass selbst O-Sterne Scheiben besit-
zen dirften, hatte es zwar gegeben. Bei Sternen gerin-
gerer Masse fithrt ein typisches Wechselspiel von Schei-
be und Magnetfeldern zur Ausbildung sogenannter Jets:
zwei hochenergetischen und eng fokussierten Strémen
von Teilchen, die aus den innersten Regionen des Stern-
Scheiben-Systems nach auflen schieflen, und das immer
senkrecht zur Scheibenebene. Solche Jets sind auch bei
O-Sternen gefunden worden, und es liegt nahe, dass sie

Abb. 11.7.2: Dieses Millimeterwellen-Bild, aufgenommen mit
ALMA, zeigt die Region rund um AFGL 4176 bei einer
Wellenlange von 1,21 mm. Graue Schattierung und Konturen
zeigen die Helligkeit an (o = 78 ply Strahl mal -5, 5, 10, 25,
50, 100, 200, 300, 400; negative Werte sind ein Artefakt des
Messprinzips von ALMA, das Fluss auf groBen GréBenskalen
nicht erfassen kann). Die ausgefilite Ellipse links unten
zeigt das Auflésungsvermogen, also die Skala der kleinsten
Details, welche die hier verwendete ALMA-Konfiguration
erfassen kann. Die Millimeter-Quellen sind durchnummeriert;
die Quelle, welche die Keplerscheibe enthalt, ist mm1.

durch dhnliche magneto-hydrodynamische Effekte ent-
stehen. Auch ausgedehntere Ausstromungen mit Langen
von bis zu ein paar Lichtjahren wurden bei O-Sternen
beobachtet.

Wann immer gréflere rotierende Strukturen wie die
erwidhnten Donuts nachweisbar sind, liegen die Jets
senkrecht zu ihnen. Dieser Zusammenhang zwischen
dem allgemeinen Drehsinn des Systems und der Orien-
tierung von Jets bzw. Ausstromungen ist ein weiteres In-
diz dafiir, dass die Entstehung der Jets mit rotierenden
Scheiben tief im Inneren der gréfieren Donut-Strukturen
zusammenhingen diirften.

Insgesamt gibt es also einige indirekte Anzeichen da-
fur, dass in Entstehung befindliche O-Sterne von Scheiben
umgeben sind. Aber indirekte Anzeichen sind das eine;
ein direkter Nachweis ist ein ganz anderes Paar Schuhe.

Eine Frage von GroBenskalen, Details und
Empfindlichkeit

Allerdings erweisen sich direktere Beobachtungen als
sehr schwierig. Das liegt insbesondere an den Skalen, um
die es geht. Fiir Sterne geringerer Masse sind Zeitskalen
und Strahlungsintensitit dergestalt, dass das umhiillen-
de Gas von der Strahlung bei Einsetzen der Kernfusion
weggetrieben wird (Photoevaporation), so dass nur ein
junger Stern mit umgebender Staubscheibe {ibrig bleibt
(T-Tauri-Stern). Fiir Sterne hoherer Masse mit ihrer in-
tensiveren Strahlung und starkem Sternwind (also mit
Teilchenstromen, welche von der Sternoberfliche ausge-
hen) gibt es wenn {iberhaupt dann nur einen sehr kur-
zen Zeitraum, in dem zwar das duflere Gas bereits weg-
getrieben worden, die Scheibe aber noch vorhanden ist.
Wer eine Scheibe um solch einen massereichen Stern be-
obachten mochte, wird dies daher tun miissen, wihrend
Stern und Scheibe noch tief in einer Hiille von Gas und
Staub verborgen sind.

Das macht Beobachtungen bei lingeren Wellenldngen
notwendig, etwa im Bereich der Submillimeter-/Millime-
terwellen. Solche Wellen kénnen eine Gas- und Staub-
hiille fast ungestdrt durchqueren und darin verborgene
Strukturen nachweisbar machen. Die dazu nétigen Beob-
achtungen erfordern allerdings nicht nur ein hohes rdum-
liches Auflésungsvermégen - also die Moglichkeit, kleine
Details abzubilden - sondern auch eine hohe Bildqualitit
und eine hohe Empfindlichkeit der Teleskope.
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Submillimeter-/Millimeterwellen haben vergleichs-
weise lange Wellenlidngen, bei denen das nétige Auflo-
sungsvermogen nur mit sogenannten Interferometern
erreichbar ist: mit Teleskopverbiinden aus mehreren
Radioteleskopen, die so zusammengeschaltet sind, dass
sie in punkto Auflésung wie ein einziges, deutlich gro-
Beres Teleskop agieren. Doch selbst die Interferome-
ter sind an den Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit, wenn
es um die Beobachtung von Scheiben um massereiche
Sterne geht.

Abb. 11.7.3: Die obere Zeile zeigt ALMA-Daten fur die Quelle
AFGL 4176 mm1: Geschwindigkeit und Linienbreite einer
charakteristischen Spektrallinie von Methylzyanid, die als
Indikator fur dichtes Gas bei Temperaturen zwischen 10
und 100 K (CH;CN, J=13-12, K=3) genutzt werden kann.
Die untere Zeile zeigt dieselben GroBen, abgeleitet aus der
Anpassung eines Modells an das Spektrum, das fur jeden
Bildpixel aufgenommen wurde. Die linke Spalte zeigt je-
weils die mittlere Gasgeschwindigkeit an, abgeleitet mithilfe
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Das dnderte sich erst mit der Eroffnung des ALMA-
Observatoriums im Jahre 2011, das eine bis dahin
nicht mégliche Kombination von hoher Auflésung, ho-
her Empfindlichkeit und hoher Bildqualitit zugdnglich
machte. Es verwundert daher nicht, dass in ALMA-
Veroffentlichungen der letzten Jahre einige Kandidaten
fiir den Nachweis solcher Scheiben présentiert wurden
(Sanchez-Monge et al. 2014, Zapata 2015).

Jetzt hat ein Astronomenteam unter der Leitung von
Katharine Johnston von der Universitat Leeds (und ehe-

des Dopplereffekts, wobei sich Gas in blau dargestellten
Regionen im Mittel auf uns zu, in rot dargestellten Regionen
von uns weg bewegt; die sichtbaren Bewegungsstrukturen
entsprechen denen einer fast genau von der Seite betrach-
teten Scheibe. In der rechten Spalte ist jeweils dargestellt,
ob sich das Gas koordiniert in eine Richtung bewegt oder ob
sich unterschiedliche Gaskomponenten in unterschiedliche
Richtungen bewegen (Linienbreite der Spektrallinie).
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Quelle: Johnston et al. / ApJ Letters 813 (2015)



48

II. Forschung: Abteilungen, Kooperationen, Highlights

Quelle: A. Duro / ESO

Abb. 11.7.4: Mehrere der 12-Meter-Antennen des Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array ALMA. Das vollstandi-
ge ALMA-Observatorium hat 2011 den Beobachtungsbetrieb
aufgenommen. Erst das hohe Auflésungsvermégen und die

malige Postdoktorandin des MPIA), zu dem auch die
MPIA-Forscher Thomas Robitaille, Henrik Beuther,
Hendrik Linz und Roy van Boekel gehéren, klare Hin-
weise auf eine Keplerscheibe gefunden, die einen jun-
gen O-Stern umgibt und nahelegt, dass die Physik der
Sternentstehung anscheinend doch quer durch das Mas-
sespektrum der Sterne dieselbe sein konnte.

Erfolg dank ALMA

Erst 2015 fand ein Astronomenteam unter der Leitung
von Katharine Johnston von der Universitit Leeds kla-
re Hinweise auf eine Keplerscheibe um einen in Ent-
stehung begriffenen Stern vom Typ O. Offenbar laufen
bei der Sternentstehung in der Tat unabhéngig von der
Sternmasse recht dhnliche Prozesse ab.

Das Beobachtungsobjekt trigt die Katalognummer
AFGL 4176 und ist ein O-Stern im stidlichen Sternbild
Zentaur (Centaurus), direkt neben dem Kreuz des Sii-
dens. Die Entfernung des Sterns von der Erde lisst sich
auf rund 14 000 Lichtjahren abschitzen. AFGL 4176
liegt in einer extrem hellen Sternentstehungsregion, de-
ren Objekte zusammengenommen rund 100 000 Mal so
hell leuchten wie die Sonne. Als Katharine Johnston im

hohe Empfindlichkeit von ALMA erméglichten den hier be-
schriebenen Nachweis der massereichen Keplerscheibe um
einen massereichen Stern.

Jahre 2012, damals noch Postdoktorandin am MPIA,
Beobachtungszeit mit ALMA fiir dieses Objekt bean-
tragte, hatte sie es vor allem auf die Materie abgesehen,
welche die Sterne in dieser Region umgibt.

Die Sternentstehungsregion war vorher bereits mit
dem MIDI-Instrument am VLT-Interferometer des
ESO-Observatoriums Paranal beobachtet worden, und
ALMA-Daten wiirden die verfiigbaren MIDI-Daten
ideal ergdnzen: Wahrend MIDI die innersten Bereiche
warmen Staubs nachweist, erlauben ALMA-Beobach-
tungen Untersuchungen des kiihleren Staubs und Ga-
ses; der Vergleich sollte interessante Riickschliisse auf
die Strukturen des interstellaren Materials in der betref-
fenden Region zulassen. ALMA-Beobachtungen sind
auflerdem Mittel der Wahl, um die Bewegungen von
Gas rund um einen entstehenden Stern nachzuweisen.

Methylzyanid zeigt dichte, kiihle Regionen

Die Astronomen hatten von Anfang an gehofft, zusétz-
lich zum interstellaren Material auch eine Scheiben-
struktur nachweisen zu kénnen - und dann woméglich
klaren zu konnen, wie die Scheibe durch das ionisierte
Gas in ihrer Nachbarschaft beeinflusst wird. Die Beob-
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achtungen nutzten bestimmte Frequenzen des Lichts
(Spektrallinien), die fiir Methylzyanid typisch sind (ein
organisches Losungsmittel, das auch Acetonitril ge-
nannt wird, chemische Formel CH,CN).

Licht bei diesen Frequenzen wird nur in dichten Gas-
regionen ausgesendet, deren Temperaturen zwischen
einigen Dutzend und einigen hundert Kelvin liegen; es
kann daher genutzt werden, um dichtere Strukturen im
Inneren von Gaswolken nachzuweisen.

In den ALMA-Beobachtungen befand sich das meis-
te auf diese Weise nachgewiesene dichtere Gas am glei-
chen Ort wie eine auffillige Infrarotquelle, 0,3 Licht-
jahre (bzw. am Himmel: vier Bogensekunden) entfernt
von einer HII-Region ionisierten Gases. Bereits das war
ein vielversprechender Hinweis darauf, dass es sich um
eine Gasscheibe handeln diirfte, die einen Protostern
(die Infrarotquelle) umkreist. Um Klarheit zu gewin-
nen war allerdings noch eine andere Art von Untersu-
chung nétig.

Geschwindigkeitskarten fiir eine rotierende Scheibe

ALMA-Beobachtungen liefern in der Regel auch Spekt-
ralinformationen, also Informationen dariiber, wie sich
die Strahlungsenergie auf die verschiedenen Frequenz-
bereiche des empfangenen Lichts verteilt. Bewegt sich
eine Quelle, fiihrt dies zu systematischen Frequenzver-
schiebungen: aufgrund des Dopplereffekts sehen wir
Licht von einer Quelle, die sich auf uns zu bewegt, bei
etwas héheren Frequenzen (Blauverschiebung) und von
einer Quelle, die sich von uns weg bewegt bei niedrige-
ren Frequenzen (Rotverschiebung).

Fir das charakteristische Licht des Methylzyanids
kann die Wellenldnge einer ruhenden Quelle im Labor
bestimmt werden. Zeigen astronomische Beobachtun-
gen hohere oder niedrigere Frequenzen, dann bewegt
sich das Gas, welches das Licht aussendet, auf den Be-
obachter zu oder von ihm weg.

Mithilfe der ALMA-Beobachtungen konnten die As-
tronomen Geschwindigkeitskarten erstellen, auf denen
mittels des Dopplereffekts fiir jeden Bildpixel bestimmt
wurde, ob und wie schnell sich das Gas im Mittel von
uns weg oder auf uns zu bewegt. Fiir AFGL 4176 zeig-
ten die Karten das charakteristische Muster einer Schei-
be, die wir leicht von der Seite sehen (um rund 30 Grad
gekippt relativ zum Blick von oben auf die Scheibe) und
bei der daher Gas in der einen Scheibenhiilfte auf uns zu
rotiert, in der anderen von uns weg.

Kepler oder nicht?

Handelte es sich tatsdchlich um eine Keplerscheibe, mit
der fiir solche Scheiben typischen raschen Zunahme
der Rotationsgeschwindigkeit in den inneren Scheiben-
gebieten? Um diese Frage zu beantworten war eine ge-

nauere Analyse nétig. Johnston und ihre Kollegen be-
rechneten Modelle fiir die Scheibe, bei denen sie die
Scheibeneigenschaften variierten: Thre Modelle wiesen
samtlich leicht unterschiedliche Scheibenmassen, -radi-
en, Verteilung der Masse innerhalb der Scheibe, Blick-
winkel und Gashiillen rund um die Scheibe auf.

Diese Modelle beriicksichtigten die physikalischen
Prozesse in und um die Scheibe: Der Spektraltyp des
Sterns bestimmt, wie viel Strahlung der Stern emittiert;
die Strahlung heizt die Scheibe auf und bestimmt deren
Temperatur; die Form der Scheibe ergibt sich aus dem
Druck (der seinerseits aus der Temperatur folgt) und
der Gravitationsanziehung sowohl des Sterns als auch
der verschiedenen Gebiete der Scheibe selbst.

Auf diese Weise erhielten die Forscher mehr als
10000 einzelne Modelle (1512 Modelle mit unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften, jedes da-
von betrachtet unter 7 verschiedenen Blickwinkeln),
die eine Vielzahl moglicher Situationen abdeckten: eine
Scheibe, die man unter einem Winkel von 10, 20, 30, 40,
50, 60 oder 70 Grad betrachtet; ein Spektrum mehr oder
weniger massereicher Scheiben, mit verschiedenen Gas-
hiillen und auch sonst einer Vielfalt von Eigenschaften.

Um zu simulieren, welches Erscheinungsbild jede
dieser Scheiben einem Beobachter bietet, verwendeten
die Astronomen Modelle fiir den Strahlungstransport.
Solche Modelle zeigen, wie Licht sich durch ein gegebe-
nes Gebilde aus Gas und Staub ausbreitet, dabei absor-
biert und gestreut wird, und wie es je nach Energiemen-
ge zur Aufheizung der verschiedenen Materieregionen
beitragt (und damit auch zur Erzeugung von Warme-
strahlung). Anschlieflend simulierten die Astronomen,
wie sich solche Scheiben konkret in ALMA-Beobach-
tungen zeigen wiirden - als simulierte ALMA-Bilder
ebenso wie iiber simulierte Messungen der Spektrallini-
en mit unterschiedlichen Positionen, Breiten und Hel-
ligkeiten.

Modelle und Beobachtungen vergleichen

Im letzten Schritt wurden die simulierten mit den tat-
sachlichen Beobachtungen verglichen. Dasjenige Mo-
dell, das am besten zu den Beobachtungsdaten passt
- so das Argument - diirfte die wirklichen Scheibenei-
genschaften wie Masse, Radius, Blickwinkel und Eigen-
schaften des umgebenden Gases am besten beschreiben.
Dieser Schlussweise nach handelt es sich in der Tat um
eine Keplerscheibe, fiir die sowohl der Gravitationsein-
fluss des Zentralsterns als auch jener der Scheibenmate-
rie selbst eine wichtige Rolle spielt. Die Scheibe hat ei-
nen Radius von rund 2000 AU (also dem 2000-fachen
des mittleren Abstands Erde-Sonne), eine Gesamtmasse
von 12 Sonnenmassen und eine Flachendichte, die als
1/r" vom Radius r abhingt.

Im weiteren Zusammenhang liefern diese Beobach-
tungen die bisher besten Hinweise darauf, dass O-Ster-
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ne — sprich: einige der massereichsten Sterne iiberhaupt
- sich auf gleiche Weise bilden kénnen wie andere Ster-
ne auch. Sie entstehen trotz der Unterschiede in Skalen
und Zeitverlauf auf dhnliche Weise wie massedrmere
Sterne, durch Materie, die von einer Keplerscheibe auf
den wachsenden jungen Stern geleitet wird.

Die nachsten Schritte

Die hohe Qualitdt der ALMA-Beobachtungen weist be-
reits die Richtung, in die es weitergehen diirfte: Mit
direkten Vergleichen zwischen Simulationen der Stern-
entstehung (bei denen Gleichungen zum Einsatz kom-
men, welche den Einfluss von Schwerkraft, Hydrodyna-
mik und Magnetfeldern in solchen Scheiben beschrei-
ben) und den Beobachtungen junger, massereicher Ster-
ne und deren Scheiben. Diskrepanzen bei solchen Ver-
gleichen konnten zeigen, wo das derzeitige Verstindnis
der Entstehung massereicher Sterne noch unvollstindig
oder sogar fehlgeleitet ist.

Das hervorragende Auflésungsvermdgen von ALMA,
das es erlaubt, die innersten Regionen des neu entstehen-
den Sterns im Detail abzubilden, ist auch fiir eine weitere
derzeit noch ausstehende Schliisselbeobachtung die Ent-
stehung massereicher Sterne betreffend nétig: 96% aller
O-Sterne sind Teil von Doppel- oder sogar noch grofle-

ren Mehrfachsternsystemen. Die vorherrschenden Mo-
delle gehen davon aus, dass Mehrfachsterne bereits in
frithen Stadien der Sternentstehung angelegt werden, so-
lange noch Materie auf den Protostern fillt.

Hochaufgeloste Beobachtungen der Scheiben mas-
sereicher Protosterne kénnten fiir die Fragmentierung
glinstige Strukturen offenbaren - etwa Spiralarme in der
Scheibe - oder sogar direkt die Fragmentierung zeigen,
mittels derer Begleitersterne (oder vielleicht auch mas-
sereiche Planeten eines massereichen Sterns) entstehen.
Eine direkte Beobachtung solcher Fragmentierungspro-
zesse ware ein kaum zu {iberschétzender Schritt im Ver-
standnis der Entstehung massereicher Sterne.

Katharine G. Johnston (auch Universitdit Leeds),
Thomas P. Robitaille, Henrik Beuther, Hendrik Linz,
Rolf Kuiper (auch Eberhard Karls-Universitit Tiibingen)
und Roy van Boekel

in Zusammenarbeit mit
Paul Boley (Staatliche Universitit Ural),

Eric Keto (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)
und Melvin G. Hoare (Universitdt Leeds)

K.G. Johnston et al. 2015: »A Keplerian-like Disk around the Forming O-type Star AFGL 4176«
in Astrophysical Journal Letters 813, article id. L19. DOI: 10.1088/2041-8205/813/1/L19
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1.1 Uberblick

Instrumentierung fiir bodengebundene Astronomie

Die Schwerpunkte der MPIA-Aktivitaten 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

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 Grof3e
4 X 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
tiir astronomische Kameras an Teleskopen wie dem LBT
ein ungewohnlich grof3es Bildfeld.

Anfang 2010 wurden die ersten Spektren und Bilder
verdffentlicht, die mit LUCI 1 aufgenommen worden wa-
ren. Besonders an diesen Instrumenten ist ihre Nutzung
sogenannter Adaptiver Optik: Spiegel, die in Echtzeit
verformt werden und so einen Grofiteil der Stérungen
ausgleichen kénnen, den das Licht ferner Objekte beim
Durchgang durch die Erdatmosphire erfahrt.

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 atmosphirischen Beob-
achtungsbedingungen. Nachdem LUCI 2 im Vorjahr
auf volle Funktionalitat der Adaptiven Optik aufgeriistet
worden war, wurde das Instrument im Januar 2015 er-

folgreich im AO-Betrieb getestet. Spater im Jahr wurde
dieselbe Nachriistung auch bei LUCI 1 vorgenommen.
Derzeit wartet das Instrument darauf, bei Himmelsbeob-
achtungen getestet zu werden.

Adaptive Optik ermoglicht den Benutzern ein spek-
trales Auflosungsvermégen von mehreren zehntausend,
mit anderen Worten: Die Wellenldngenunterschiede,
die auf diese Weise nachgewiesen konnen, entspre-
chen Bruchteilen eines Zehntausendstel der beobachte-
ten Wellenldnge. Zu den zahlreichen wissenschaftlichen
Einsatzméglichkeiten fiir die vielseitigen LUCI-Instru-
mente gehort beispielsweise die Untersuchung der Stern-
entstehung in nahegelegenen Galaxien.

Adaptive Optik nutzt Referenzsterne, um auf sehr
kurzen Zeitskalen zu beobachten, wie die atmosphari-
schen Storungen astronomische Bilder verzerren, und
daraus die notigen Korrekturen zu berechnen. Aller-
dings miissen solche Referenzsterne eine gewisse mi-
nimale Helligkeit besitzen - und es gibt keine Garan-
tie, dass Astronomen innerhalb des Bildfeldes, welches
ihr Beobachtungsobjekt enthilt, gleichzeitig auch einen
hinreichend hellen Stern finden werden! Das ist der
Grund fiir die Entwicklung des Laser-Leitsternsystems
ARGOS, das mithilfe von Laserstrahlen kiinstliche Re-
ferenzsterne am Nachthimmel erzeugt, die dann mit
den beiden LUCI-Instrumenten angepeilt werden kén-
nen. ARGOS wurde 2015 erstmals bei Beobachtungen
an einer Seite des LBT eingesetzt und auf dieser Seite
bis Mitte 2015 komplett in Betrieb genommen. Die an-
dere Seite hatte im Dezember 2015 »erstes Licht« und
wird in den darauffolgenden Monaten in Betrieb ge-
nommen. Das MPIA spielte in all diesen Projektphasen
eine wichtige Rolle.

Das mit Abstand gréfite laufende Instrumentierungs-
projekt am MPIA ist LINC-NIRVANA (L-N), der das
nahinfrarote Licht beider Teleskopspiegel des LBT zu-
sammenfiihren soll. Das Instrument wurde ab Sommer
2015 auseinandergenommen und zum Versand ans LBT
verpackt, Anfang September verschickt und kam im Ok-
tober wohlbehalten beim LBT auf dem Mount Graham
an (siehe Abschnitt II1.3). Es befindet sich jetzt im In-
tegrationsbereich am LBT um im Laufe des Jahres 2016
komplett wieder zusammengebaut und justiert und im
September 2016 endgiiltig am LBT installiert zu werden.
MPIA ist im L-N-Konsortium das federfiihrende Institut.
Weitere Konsortiumsmitglieder sind die italienischen
Observatorien (INAF), das Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomie in Bonn und die Universitidt Koln.
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Erstes Ziel wird es sein, tiber ein Bildfeld von 10,5 x
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.

Zudenwissenschaftlichen Zielen von LINC-NIRVANA
gehoren kosmologische Messungen an Supernovae eben-
so wie Untersuchungen zur Entstehung von Galaxien,
der Sternpopulationen und Sternentstehung in anderen
Galaxien, Exoplaneten, die Multiplizitit von Sternen, die
Struktur von zirkumstellaren Scheiben sowie von Pla-
neten unseres Sonnensystems und deren Atmosphiren.

Als Vorbereitung fiir die Testinstallation von LINC-
NIRVANA am LBT wurde das Testsystem Pathfinder,
welches das erfolgreiche Zusammenspiel eines LINC-
NIRVANA-Wellenfrontsensors mit dem adaptiven Se-
kundarspiegel des LBT gezeigt hatte, wieder vom Teles-
kop entfernt.

Abb. 1Il.1.1: Das Large Binocular Telescope (LBT) auf
dem Mount Graham in Arizona, USA. Mit seinen zwei
8,4-Meter-Spiegeln auf einer gemeinsamen Montierung
ist das LBT derzeit das groBte Einzelteleskop der Welt.
Zusammengenommen entspricht das Lichtsammelvermégen
der beiden Spiegel dem eines 12-Meter-Teleskops. Das Bild
wurde wahrend einer Testinstallation der Hauptstruktur des

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 Te-
lescope Interferometer (VLTI) am Paranal-Observa-
torium der ESO beteiligt. Beim VLTI werden mehre-
re der Teleskope des Very Large Telescope (VLT) mit-
einander kombiniert, genauer: unterschiedliche Kom-
binationen 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.
Matisse soll das Licht aller vier VLT-Hauptteleskope
im mittleren Infrarotbereich kombinieren. So wird es
moglich, Bilder mit der extrem hohen Auflosung von
10-20 Millibogensekunden zu erstellen. Wissenschaftliche
Anwendungen finden derart detailscharfe Bilder bei
Studien aktiver Galaxienkerne (AGN) ebenso wie bei der
Erforschung der Entstehung von Planetensystemen und
von massereichen Sternen sowie bei der Untersuchung der
niheren Umgebung anderer Sterne. Nachdem das MPIA

LINC-NIRVANA-Instruments aufgenommen, bestehend aus
der Instrumentenabdeckung (schwarze Flache zwischen den
beiden Hauptspiegeln), darunter die optische Bank und die
beiden Elektronikschranke (z.B. nahe der Leiter links). Uber
der LINC-NIRVANA-Abdeckung hat das Observatorium eine
Wartungsplattform angebracht.

Quelle: Th. Bertram (MPIA)
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Quelle: ESO / L. Calcada

Abb. 111.1.2: Kunstlerische Darstellung des European Extremely
Large Telescope (E-ELT) auf dem Cerro Armazones in Chile na-
he dem ESO-Observatorium auf dem Paranal. Im Herbst 2015
begannen die vorldufigen Designphasen der Instrumente fur
die Erstausstattung des E-ELT.

seine Beitrdge zu MATISSE in Form zweier Haupt-Kryo-
staten fiir Instrumente bereits 2014 zur Integration nach
Nizza geliefert hatte, war das MPIA-MATISSE-Team in
diesem Jahr an Vorbereitungsarbeiten fiir die Abnahme
durch die ESO vor der Verschiffung nach Chile beteiligt.
Die Abnahme soll Mitte 2016 erfolgen.

GRAVITY soll ebenfalls das Licht aller vier VLT-Haupt-
teleskope kombinieren, 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 Universititen in Kéln und
Lissabon. Mithilfe eines sehr leistungsstarken Adaptiven
Optik-Systems soll GRAVITY in einem 2 Bogensekunden
durchmessenden Blickfeld hochprizise astrometrische
Messungen durchfithren und aulerdem extrem hochauf-
geloste Bilder produzieren.

Wihrend derjenige Teil des Instruments, der die
Strahlen der verschiedenen Teleskope zusammenfiihrt,
bereits 2015 am Paranal installiert wurde (und zum Zeit-
punkt der Abfassung dieses Textes bereits erste astro-
nomische Testaufnahmen geliefert hat), werden weitere
Komponenten, etwa das Metrologie-System sowie der
MPIA-Hauptbeitrag, namlich die vier Wellenfrontsenso-
ren, erst 2016 installiert werden. Nach einer sehr intensi-
ven Weiterentwicklungsphase steht das erste der Systeme
diesen Februar zur Verschiffung bereit.

Zu den wissenschaftlichen Anwendungen von
GRAVITY gehoéren die Untersuchungen von Bewegun-
gen in unmittelbarer Néhe des supermassereichen
Schwarzen Lochs im Zentrum unserer Galaxie, der
Nachweis intermedidrer Schwarzer Locher ebenfalls in

unserer Heimatgalaxie, der Milchstrafle, die dynamische
Massenbestimmung von Exoplaneten, Studien zu den
Urspriingen protostellarer Jets sowie die Abbildung von
Sternen bzw. Gas in den verdeckten Regionen aktiver ga-
laktischer Kerne (AGN), von Sternentstehungsregionen
und von protoplanetaren Scheiben.

Das Instrument SPHERE ist darauf spezialisiert, jupi-
terdhnliche Exoplaneten abzubilden. Hier ist das MPIA
eines von mehreren federfithrenden Instituten (Co-PI)
in einem Konsortium, zu dem auch das Laboratoire
d'Astrophysique der Sternwarte Grenoble, das Labora-
toire d'Astrophysique in Marseille, die ETH Ziirich und
die Universitit Amsterdam gehoren.

Die wichtigste Herausforderung fiir SPHERE wird darin
liegen, den extrem grofen Helligkeitsunterschied zwischen
Exoplaneten und ihren Heimatsternen zu {iberwinden. Zu
diesem Zweck nutzt das Instrument eXtreme Adaptive Op-
tik (XAO) und Koronografie (also das mechanische Ab-
schatten des Lichts des Sterns im Instrument selbst). SPHE-
RE besitzt drei Untersysteme in der Brennebene, die dif-
ferenzielle Bildanalyse (differential imaging) nutzen, also
spezielle Vergleiche zwischen verschiedenen Bildern eines
Planeten und seines Heimatsterns. Solche Vergleiche er-
moglichen es, die realen Bilddaten von verschiedenen Stor-
beitragen zu unterscheiden. Das erste der drei Unterinstru-
mente nutzt Polarimetrie im Bereich des sichtbaren Lichts,
das zweite Doppelabbildungen im Nahinfrarotbereich und
das dritte integrale Feldspektroskopie im infraroten J-Band.
Nach wissenschaftlichem Testbetrieb im Dezember 2014
und im Februar 2015 hat SPHERE den reguldren Beobach-
tungsbetrieb aufgenommen.

Das Projekt 4MOST, dem das MPIA 2014 beigetreten
ist, ist ein Multi-Objekt-Spektrograf fiir das 4,1-m-Durch-
musterungsteleskop VISTA am Paranal-Observatorium der
ESO. 4MOST ist derzeit in der vorldufigen Designphase, die
Mai 2016 mit einer Begutachtung abgeschlossen werden
und dann in die eigentliche Designphase {ibergehen soll.
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Leitendes Institut fiir 4MOST ist das Astrophy-
sikalische Institut Potsdam; das MPIA ist dabei fiir
die Steuerelektronik des Instruments verantwortlich.
4MOST soll die Urspriinge unserer Heimatgalaxie eben-
so untersuchen wie deren chemische und kinematische
Struktur. Auflerdem soll das Instrument Beitrdge zur
Untersuchung der Galaxienentwicklung leisten. Dafiir
kommen 2400 optische Fasern auf einem Bildfeld von
4 Quadratgrad zum Einsatz, mit denen sich gleichzei-
tig Spektren fiir bis zu 2400 unterschiedliche Objekte im
Bildfeld aufnehmen lassen.

Durchmusterungsinstrumente fiir das Calar Alto-
Observatorium und andere Standorte

Die Panoramic Near-infrared Camera (PANIC), zu deutsch
etwa Panorama-Kamera fiir Nahinfrarotlicht, ist ein viel-
seitig einsetzbares Instrument mit groflem Bildfeld fiir das
2,2-Meter-Teleskop am Calar Alto-Observatorium (CAHA)
- eine gemeinsame Entwicklung mit dem Instituto de As-
trofisica de Andalucia. Mit vier Hawaii2-RG-Detektoren
deckt dieses Instrument ein Bildfeld von 30" x 30" ab (ent-
sprechend der scheinbaren Grof3e des Vollmonds am Him-
mel). Das erlaubt Durchmusterungen von extragalakti-
schen und galaktischen Objekten ebenso wie Himmelskor-
pern in unserem eigenen Sonnensystem. PANIC fithrte im
November 2014 erste Beobachtungen durch (»first light«)
und nahm im April 2015 den reguldren wissenschaftlichen
Beobachtungsbetrieb auf.

CARMENES ist ein hochauflésender Echelle-Spektro-
graf fiir sichtbares und nahinfrarotes Licht, der derzeit von
einem Konsortium deutscher und spanischer Institutionen
fir das 3,5-Meter-Teleskop am CAHA gebaut wird. Nach
erfolgreicher Inbetriebnahe beider Spektrografen in der
zweiten Hilfte des Jahres 2015 hat das Instrument im
Januar 2016 eine Durchmusterung von 300 Hauptreihen-
sternen vom Typ M begonnen, um in deren habitablen
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 Universi-
dad Catdlica de Chile zusammenarbeitet. HATSouth 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 auflerdem 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
zukiinftigen 39-Meter-Teleskops E-ELT ab. Die Wahl
fiel auf den Berg Cerro Armazones in der chilenischen
Atacamawiiste, in direkter 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. Beide Projekte haben im
Herbst 2015 mit Vorstudien sowie mit der Erstellung ei-
nes vorldufigen Instrumentendesigns begonnen.

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 gehoren 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 rotverschobener 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-Weltraumteleskops.
Das Instrument wird eine Empfindlichkeit von bis zu 29
Magnituden haben - im sichtbaren Licht entsprache das
Sternen, die mehr als eine Milliarde Mal schwicher sind
als die schwichsten noch mit dem blofien Auge sichtbaren
Sterne. Das Instrument erreicht diese Empfindlichkeit in
den nahinfraroten Wellenlangenbéndern I bis K.

Zu den wissenschaftlichen Zielen fiir MICADO gehéren
junge stellare Objekte (young stellar objects, YSO) in
unserer eigenen Galaxie sowie die Sternentstehung in Ga-
laxien bei hohen Rotverschiebungen. Die erreichbare hohe
astrometrische Prézision wird Studien der Sternumlauf-
bahnen um das Schwarze Loch im Zentrum der Milch-
strafle ebenso zugute kommen wie der Bestimmung der
Eigenbewegungen der Kugelsternhaufen, der Struktur der
Sternpopulationen und der Verteilung des interstellaren
Staubs in Galaxien mit Rotverschiebungen z < 1.

Martin Kiirster
fiir die Technischen Abteilungen des MPIA
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Teleskopspiegel im Vergleich

Die Abbildungen zeigen Form, Struktur und Gréfie
der Hauptspiegel ausgewéhlter Teleskope, die von MPIA-

©
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.2 Uberblick

Instrumentierung fiir Weltraumteleskope

James Webb Space Telescope (JWST)

Das James Webb Space Telescope (JWST), ein Weltraum-
teleskop fiir Wellenldngen vom sichtbaren Licht bis in
den mittleren Infrarotbereich, soll im Herbst 2018 als
Nachfolger des Hubble-Weltraumteleskops ins All star-
ten. Mit seinem kalten 6,5-Meter-Hauptspiegel und vier
wissenschaftlichen Instrumenten wird JWST auf ein
Jahrzehnt nach seinem Start hinaus das wichtigste Infra-
rotobservatorium im Weltraum sein.

Das MPIA ist das wichtigste deutsche Institut, das an
der Entwicklung von Instrumenten fiir das JWST beteiligt
ist. Als Mitglied eines europdischen Konsortiums ist das
MPIA fiir die Entwicklung der gekiihlt betriebenen (kryo-
genen) Radmechanismen verantwortlich, mit denen die op-
tischen Komponenten des Mittel-Infrarotinstruments MIRI
im Strahlengang positioniert werden. Auflerdem leitet das
MPIA die Elektronikentwicklung fiir dieses Instrument.

Abb. 1I1.2.1: Gruppenfoto von Mitgliedern des JWST-Teams
mit dem fertiggestellten Instrumentenmodul des JWST
(Integrated Science Instrument Module). Gerade wurde
der Nahinfrarot-Spektrograf NIRSpec als letztes der vier
Instrumente eingebaut. Die anderen Instrumente sind MIRI

MIRI besteht aus einer hochauflésenden Kamera und
einem Spektrometer mit mittlerer Auflosung und wird
bei Wellenlédngen zwischen 5 und 28 Mikrometern arbei-
ten. Das MPIA hat auflerdem Schliisselkomponenten
wie tieftemperaturtaugliche Motoren und hochprizise
Positionssensoren fiir den nahinfraroten Multi-Objekt-
Spektrographen NIRSPEC geliefert, das zweite von
zwei JWST-Instrumenten, die vornehmlich in Europa
entwickelt worden sind.

Seit der Auslieferung des Instruments an das God-
dard Space Flight Center der NASA in den USA im
Mai 2012 wurde MIRI in die integrierte Instrumen-
tenplattform des Teleskops eingebaut und wird seither
einer Reihe anspruchsvoller Tests unterzogen. Im Jahre
2015 wurde die dritte komplett gekiihlte Testkampagne
CV3 fir alle vier wissenschaftlichen Instrumente des
JWST erfolgreich abgeschlossen. Fiir diese Kampagne
wurden MIRI und die anderen Instrumente des Wis-

im mittleren Infrarotbereich, an dem das MPIA ebenfalls be-
teiligt ist, sowie eine Nahinfrarot-Kamera und eine Kamera-
Spektroskop-Kombination im Nahinfrarotbereich. Auch einer
der Sensoren zur genauen Ausrichtung des Teleskops ist
bereits installiert.

Quelle: NASA
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Quelle: NASA

Abb. 111.2.2: Nahaufnahme der Installation des achtzehnten
und letzten Spiegelsegments des Hauptspiegels des James

senschaftlichen Instrumentenmoduls (Integrated Sci-
ence Instrument Module, Abbildung III.2.1) im Vaku-
um Temperaturen von weniger als -230° C ausgesetzt,
um die Umweltbedingungen zu simulieren, unter de-
nen die Instrumente im Weltraum werden operieren
miissen.

In das NIRSPEC-Instrument wurden auflerdem
diejenigen Detektoren und das System von Mikrob-
lenden (micro-shutter array) eingebaut, welche das
Instrument dann bei seinem eigentlichen Einsatz nach
dem Start nutzen soll. Die Mikroblenden erméglichen
es NIRSPEC, mehrere Objekte gleichzeitig zu spektros-
kopieren. Alle am MPIA entwickelten Radmechanismen
funktionierten fehlerfrei und zuverldssig. Das JWST-
Team am MPIA hat von Heidelberg aus und vor Ort
mafigeblich zur Vorbereitung, Durchfithrung und Aus-
wertung dieser Tests beigetragen. Es beschiftigt sich au-
Berdem intensiv mit der Entwicklung der zukiinftigen
Software-Pipeline zur Aufbereitung der Beobachtungs-
daten des MIRI-Instruments.

Auch die anderen Komponenten des JWST konnten
2015 grof3e Fortschritte verzeichnen. So wurden bis Fe-
bruar 2016 alle 18 Segmente des Hauptspiegels des Tele-
skops montiert (siche Abbildung II1.2.2). Dazu wurden
die Spiegel in justierbaren optischen Segmenten auf der
Installationsebene des Hauptspiegels installiert, die aus
leichtgewichtigem Karbonfaser-Kompositmaterial be-
steht. Dass die Einzelspiegel im Weltraum justiert wer-
den konnen, ist entscheidend dafiir, dass sie anschlie-
Bend phasenrichtig wie ein einziger monolithischer
Spiegel zusammenwirken konnen. Der Sekundarspiegel
muss ebenfalls justierbar sein.

Webb Space Telescope. Die schwarzen Abdeckungen schit-
zen die reflektierende Goldschicht der Spiegelsegmente.

Auch die ersten Membranen fiir das tennisplatzgrofle
Sonnensegel des JWST wurden 2015 geliefert. Die Herstel-
lung der verbleibenden Schichten des Sonnensegels und
der Einbau in die Teleskopstruktur wird 2016 fortgesetzt.

In der Woche vom 12. - 16. Oktober fand am ESTEC-
Zentrum der Europdischen Weltraumagentur in den Nie-
derlanden eine internationale Konferenz statt, die den
Forschungszielen gewidmet war, die sich mit dem JWST
erreichen lassen. Insgesamt 200 Forscher, darunter zahl-
reiche MPIA-Wissenschaftler, nahmen mit Vortragen,
mit Postern oder schlicht als Zuhorer und Mitdiskutan-
ten teil. Entsprechend der Vielfalt der JWST-Themen
reichten die Inhalte von der Untersuchung von Planeten
und Planetensystemen (einschliefllich unseres Sonnen-
systems) bis hin zur Bildgebung fernster Objekte und
spektroskopischen Durchmusterungen, die bis zur Reio-
nisierungs-Epoche und dem Zeitalter der Entstehung der
ersten Galaxien reichen sollen.

Herschel und SPICA

Europas Weltraumobservatorium Herschel fiir Beob-
achtungen im ferninfraroten und Submillimeterlicht
startete 2009 in den Weltraum und lieferte bis zum April
2013 Beobachtungsdaten. Im Jahre 2015 befand sich das
Teleskop offiziell in der letzten Missionsphase, der Phase
der nachtréglichen und nachhaltigen Datenauswertung.
Wihrend dieser Phase sollen die reichhaltigen Daten-
satze, die Herschel wahrend der vier Jahre seiner Beob-
achtungszeit geliefert hat, bestmoglich aufbereitet und
in Archiven online zur Verfiigung gestellt werden. Der
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Abb. 111.2.3: Konzeptstudie fir das Ferninfrarot-Weltraum-
teleskop SPICA.

Schwerpunkt der jiingeren Arbeit lag dabei auf der Vor-
bereitung der Datenanalyse und -kalibration, die notig
ist, um samtliche Herschel-Daten in das Herschel Lega-
cy Archive zu iiberfithren, das den Standards virtueller
Observatorien entspricht und effiziente Forschung mit
Archivdaten ermdglichen soll. Es ist unwahrscheinlich,
dass die Astronomen in der niheren Zukunft bessere Da-
ten als diese zur Verfiigung haben werden — dementspre-
chend hoch ist die Motivation, aus den vorhandenen Da-
ten so viel an Informationen herauszuholen wie méoglich.

Das MPIA war einer der vier Hauptpartner bei der
Entwicklung des PACS-Instruments, mit dem Herschel
Bilder und Spektren im Wellenlangenbereich von 60 bis
120 Mikrometern mit bis dahin nicht erreichter Emp-
findlichkeit und rdumlicher Auflésung gewinnen konn-
te. (Die Leitung der Entwicklung oblag dem Max-Planck-
Institut fiir Extraterrestrische Physik in Garching.) Das
MPIA war dafiir verantwortlich, den Fokalebenen-Chop-
per fiir PACS zu liefern (ein Gerit, welches stindige Ver-
gleiche des Beobachtungsobjekts mit dem Himmelshin-
tergrund erlaubt) sowie die Spektrometerkameras und
ihre auf -270° C gekiihlte Ausleseelektronik zu vermessen
(ein entscheidender Schritt, um die von PACS gelieferten
Daten zu verstehen).

Das Institut koordinierte auflerdem eine Vielzahl von
Aufgaben bei der Kalibration des Instruments und war
dafiir verantwortlich, den Plan fiir die entscheidenden
Funktionstests des Instruments und die fiir die Kalibration
mafigebliche Dokumentation zu erstellen. Insbesonde-
re fiel die detaillierte Missionsplanung fiir die Tage
der Funktionstest-Phase des PACS-Instruments mithilfe
mafigeschneiderter Software in die alleinige Zustandigkeit

Quelle: JAXA

des MPIA-Teams. Auch die Beobachtungs-Datenbanken
wurden vom MPIA-Team an das Herschel Science Cen-
ter am ESAC in Villafranca (Spanien) und an das Mission
Operations Center bei der ESOC in Darmstadt gesendet.
Das Team erstellte auflerden einen passenden Kalibra-
tionsplan fiir den Routinebetrieb von Herschel und ent-
wickelte anhand von Labormessungen eine Methode, die
Ge:Ga-Detektorfelder des Spektrometers nach ihrer Reise
in den Weltraum optimal in Betrieb zu nehmen.

Als moglicher Nachfolger fiir Herschel ist das Space
Infrared Telescope for Cosmology and Astrophysics im
Gespriach (SPICA, wortlich etwa das »Infrarot-Welt-
raumteleskop fiir Kosmologie und Astrophysik«). Das
Teleskop (Abb. II1.2.3) ist einer der Kandidaten fiir
Missionen im Cosmic Vision-Wissenschaftsprogramm
der ESA. SPICA soll einen kalten Spiegel mit rund 3 Me-
ter Durchmesser erhalten und wire damit insbesondere
bei spektroskopischen Messungen rund zwei Groflen-
ordnungen empfindlicher als Herschel. Dem derzeitigen
Planungsstand nach soll die Entwicklung von SPICA un-
ter Leitung der japanischen Raumfahrtagentur JAXA er-
folgen. Als Startdatum wird das Jahr 2029 anvisiert. Eu-
ropa hat angeboten, sich mit dem Ferninfrarot-Instru-
ment SAFARI, dem Teleskopspiegel und Unterstiitzung
fir das Bodensegment zu beteiligen. MPIA trigt zum
SAFARI-Instrument bei (der leitende Wissenschaftler
[PI] ist P. Roelfsema, SRON), und zwar insbesondere zu
den Tests der kryogenen Detektoren und dem Entwurf
des Filterradmechanismus.

Euclid

Die Fragen nach der Natur der Dunklen Materie und der
Dunklen Energie sind zwei Schliisselfragen der moder-
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nen Kosmologie. Dunkle Materie zeigt dabei keinerlei
Wechselwirkung mit Licht oder anderen Formen elek-
tromagnetischer Strahlung, beeinflusst aber durch ihre
Schwerkraft Aufbau und Entwicklung von Galaxien und
Galaxienhaufen sowie die kosmische Expansion. Dunk-
le Energie wurde eingefiihrt, um die iiberraschende Ent-
deckung zu erkldren, dass sich die kosmische Expansion
mit der Zeit nicht verlangsamt sondern beschleunigt -
ein Umstand, der erst 1999 nachgewiesen wurde und sei-
nen Entdeckern den Physik-Nobelpreis 2011 einbrachte.

Die ESA-Mission Euclid (Abbildung II1.2.4) soll sich
dieser offenen Fragen annehmen, indem sie die Geome-
trie des »dunklen Universums« kartiert. Der Start des
Weltraumteleskops ist fiir 2020 vorgesehen; einmal im
Weltraum soll Euclid mithilfe extrem wirklichkeitstreu-
er Abbildungen und Spektroskopie im sichtbaren und
nahinfraroten Wellenlangenbereich in 15000 Quadrat-
grad des Himmels extragalaktische Objekte kartieren.
Aus diesen Daten lassen sich die Evolution der kosmi-
schen Expansion und die (zeitabhéngige!) Verteilung der
Dunklen Materie von einem Zeitpunkt vor 10 Milliarden
Jahren (Rotverschiebung z = 2) erschliefSen.

Euclid wird zwei wissenschaftliche Instrumente tra-
gen. Das erste davon ist VIS, eine Kamera, mit der
sich im Bereich des sichtbaren Lichts die Strukturen
von Galaxien sehr genau abbilden lassen. VIS soll eine
dreidimensionale Karte des sogenannten schwachen
Gravitationslinseneffekts quer durch das Universum
erstellen — die Haufung winziger, zufillig verteilter Ef-
fekte der Lichtablenkung durch die im Universum ent-
haltenen Massen. Diese Karte ldsst Riickschliisse auf die
Massenverteilung im Universum auf grofen Skalen zu.

Das zweite Instrument ist NISP, eine Abkiirzung
fiir Near-infrared Spectrometer and Photometer, zu

Quelle: ESA

deutsch »nahinfrarotes Spektrometer und Photome-
ter«. Die Entwicklung von NISP wird vom Laboratoire
d'Astrophysique de Marseille (LAM) geleitet. NISP soll
die spektroskopische Entfernungsbestimmung zu 50
Millionen Galaxien erméglichen, von denen damit fest-
gestellt werden kann, wie sie im Raum verteilt sind,
und insbesondere, welche klumpigen Strukturen diese
Galaxien auf grofiten Skalen bilden.

Das MPIA trigt zum einen auf organisatorischer
Ebene zu Euclid bei: die hiesige Euclid-Gruppe hat die
Oberaufsicht tiber die Kalibrationsstrategien und ist au-
Berdem an Planung und Konstruktion des NISP-Instru-
ments beteiligt. Sie hat auflerdem die Oberaufsicht tiber
die Leistungskontrollen fiir die Hardware von Euclid.
Dazu gehoren Simulationen der Leistungsfihigkeit der
Instrumente sowie detaillierte Modellierung der Detek-
toren wihrend der Konstruktion des Instruments. Zu-
sédtzlich tragt das MPIA mit finanzieller Férderung durch
die deutsche Raumfahrtagentur DLR Hardwarekompo-
nenten bei: die Nahinfrarotfilter und die Lichtquelle fiir
die Kalibration des Instruments NISP.

Im Jahre 2015 hat sich die Euclid-Gruppe am MPIA
der noch offenen Fragen angenommen, die durch den
Preliminary Design Review im Vorjahr aufgeworfen wor-
den waren - in Vorbereitung des fiir Anfang 2016 ange-
setzten Critical Design Review als nichster Stufe. Dazu
gehorte auch das Einwerben ausreichender Mittel fiir die
verbleibenden Entwicklungs- und Konstruktionsphasen.
Sobald alle Komponenten und das Instrument als Ganzes
diese Priifung bestanden haben, werden die fiir das ferti-
ge Teleskop vorgesehenen Komponenten hergestellt. So-

Abb. 111.2.4: Aktuelles Design des Euclid-Satelliten. Der Haupt-
spiegel hat einen Durchmesser von 110 cm.




Quelle: von Hoerner & Sulger GmbH / Schwetzingen / MPIA

III.2 Instrumentierung fiir Weltraumteleskope

61

Abb. 111.2.5: Modell der Kalibrationsquelle von Euclid fur struk-
turelle und thermische Tests, ausgeliefert an das Laboratoire
d'Astrophysique de Marseille (LAM) im Dezember 2015.
Am LAM wird dieses Modell in ein gréBeres Euclid-Modell
integriert.

wohl die fertigen Filter als auch die fertige Kalibrations-
quelle sollen dann Anfang 2017 an LAM geliefert werden.

Ebenfalls im Verlauf des Jahres entwickelte ein Indus-
triepartner das detaillierte Design der Filter fiir Euclid.
Testbeschichtungen zeigten mit einer komplexen Kom-
bination aus 200 Interferenzschichten exzellente Eigen-
schaften, welche die vorformulierten Anforderungen voll
und ganz erfillen. Als Vorbereitung fiir die Herstellung
der Filtersubstrate in Frankreich wurde auflerdem ge-
eignetes Spezialglas bestellt. Die Endversionen der Fil-
ter sollen 2016 und 2017 hergestellt und getestet werden.

Die Kalibrationsquelle von NISP spielt trotz ihres
Leichtgewichts von 600 Gramm die entscheidende Rol-
le fiir die Kalibration der NISP-Detektoren wihrend des
Flugs. Unser neuartiges Konzept nutzt Leuchtdioden
(LEDs) statt der herkémmlichen Tungsten-Leuchtdrihte.
Das erlaubt es, die Lichtaussendung iiber die Zeit hinweg

stabiler zu halten als es bisher moglich war, und ermég-
licht eine Auswahl von fiinf verschiedenen Wellenlingen
zwischen 900 und 2000 Nanometern. Damit kann die
Quelle nicht nur genutzt werden, um die relative Emp-
findlichkeit der einzelnen Detektorpixel zu kalibrieren,
sondern auch, um festzustellen, wie das Instrument als
Ganzes auf Lichteinfall unterschiedlicher Intensitit und
Wellenldnge reagiert. Das ist wichtig, da Infrarotdetekto-
ren eine vom Bandpass-Filter abhingige Empfindlichkeit
besitzen und Input und Output zudem deutlich nichtli-
near voneinander abhingen. Ohne einen Test des Instru-
ments als Ganzes wire die Fihigkeit zu genauer Fotome-
trie deutlich eingeschrénkt.

Der neue Ansatz des MPIA macht es erforderlich,
LEDs iiberhaupt erst einmal fiir den Einsatz im Welt-
raum zu qualifizieren. Dazu werden die LEDs unter an-
derem auf Tiefsttemperaturen heruntergekiihlt und so-
wohl Vakuumbedingungen als auch einer starken Strah-
lungsbelastung ausgesetzt. Der durchaus komplexe Qua-
lifikationsprozess hat 2014 begonnen und wird sich bis
ins Jahr 2017 ziehen. Das Design der Kalibrationsquelle
wurde 2015 abgeschlossen; ein Modell, das bereits al-
le mechanischen Komponenten enthélt und zum Testen
der Struktur- und der thermischen Eigenschaften ge-
dacht ist, wurde bereits fertiggestellt und an LAM ausge-
liefert (Abbildung II1.2.5).

Insgesamt machen die MPIA-Beitrdge zu Euclid gu-
te Fortschritte hin auf das endgiiltige Design von NISP
bis Ende 2016 und die Fertigstellung des Instruments
im Jahre 2018. Dann verlagert sich der Schwerpunkt der
Beteiligung des MPIA auf Beitrige zur Computer-Infra-
struktur des Bodensegments und nach Missionsstart auf
die Auswertung des riesigen und in mehrerlei Hinsicht
beispiellosen Datensatzes, den Euclid liefern soll.

Insbesondere plant das MPIA eine Reihe von Ana-
lysen, die jenseits der hauptsichlichen wissenschaftli-
chen Ziele der Mission liegen. Die Beobachtungsdaten
sollen insgesamt mehr als ein Drittel der Himmelskugel
abdecken. Sie werden zum einen hochaufgeloste Bilder
(0,1 Bogensekunden) im sichtbaren Licht umfassen, zum
anderen im Infraroten einen tiefen Blick ins Weltall er-
lauben (S/N =5 fiir Punktquellen der Helligkeit 24 mag).
Die wissenschaftlichen Fragestellungen, die sich mit ih-
rer Hilfe angehen lassen, sind vielfaltig und reichen von
der Charakterisierung der Evolution von Galaxien bis
zur Entdeckung und Untersuchung von Exoplaneten.

Oliver Krause fiir die Gruppe
Infrarot-Weltraumastronomie

und

Knud Jahnke fiir die Euclid-Gruppe



62

.3 Instrumentierung und Technik

LINC-NIRVANA: Vom Kénigstuhl ans Large Binocular Telescope

LINC-NIRVANA (LN) ist eine innovative hochaufl6sende
astronomische Kamera fiir das Large Binocular Telescope
(LBT) am Mount Graham-Observatorium in Arizona.
LN verwendet Multikonjugierte Adaptive Optik (Multi-
Conjugate Adaptive Optics, MCAO), um ein beugungs-
limitiertes Blickfeld mit einem Durchmesser von zwei
Bogenminuten zu liefern. Tatsichlich enthdlt das In-
strument zwei solcher MCAO-Systeme: eines fiir jeden
der beiden 8,4-Meter-Spiegel des LBT. Das Instrument
empfingt Licht von beiden Hauptspiegeln und ist so-
wohl fiir konventionelle Bildgebung ausgelegt als auch fiir
Interferometrie: Im derzeit noch nicht implementierten
interferometrischen Modus wiirde das Instrument das
Licht beider LBT-Spiegel so kombinieren, dass das Auf-
l6sungsvermdogen eines einzigen Teleskops mit 23 Meter
Spiegeldurchmesser erreicht wiirde.

Quelle: T. Herbst / MPIA

Im Verlauf des Jahres 2015 konnte das LINC-
NIRVANA-Team die letzten Labortests am MPIA durch-
fithren. Im Mai 2015 fand die erfolgreiche Abnahme Preli-
minary Acceptance Europe statt. Uber den Sommer wurde
das Instrument verpackt und verschifft, und im Novem-
ber wurde LINC-NIRVANA erstmals fiir Vorab-Tests am
Teleskop installiert (Abbildung II1.3.1).

Abb. 111.3.1: LINC-NIRVANA (gelb umrandet) auf der hinteren
Instrumentenplattform des Large Binocular Telescope in
Arizona im November 2015. Aus Sicherheitsgrinden waren
die empfindlichen optischen Komponenten bei diesem Test
noch nicht montiert. Zum GréBenvergleich: Die Hauptspiegel
des LBT haben jeweils 8,4 Meter Durchmesser.



Quelle: T. Herbst / MPIA
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Scharfere Augen fiir scharfsinnigere Einsichten

LINC-NIRVANA stellt einen wichtigen Fortschritt dar
auf dem Weg zu immer detailreicheren Abbildungen des
Universums — mit der hochsten raumlichen Aufldsung,
die unsere Teleskope liefern konnen. Der begrenzende
Faktor fir herkdmmliche Beobachtungen sind atmo-
sphdrische Turbulenzen, denen das Licht himmlischer
Objekte beim Durchqueren der Erdatmosphire ausge-
setzt ist. Solche Turbulenzen verringern die Bildqualitit
eines Teleskops um einen Faktor von zwanzig oder mehr.
Ohne Korrekturen fir diesen Effekt konnten selbst die
grofiten heutigen Teleskope keine schirferen Bilder lie-
fern als das 20-cm-Teleskop eines Amateurastronomen.
Erst die Entwicklung sogenannter Adaptiver Optik
(AO) Ende des 20. Jahrhunderts ermdglichte es den As-
tronomen, diese Begrenzung zu umgehen. Ein typisches

Abb. 111.3.2: Links: Das Pathfinder-Experiment hatte bereits im
November 2013 den Adaptive-Optik-Regelkreis vor Ort am LBT
demonstrieren und testen kénnen. Die Bilder darunter zeigen
das erste mit Pathfinder aufgenommene Bild eines Sterns.
Unten: Tests der komplett ausgestatteten optischen Bank von
LINC-NIRVANA auf dem Kipptisch in der Integrationshalle des
MPIA. Rechts unten zum Vergleich ein Mensch.

Quelle: T. Herbst / MPIA
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Quelle: D. Anders, T. Bertram, T. Herbst / MPIA

AO-System benutzt Messungen an einem einzigen hellen
Stern oder, alternativ, an einem hoch in die Atmosphére
projizierten Laser-Lichtfleck, um Informationen iiber at-
mosphirische Verzerrungen zu erlangen. Mithilfe dieser
Informationen korrigiert ein flexibler Spiegel in Echtzeit
das vom Teleskop aufgefangene Licht. Richtig eingesetzt
kann AO beeindruckend scharfe Bilder liefern, deren
Detailreichtum einzig und allein durch die Beugung am
Teleskop begrenzt ist — eine grundlegende physikalische
Grenze, die vom Durchmesser des Teleskops abhingt.
Herkdmmliche Adaptive Optik erlaubt diese Art von
Korrektur leider nur bei winzigen Himmelsausschnitten.
Typische Bildfelder sind dabei unter den besten Um-
stinden nur wenige Bogensekunden grof}. Multikonju-
gierte Adaptive Optik dagegen ermdglicht es mithilfe
gleich mehrerer Referenzsterne, das korrigierte Bildfeld
beachtlich auszuweiten. Das MCAO-System von LINC-
NIRVANA beispielsweise soll ein komplett korrigier-
tes Bildfeld mit 2 Bogenminuten Durchmesser liefern
- mehr als hundert Mal so grof3 wie bei bisherigen Sys-

Abb. 111.3.3: Die optische Bank von LINC-NIRVANA beginnt ihre
Reise zum LBT. Oben links: Verladen der maBgeschneiderten
Transportkiste auf einen besonderen Tieflader, mit dessen
Hilfe die Kisten sicher unter den zu passierenden Briicken hin-
durchkommen. Oben rechts: Nachtliche Reise vom Kénigstuhl
zum Neckar. Unten links: Verladen der optischen Bank auf
das Binnenschiff. Unten rechts: Die Venture mit ihrer einzigen
groBen Ladung passiert auf dem Weg zur Nordsee die Altstadt
von Heidelberg.

temen! Hinzu kommt, dass MCAO-Bilder gleichférmig
gute Qualitdt iiber die gesamte Fokalebene bieten - ganz
im Gegensatz zu AO mit einem einzigen Referenzstern,
bei dem sich die Bildqualitit mit zunehmendem Ab-
stand des Zielobjekts vom Referenzstern zunehmend
verschlechtert.

Diese Fortschritte erméglichen eine Reihe spannen-
der wissenschaftlicher Projekte, die ohne MCAO nicht
moglich wiren. Entsprechend hat das LN-Team ein viel-
faltiges Programm fiir die ersten wissenschaftlichen Be-
obachtungen mit dem Instrument entwickelt. Eines der
Projekte wird die hohe Bildqualitit bei groflem Bildfeld
nutzen, um in Kugelsternhaufen nach mittelschweren
Schwarzen Lochern zu suchen. Ein anderes Projekt wird
mit nie dagewesener Genauigkeit eine stellare Volkszéh-
lung in nahegelegenen, massereichen Sternentstehungs-
regionen durchfithren. Solche Beobachtungen sollten
zeigen, ob Sternentstehung (und, letztlich, auch Plane-
tenentstehung) iiberall in unserer Heimatgalaxie in der
gleichen Weise stattfindet.

Letzte Tests im Labor

LINC-NIRVANA ist ein grofles und komplexes Instru-
ment aus mehreren Untersystemen mit hunderten von
optischen Komponenten und acht hochwertigen Detek-
toren (sechs fiir sichtbares Licht, zwei im Infraroten), ver-
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Abb. 111.3.4: Ankunft von LINC-NIRVANA am LBT. Links: Fur die
42 Kilometer lange Reise vom Basecamp bis zum Berggipfel
benétigten die Lastwagen nur einen einzigen Tag. Rechts:
Transportkiste und vier der neun Container in der unteren
Halle des LBT-Teleskopgebaudes. Aus Platzgrinden verblie-
ben die anderen funf Container zunachst im Basecamp.

bunden mit fast 1000 einzelnen elektrischen Kabeln. Die-
se Hardware zu einem funktionierenden Gesamtsystem
zusammenzusetzen war eine betrachtliche Herausforde-
rung, die das LN-Team in hierarchischer Weise angegan-
gen ist: indem die individuellen Komponenten und Sub-
systeme vor dem Einbau ins Instrument zunichst einzeln
im Labor tiberpriift wurden.

Letzter Schritt dieses hierarchischen Prozesses waren
Tests des Gesamtsystems, die Anfang 2015 in der Integra-
tionshalle des MPIA stattfanden. Dazu gehorte insbeson-
dere der Funktionstest fiir den zweiten der zwei Adapti-
ven-Optik-Regelkreise von LN mithilfe von kiinstlich un-
ter Laborbedingungen erzeugter Turbulenzen. (Der erste
Regelkreis war bereits 2013 im Rahmen des Pathfinder-
Experiments am Teleskop selbst bei wirklichen Beobach-
tungen getestet worden).

Eine besondere Herausforderung bei einem Instru-
ment dieser Art im Vergleich zu einem stationdren opti-
schen Aufbau im Labor ist der Umstand, dass das Instru-
ment direkt am Teleskop installiert wird - und deswegen
auch mehr oder weniger gekippt wird, wenn das Teleskop
Himmelsobjekte anpeilt. Die gesamt Optik und Optome-
chanik muss daher sowohl in horizontaler Ausrichtung
als auch in einem um fast 90 Grad gekippten Zustand ein-
wandfrei funktionieren. Dazu wurden die unterschiedli-
chen Orientierungen mithilfe einer Kippbiithne simuliert,
auf der LINC-NIRVANA in der MPIA-Integrationshalle
installiert war. Bei entsprechenden Kipptests konnte das
LN-Team nachweisen, dass ihr Instrument in jeglicher
Orientierung zuverlassig und genau funktioniert (Abbil-
dung II1.3.2 rechts). Nach Ende der letzten Tests wurde
das Instrument dann im Mai 2015 im Rahmen der Preli-
minary Acceptance Europe abgenommen und war damit
zur Auslieferung nach Arizona bereit.
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Die Reise nach Arizona

Der Transport eines derart grofSen, empfindlichen In-
struments zu einem Observatorium auf einem abgele-
genen Berggipfel bringt Herausforderungen ganz eige-
ner Art mit sich. Alleine das Auseinanderbauen des
Instruments und die sachgerechte Verpackung der Ein-
zelteile kostete das Team ganze zwei Monate. Fiir eine
Reihe von Tests und Operationen - insbesondere fiir
den Einbau der Hauptstruktur von LN in ein geeignetes
Tragegeriist — waren die MPIA-Hallen nicht grof3 ge-
nug, und es musste ein fahrbarer Kran auf dem MPIA-
Parkplatz zum Einsatz kommen.

Am Ende standen neun gut gefiillte Standard-Con-
tainer sowie eine maf3geschneiderte grofle Kiste fiir
die optische Bank zur Verschiffung bereit, mit einem
Gesamtgewicht von mehr als 35 Tonnen. Die Contai-
ner reisten per LKW nach Bremerhaven, um von dort
aus mit einem herkémmlichen Containerschiff in See
zu stechen. Die optische Bank erforderte aufwéndigere
Mafinahmen: Nachdem sie — wiederum mithilfe eines
fahrbaren Krans - in ihrer Transportkiste verstaut wor-
den war, trat sie mitten in der Nacht als Sondertrans-
port mit Polizeieskorte die Reise zu einem nahegelege-
nen Binnenhafen an, wo bereits das unter holldndischer
Flagge fahrende Binnenschiff Venture seine fiir diese
Fahrt einzige Fracht erwartete (Abbildung III.3.3).

Einige Tage spiter kam auch die optische Bank in
Bremerhaven an und wurde dort auf ein Auto-Trans-
portschiff verladen, das sich durch den Panamakanal
nach Port Huaneme in Kalifornien aufmachte. An-
schliefend brachten mehrere grofle Lastwagen so-
wohl die Container als auch die optische Bank zum
Basecamp des Mount Graham-Observatoriums, wo die
Observatoriumsmitarbeiter die Verantwortung fiir den
letzten Teil des Weges zum LBT iibernahmen. Nach
mehr als einem Jahr Planung und Vorbereitung — und
rund acht Wochen eigentlicher Transportzeit — waren
im November 2015 alle Teile von LINC-NIRVANA si-
cher auf dem Gipfel des Mount Graham angekommen
(Abbildung III.3.4).

Quelle: MPIA
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Quelle: T. Herbst / MPIA

Montage und Tests am Teleskop

Mitglieder des LN-Teams waren bei Ankunft des Trans-
ports direkt vor Ort, um die Ladung zu inspizieren und
den langen Prozess des Zusammenbaus des Instruments
sowie der damit zusammenhéngenden Test zu beginnen.
(Die Grofle von LINC-NIRVANA machte einen Trans-
port auf dem Seeweg unvermeidbar, und dies wiederum
erzwang die Demontage der empfindlichen optischen
Komponenten fiir den Transport).

Abb. 111.3.5: LINC-NIRVANA (oben rechts) hangt nach seiner
engen Passage durch die Bodenluke (unten rechts, mit einem
Gelander eingefasst) hoch Uber dem Teleskop. Das Teleskop
muss gekippt werden, um LINC-NIRVANA ohne Kollisionen
auf die andere Teleskopseite zu Gberfihren.

Noch im November 2015 wurde ein Testeinbau des
Instruments direkt am Teleskop vorgenommen. Selbst
ohne die empfindliche Optik wiegen LINC-NIRVANA
und sein Transportgeriist zusammen mehr als zehn Ton-
nen. Der Spielraum zwischen dem Instrument und der
Luke im Boden der Beobachtungsplattform, durch die
das Instrument zum Teleskop gelangt, betragt nicht mehr
als einen Zentimeter. Durch diese Luke muss das Instru-
ment bugsiert werden, wihrend es am Kran mehr als
25 Meter tiber dem Boden hingt — das erfordert von den
Beteiligten nicht nur starke Arme, sondern ebenso star-
ke Nerven.

Hat es diesen Flaschenhals iiberwunden, muss LINC-
NIRVANA zusammen mit dem LBT einen genau geplan-
ten »Tanz« auffithren, in dessen Verlauf LN gehoben und
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wieder abgesenkt wird, wahrend das Teleskop in koor-
dinierter Weise gekippt wird. Nur so lassen sich Kollisi-
onen zwischen dem Instrument und dem Teleskop ver-
meiden. Diese gesamte Reise dauerte einen Tag, war bis
ins Detail vorgeplant und lief génzlich ohne Probleme ab
(Abbildung II1.3.5).

Derzeit, im Februar 2016, hat das LN-Team bereits
zwei nachfolgende Montageschritte unternommen, um
optische Subsysteme auf der optischen Bank zu installie-
ren und zu kalibrieren. Diese Arbeit findet in den vor Ort
verfiigbaren LBT-Laborhallen statt, um den reguldren
Beobachtungsbetrieb am Teleskop nicht einzuschrénken.

LINC-NIRVANA: Himmelsbeobachtungen und wie es
weitergeht

In den kommenden Monaten werden sieben weitere
Montage- und Testprozesse ablaufen, bis das Instru-
ment dann gegen Ende des Sommers bereit fiir die end-
giiltige Installation sein wird. Dann wird das LN-Team
die nervenaufreibende Kran-Reise ans Teleskop wieder-
holen - diesmal mit einem komplett installierten Ins-
trument. Kurz darauf wird das Instrument seine ers-
ten Testaufnahmen liefern (first light), gefolgt von einer
Kommissionierungsphase und ersten wissenschaftlichen

Beobachtungen. Und wihrend noch die betrédchtlichen
Anstrengungen laufen, um LINC-NIRVANA fiir seine
ersten Beobachtungen einzurichten, machen sich das
LN-Team - und die weitere Gemeinschaft der LBT-Nut-
zer — bereits Gedanken dariiber, wie man die Leistungen
des Instruments noch weiter verbessern kann.

Das LINC-NIRVANA-Projekt weist auflerdem eine
Dekade oder mehr in die Zukunft, in die Ara der Grof3-
teleskope der nichsten Generation, der Extremely Large
Telescopes (ELTs). Wihrend die Wissenschaftsgeschich-
te nahelegt, dass die heutigen Grof3teleskope einschlief3-
lich des LBT auch nach dem Generationswechsel wichti-
ge Beitrige zur Erweiterung unseres wissenschaftlichen
Verstdndnisses liefern diirften, kommt LINC-NIRVANA
in dieser Hinsicht eine besondere Rolle zu: Alle aktuell
geplanten Grof3teleskope der nichsten Generation nut-
zen, wenn auch in unterschiedlichem Umfang, Multikon-
jugierte Adaptive Optik. Doch bis es soweit ist, wird es
weltweit nur zwei MCAO-Systeme geben, anhand derer
sich entsprechende Erfahrungen gewinnen lieflen, und
nur eines davon wird fiir MPIA-Astronomen (allgemei-
ner fiir deutsche bzw. européische Astronomen) direkt
zugénglich sein: LINC-NIRVANA.

Tom Herbst
fiir das LINC-NIRVANA Team
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Ubersicht aktueller Projekte

Astronomische Instrumente sind oft spezialisiert und  sche Kameras oder aber Spektrografen, welche das Licht
fir bestimmte Einsatzbereiche besonders geeignet. Die-  in seine Teilfarben zerlegen. Die einzige Ausnahme ist
se Ubersicht zeigt die aktuellen Instrumentierungs- ARGOS, der Kameras/Spektrografen unterstiitzt, indem
projekte des Instituts. Fast alle davon sind astronomi- er kiinstliche Lasersterne an den Himmel projiziert.

LUCI 1 + 2

LBT NIR spectroscopic Utility with Camera and Integral-Field Unit

Teleskop Large Binocular Telescope, Mt. Graham, Arizona
Wellenldngen Nahinfrarot, 0,85 -2,5 um

Beobachtungsziele  Galaxienhaufen und Sternhaufen

Auflosung 30 - 90 mas (wellenldngenabhangig mit AO)
Besonderheiten kann gleichzeitig mehrere Objekte beobachten
Beitrage MPIA Elektronik, Software, Detektoren, Kryo, Integration
Status Aufriistung vollstindig, Tests 2016 abgeschlossen

ARGOS

Advanced Rayleigh guided Ground layer adaptive Optics System

Teleskop Large Binocular Telescope, Mt. Graham, Arizona
Wellenlédngen -

Beobachtungsziele -

Auflésung -

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

Status Inbetriebnahme eine Seite 2015, zweite Seite 2016

LINC-NIRVANA

LBT INterferometric Camera —
Near-InfraRed Visual Adaptive interferometer for Astronomy

Teleskop Large Binocular Telescope, Mt. Graham, Arizona
Wellenlédngen Nahinfrarotlicht, 1,1-2,4 um

Beobachtungsziele  Sternhaufen, Schwarze Locher, protoplanetare Scheiben
Auflésung 30-90 mas (wellenldngenabhangig); Interferometrie: 10— 30 mas
Besonderheiten Adaptive Optik fiir ein besonders grof3es Blickfeld

Beitrage MPIA PI-Institut, Projektleitung, Optik, Elektronik, Software

Status Auslieferung Herbst 2015, Installation abgeschlossen 2016
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SPHERE

Spectroscopic and Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch

Teleskop
Wellenliangen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitrage MPIA

Status

MATISSE

Very Large Telescope, Paranal, Chile

Nahinfrarot, 0,5- 2,32 um je nach Einsatzmodus

Bilder von Exoplaneten und ihren Entstehungsgebieten

14 - 58 mas je nach Wellenlinge und Einsatzmodus
Koronograph (Stern ausblenden), eXtreme Adaptive Optik
Co-PI-Institut, Software fiir Datenreduktion

Regelbetrieb seit 2015

Multi AperTure mid-Infrared SpectroScopic Experiment

Teleskop
Wellenlangen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitrage MPIA
Status

GRAVITY

Very Large Telescope, Paranal, Chile

Mittlerer Infrarotbereich (3 - 25 pm = L-, M-, N-Bander)
Aktive Galaxien, protoplanetare Scheiben, heifle/4ltere 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 Mai 2017

Jede Kamera und jeder Spektrograf arbeitet in einem
charakteristischen Wellenlingenbereich des elektro-
magnetischen Spektrums. Fiir die MPIA-Forscher ist
dabei zum einen das sichtbare Licht besonders inter-
essant, das wir mit eigenen Augen wahrnehmen kon-
nen, zum anderen das Infrarotlicht: Im Nahinfraroten
(direkt hinter der Grenze des sichtbaren Bereichs) kann
man durch kosmische Staubwolken einfach hindurchse-
hen; im mittleren Infrarotbereich senden z.B. protopla-
netare Scheiben Licht aus und im Ferninfraroten sieht
man die kithlsten oder aber entferntesten Objekte un-
seres Universums.

Teleskop Very Large Telescope, Paranal, Chile

Wellenldngen Nahinfrarot, 2,2 pm

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

Auflosung 4 mas bei der Erstellung von Bildern

Besonderheiten Hochprazise Astrometrie bis hinunter zu 10 mas

Beitrige MPIA vier Wellenfrontsensoren (Adaptive-Optik-Systeme)

Status Vier AO-Einheiten derzeit am MPIA im Bau

Astronomische Objekte sind extrem weit entfernt.
Umso wichtiger ist das Auflosungsvermogen, also
die Fahigkeit, winzige Details unterscheiden zu koén-
nen. Es wird als Winkel angegeben - eine Kame-
ra mit Auflésung 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

4MOST

PANIC

Jedes Instrument hat Besonderheiten in punkto
Fihigkeiten 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.

4-metre Multi-Object Spectroscopic Telescope

Teleskop VISTA-Teleskop, Paranal, Chile

Wellenldngen 420 - 900 nm

Beobachtungsziele  Milchstrafle und Galaxien, kosmische Strukturen
Auflésung Spektrale Auflosung 5000 — 20000 (keine Bilder)
Besonderheiten 2400 Fasern auf einem Bildfeld von 4 Quadratgrad
Beitrage MPIA Kontrollelektronik

Status Vorlaufige Designphase

PAnoramic Near-infrared Camera

Teleskop 2,2-Meter-Teleskop, Calar Alto

Wellenlédngen Nahinfrarot, 0,9 - 2,15 pum

Beobachtungsziele ~ GRBs, Abstinde, Sternentstehung, Braune Zwerge, Kartierung
Auflésung Begrenzt durch das lokale Seeing (Atmosphéreneigenschaften)
Besonderheiten Grof3es Blickfeld von der Grofle des Vollmonds

Beitrage MPIA PI-Institut, Kryomechanik, Detektoren, optische Komponenten
Status Regelbetrieb seit April 2015

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

Wellenldngen Nahinfrarot und sichtbares Licht, 0,5 - 1,7 um
Beobachtungsziele  Planeten (auch erdahnliche) um 300 M-Zwergsterne
Auflésung Spektrales Auflosungsvermégen von 82 000 (keine Bilder)
Besonderheiten Zwei prézise Spektrografen zur Radialgeschwindigkeitsmessung
Beitrage MPIA NIR-Detektor, Kryostat, Elektronik, Software, Integrationshalle
Status Inbetriebnahme komplett, erste Durchmusterung ab 1/2016

Instrumente werden so geplant, dass sie fur 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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MICADO

Multi-AO Imaging Camera for Deep Observations

Teleskop
Wellenlangen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitrage MPIA

Status

METIS

European Extremely Large Telescope

Nahinfrarot, 1,1 - 2,5 pm

Sternbewegungen in Galaxien, Zwerggalaxien, erste Supernovae
6 - 13 Millibogensekunden je nach Wellenlédnge

Hohe Empfindlichkeit, prazise Astrometrie

Kaltes Filterrad, Kalibration fiir die Astrometrie

Beginn technische und Optimierungsstudien 9/2015

Mid-infrared E-ELT Imager and Spectrograph

Teleskop
Wellenlingen
Beobachtungsziele
Auflosung
Besonderheiten
Beitraige MPIA

Status

EUCLID

Teleskop
Wellenldngen
Beobachtungsziele
Aufl6sung
Besonderheiten
Beitrage MPIA

Status

European Extremely Large Telescope

Mittleres Infrarot (3 -19 pm = L/M-, N- und Q-Band)
Scheiben, Exoplaneten, Schwarze Locher, Galaxien bei hohem z
16 — 74 mas je nach Wellenldnge

Koronografie und Polarimetrie méglich

Imager und Beitrage zur Adaptiven Optik

Begin vorlaufige Designphase 10/2015

Euclid bezeichnet das Weltraumteleskop als Ganzes

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

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

Vorldufiges Design abgeschlossen 2015

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: HWP Hauss Walla + Partner GmbH Architekturbtro / MPIA

.5 Highlight

Technische Abteilungen

Beobachtende Astronomie stellt Anforderungen an Te-
leskope und Instrumente, die sich regelmiflig an der
Grenze des technisch Machbaren bewegen. Die an Te-
leskopen eingesetzen Messinstrumente sind daher fast
immer Neuentwicklungen mit enger Beteiligung der
Forscher selbst. Entwicklung und Bau solcher Messin-
strumente — von hochempfindlichen CCD-Kameras
und Helligkeitsmessern bis hin zu Spektrografen — zéh-
len seit jeher zum Titigkeitsfeld der Wissenschaftler, In-
genieure, Techniker und Elektroniker am Max-Planck-
Institut fiir Astronomie. Die Technischen Bereiche des
MPIA umfassen die Konstruktionsabteilung, Fein-
werktechnik, Elektronik-, Software- und Instrumen-
tierungsabteilung. Mit ihren leistungsfihigen Werk-
statten und Entwicklungsbiiros ermdglichen uns diese
Abteilungen die Entwicklung und den Bau modernster
astronomischer Beobachtungsinstrumente. Sie kom-
men am Calar-Alto-Observatorium, den Grofitelesko-
pen der Europdischen Siidsternwarte (ESO), am Large

Binocular Telescope (LBT) und auf Weltraum-Obser-
vatorien der Europdischen Weltraum Agentur (ESA)
zum Einsatz.

Bauliche Erweiterung der feinmechanischen
Werkstatt

In der feinmechanischen Werkstatt werden vielfiltige
Prizisionskomponenten fiir die astronomische For-
schung entwickelt und hergestellt, welche im Handel
nicht zu erwerben sind. Die Werkstatt befindet sich in
einer anhaltenden Modernisierungsphase, die sie fiir
die Aufgaben der zukiinftigen Generation von astrono-
mischen Instrumentierungsprojekten ausriistet, ins-
besondere fiir die Projekte fiir das E-ELT.

Abb. 111.5.1: Architektenskizze fur die Erweiterung der feinme-
chanischen Werkstatt.
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Abb. 111.5.2: Die neue CNC-Maschine ist vorlaufig in einer der
Montagehallen des MPIA aufgestellt und wird spater in den
Anbau verbracht.

Zunichst konnte im Vorjahr eine Reihe der bis zu
40 Jahre alten Werkstattmaschinen durch leistungsfi-
higere, moderne Maschinen ersetzt werden. Die neuen
Maschinen werden zum einen den gestiegenen wissen-
schaftlichen Anforderungen gerecht, zum anderen ho-
heren Sicherheitsstandards. Mit dem Anstieg der Grofie
astronomischer Teleskope wachsen auch die Dimensio-
nen der eingesetzten Instrumente, so dass es notig wird,
immer groflere Werkstiicke in der Werkstatt zu bearbei-
ten. Aufgrund dessen wichst letztlich auch die Grofie der
benétigten Maschinen.

Zur Zeit sind neben mehreren konventionellen Ma-
schinen funf CNC-Maschinen im Einsatz (CNC =
computerized numerical control), also rechnergesteuerte
Maschinen. Die neuen Maschinen sind nicht nur von
groflerer Bauart, sondern sie benétigen laut Aufstellplan
zudem einen hoéheren Sicherheitsabstand zur néchsten
Maschine.

Im Zuge einer ebenfalls schon im Vorjahr begonne-
nen Renovierung und Modernisierung der Werkstatt
wurde im Spitherbst eine bauliche Erweiterung begon-
nen, die der Werkstatt eine groflere Stellfliche fiir ihre
Maschinen bieten wird. Uber ein neues, grofies Roll-
tor wird das Ein- und Ausbringen grofler Geritschat-
ten moglich werden. Diese bauliche Erweiterung soll im
Sommer 2016 abgeschlossen sein.

Quelle: M. Possel / MPIA
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Quelle: Grafikabteilung / MPIA

IV.1 Offentlichkeits- und Bildungsarbeit

Universitare Lehre und Doktorandenférderung

Das MPIA nimmt seine Verantwortung, den wissen-
schaftlichen Nachwuchs zu fordern, auf mehreren
Ebenen sehr ernst. Unser Engagement beginnt bereits im
Grundstudium: Sowohl die Direktoren als auch die For-
schungsgruppenleiter sind an der Universitit Heidelberg
in der Lehre aktiv. In diesem Jahr zdhlten dazu sowohl
die Vorlesungen iiber Galaxienentstehung (A. Maccio)
oder Statistik und Datenanlyse (C. Bailer-Jones) wie auch
Ubungsgruppen fiir die Vorlesungen in Experimental-
physik sowie zahlreiche Tutorien, Seminare und Fortge-
schrittenenvorlesungen im Bereich der Astronomie.

Bachelor- und Masterstudenten der Universitét
Heidelberg und anderer Universitdten konnen 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 Doktoranden-
forderung in der Max-Planck-Gesellschaft. MPIA be-
teiligt sich an der 2004 gegriindeten International Max
Planck Research School for Astronomy & Physics at the
University of Heidelberg (IMPRS-HD), der in diesem

Jahr rund 90 Doktoranden angehdren. Koordinator der
IMPRS ist Christian Fendt vom MPIA.

Im September 2015 konnte die IMPRS-HD ihr zehn-
jahriges Jubildum feiern: Im Jahre 2005 hatte sie die ers-
ten Studenten aufgenommem. Insgesamt haben der IM-
PRS-HD bis heute 285 Doktoranden angehdrt, und in je-
dem Jahr kommen im Durchschnitt 25 neue Teilnehmer
dazu. Rund 150 der Studenten haben das Programm ab-
geschlossen und fertig promoviert.

Mitte Juni wurde die IMPRS-HD evaluiert. Solche
Evaluationen finden alle sechs Jahre statt und werden
von einer externen Gutachtergruppe durchgefiihrt; am
Ergebnis entscheidet sich, ob die IMPRS fortgesetzt wird
oder nicht. Zur Evaluation gehorte eine Prasentation des
Programms der IMPRS durch ihre Sprecher Hans-Walter
Rix (fiir die teilnehmenden Max-Planck-Institute) und
Stefan Wagner (fiir die teilnehmenden Universititsinsti-
tute) sowie durch den koordinierenden Wissenschaftler
der IMPRS, Christian Fendt. Die IMPRS-Studenten
konnten in einer gemeinsamen Postersitzung ihre Ergeb-
nisse prisentieren und wurden von den Gutachtern in
lebhafte Diskussionen verwickelt.

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

T T
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Am Nachmittag ging es mit geschlossenen Sitzungen
weiter, in denen die Gutachtergruppe getrennt Studie-
rende und Betreuer befragte. Der Bericht der Gutachter
iiber die IMPRS-HD fiel duflerst positiv aus. Besonders
hervorgehoben wurden die gute internationale Sicht-
barkeit der IMPRS, der wissenschaftliche Rang der teil-
nehmenden Institutionen sowie die starke Identifikati-
on der IMPRS-Studenten mit ihrer Schule. Infolge der
positiven Bewertung wurde die IMPRS-HD fiir weitere
sechs Jahre verldngert: von 2017 bis 2022.

Die IMPRS-HD ist international ausgerichtet: Un-
ter den 193 Studierenden, die sich 2015 auf 20 freie
IMPRS-Plitze beworben haben, waren nur 18 aus
Deutschland, hingegen 58 aus anderen europdischen
Landern, 24 aus Nord- und Stidamerika, 68 aus Asi-
en und Australien, 20 aus dem Nahen Osten und 5 aus
Afrika. Am Ende nahm die IMPRS 36 neue Mitglieder
auf - ein Rekord; dass diese Zahl so hoch ausfiel, ist
insbesondere der erfolgreichen Zusammenarbeit mit
dem Sonderforschungsbereich 881 »Das MilchstrafSen-
system« zu verdanken.

Eine Weltkarte mit den Herkunftslindern aller 250
aktuellen und fritheren IMPRS-HD-Studenten seit
Griindung der Doktorandenschule im Jahre 2004 zeigt
Abbildung IV.1.1.

Das IMPRS-Programm bietet nicht nur einen zen-
tralen Bewerbungs- und Zulassungsbetrieb, in dem
Kandidaten mit fiir sie geeigneten Betreuern zusam-
mengebracht werden, sondern auch regelmafSige Tref-
fen des personlichen Betreuerteams jedes IMPRS-
Studenten, in denen Fortgang und Richtung der Ar-
beit diskutiert werden. Zum Programm gehéren auch
Pflicht-Lehrveranstaltungen, die sicherstellen sollen,
dass IMPRS-Doktoranden bei ihrem Abschluss um-
fangreiche vertiefte Kenntnisse in Astronomie besitzen.

Abb. 1V.1.2: Gruppenbild der IMPRS-Sommerschule 2015,
»Dynamics of the Interstellar Medium and Star Formation«.

Abb. IV.1.3: Rechnen von Ubungsaufgaben bei der IMPRS-
Sommerschule 2015.

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

Ein weiteres Angebot der IMPRS-HD ist die jahrli-
che Internationale Sommerschule. Im Jahre 2015 trug
sie den Titel »Dynamics of the Interstellar Medium and
Star Formation«. Die wissenschaftliche Leitung hatten
Ralf Klessen und Simon Glover (ITA); zu den Vortra-
genden gehorten Mordecai-Mark Mac Low (American
Museum of Natural History), Peter Schilke (Universi-
tat zu Koln), Alexander Tielens (Universitit Leiden)
und Stefanie Walch (Universitit zu Koln). Die Sommer-
schule verzeichnete 80 internationale Teilnehmer, ein-
schlie3lich 20 lokaler IMPRS-Studenten.

Christian Fendt

Quelle: C. Fendt / MPIA

Quelle: C. Fendt / MPIA
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Wissenschaftliche Offentlichkeitsarbeit

Astronomie besitzt eine beachtliche Faszinationswirkung,
und die wissenschaftlichen und technischen Mitarbeiter
des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie sehen es als ihre
Verantwortung an, ihre Forschung auch in die Offentlich-
keit, in die Schulen und in die Medien zu tragen.

Tag der Offenen Tiir

Nirgends wurde das 6ffentliche Interesse an unserer For-
schung in diesem Jahr deutlicher als bei unserem Tag der
Offenen Tur am 21. Juni, der 3700 interessierte Besucher
auf den Konigstuhl zog. So gut wie alle Institutsmitarbei-
ter trugen dazu bei, den Besuchern ein reichhaltiges Pro-
gramm zu bieten: An 44 iiber das Geldnde verteilten Sta-
tionen konnten die Besucher z.B. mit Infrarotstrahlung
experimentieren, die Weltraummissionen Euclid und
Gaia niher kennenlernen, eigene Erfahrung mit Spek-
troskopie sammeln oder sich tiber deren astronomische
Anwendungen informieren.

MPIA-Hauptgebdude und Haus der Astronomie wa-
ren den Besuchern ebenso zuginglich wie die Werkstat-
ten des MPIA, in denen Komponenten fiir Prazisionsin-
strumente fiir astronomische Observatorien entstehen.
Direkt vor Ort in der Montagehalle hatten die Besucher
auflerdem die einmalige Gelegenheit, das Instrument
LINC-NIRVANA zu bestaunen, bevor es in den darauf-

Quelle: A. M. Quetz / MPIA

folgenden Tagen fiir seine Verschiffung ans Large Bino-
cular Telescope bereitgemacht wurde (siehe auch Ab-
schnitt III.3).

In einem abwechslungsreichen Vortragsprogramm in-
formierten MPIA-Wissenschaftler iiber ihre Forschung
und die dahinter stehende Technik. Im Haus der Astro-
nomie wurden ein Planetariumsprogramm sowie Work-
shops fiir Kinder angeboten.

Beteiligt waren aufler dem MPIA und dem Haus der
Astronomie das Zentrum fiir Astronomie der Universitdt
Heidelberg, das Max-Planck-Institut fir Kernphysik, die
Forscherstation (Klaus-Tschira-Kompetenzzentrum fiir
frithe naturwissenschaftliche Bildung) und einige weitere
Kooperationspartner.

Forschung in der Offentlichkeit

Im Rahmen klassischer PR-Arbeit tragen wir die For-
schung des Instituts in die Medien und so in die Offent-
lichkeit. Zu jedem der in Kapitel II dieses Jahresberichts
abgedruckten wissenschaftlichen Highlights wurde
auch eine Pressemitteilung erstellt, die dann zum einen
iiber unseren Journalisten-Verteiler, zum anderen tber

Abb. IV.2.1: Andrang auf dem MPIA-Campus beim Tag der
Offenen Tur am 21. Juni 2015.
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den Informationsdienst Wissenschaft (idw) verschickt
wurde. Auch dariiber hinaus beantworten MPIA-Wis-
senschaftler Presseanfragen zu aktuellen Themen.

Obschon der Tag der Offenen Tiir zweifellos die
spektakuldrste Moglichkeit fiir die Offentlichkeit ist,
unser Institut zu besuchen, ist er keineswegs die einzi-
ge: In Zusammenarbeit mit dem Haus der Astronomie
und der Landessternwarte finden regelmiaflig Fithrun-
gen statt (Organisation auf MPIA-Seite: A. Quetz), die
von den MPIA Outreach Fellows durchgefiihrt werden:
Doktorandinnen und Doktoranden, die sich besonders
im Bereich Offentlichkeitsarbeit engagieren und damit
gleichzeitig wichtige Erfahrungen fiir diesen Aspekt ih-
rer wissenschaftlichen Karriere sammeln.

Aber auch diejenigen, deren Weg nicht auf den Ko-
nigstuhl fithrt, haben durchaus eine Chance, von unse-
ren Wissenschaftlern etwas tiber ihre Arbeit zu horen.
Das gilt zum einen im Rahmen eines der allgemein
verstandlichen Vortrége, zu denen MPIA-Forscher an
unterschiedliche Orte in Deutschland (und teilweise
auch dariiber hinaus) reisen. Zum anderen tragen wir
unsere Arbeit auch iiber verschiedene Medien nach au-
Ben: tiber Artikel in Sterne und Weltraum oder ande-
ren einschligigen Magazinen ebenso wie iiber YouTu-
be, wo wir auf dem in diesem Jahr neu angelegten Ka-
nal des MPIA kurze Videotrailer zum einen iiber das
MPIA, zum anderen iiber das Haus der Astronomie
einstellten.

Praktika und Girls' Day

Das MPIA bietet eine Reihe von Angeboten an, die
sich direkt an Schiilerinnen und Schiiler wenden. So
nehmen wir regelmiflig am bundesweiten Girls' Day
teil: einem Praktikumstag fiir Schiilerinnen zwischen

Quelle: M. Péssel / MPIA

Abb. IV.2.2: Besucher am Tag der Offenen Tur lauschen einer
Erklarung zum James Webb-Weltraumteleskop, an dessen
Konstruktion das Institut beteiligt ist.

13 und 18 Jahren (Organisation: S. Scheithauer, M. Ebert,
M. Péssel, C. Liefke).

Ziel des Girls’ Day ist es, Schiilerinnen Berufe nahezu-
bringen, in denen Frauen unterreprésentiert sind. Zum
diesjahrigen Girls’ Day am 23. April konnten 24 Teilneh-
merinnen verschiedene Facetten entweder der astrono-
mischen Instrumentierung in den technischen Abteilun-
gen des MPIA oder aber der beobachtenden Astronomie
im Haus der Astronomie (in Zusammenarbeit mit dem
Las Cumbres Observatory Global Telescope Network
[LCOGT]) kennenlernen. Parallel dazu fand am Haus
der Astronomie ein Boys’ Day statt, bei dem die teilneh-
menden Jungen Einblicke erhielten, wie man Kindern im
Kindergarten- oder Grundschulalter die Grundlagen der
Astronomie nahebringt.

Ganz allgemein ist die Zusammenarbeit des MPIA
mit dem Haus der Astronomie (HdA) als Zentrum fiir
astronomische Bildungs- und Offentlichkeitsarbeit, das
sich auf unserem Campus befindet, sehr eng. Das HdA
wird von der Max-Planck-Gesellschaft betrieben, wel-
che die Leitung wiederum an das MPIA delegiert hat;
der Leiter des Hauses der Astronomie (M. Possel) ist in
Personalunion auch Leiter der Offentlichkeitsarbeit des
MPIA. Nihere Informationen zur Téatigkeit des Hauses
der Astronomie finden Sie im nachfolgenden Abschnitt
Iv.3.

Eine weitere MPIA-Tradition ist das Schiilerprakti-
kum Astronomie (Organisation: K. Meisenheimer) fiir
Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufen 10 und 11.
In Zusammenarbeit mit der Landessternwarte und dem
Astronomischen Rechen-Institut (die beide zum Zen-
trum fiir Astronomie der Universitit Heidelberg ge-
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Quelle: M. Péssel / MPIA

Abb. 1V.2.3: Einfache Demonstrationsexperimente zur Spek-
troskopie als astronomischem Hauptwerkzeug am Tag der
Offenen Tur.

horen) bieten wir dieses Praktikum seit 2002 an. Beim
diesjahrigen Schiilerpraktikum vom 19. bis 23. Okto-
ber konnten sich elf Teilnehmer sowohl Grundkonzep-
te wie auch praktische Methoden der Astronomie aneig-

Abb. IV.2.4: Astronomische Beobachtungen per Internet
mithilfe von fernsteuerbaren Teleskopen: Girls' Day am 23.
April 2015.

Quelle: M. Péssel / MPIA

nen. Zum Programm gehoren dabei Vortrage zu astro-
nomischen Themen wie Schwarze Locher oder Telesko-
pe ebenso wie praktische Ubungen (beispielsweise: Wie
funktioniert eine CCD-Kamera) sowie eine Studienbera-
tung »Wie wird man Astronom?«

Markus Péssel, Klaus Jager, Axel M. Quetz,
Silvia Scheithauer, Monica Ebert
und Klaus Meisenheimer
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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 sowie 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 Gebaude
berherbergt ein Team von Astronomen und Astronomie-
didaktikern, die insbesondere Materialien und Werkzeuge
entwickeln, die fiir die astronomische Offentlichkeits-
arbeit oder in Schulen und Kindergirten eingesetzt wer-
den konnen. Im Jahre 2015 besuchten 11 000 Menschen
das Haus der Astronomie — von Besuchern unserer allge-
meinverstindlichen Vortrage oder von Fithrungen bis hin

Abb. IV.3.1: Das Haus der Astronomie im Herbst 2015.

zu Schiiler- oder Kindergartengruppen, Studierenden,
Lehrer/innen oder Kindergértner/innen, die zu Work-
shops oder Fortbildungen kamen, sowie Astronom/innen
und Ingenieur/innen, die das Haus der Astronomie fiir
Konferenzen oder Besprechungen nutzten.

Astronomie fiir die Offentlichkeit

Unsere Aktivitéten fiir die allgemeine Offentlichkeit um-
fassen PR, online verfiigbare Materialien und die Organi-
sation Offentlicher Veranstaltungen. Als deutscher Kno-
ten des ESO Science Outreach Network (ESON) unter-
stiitzen wir aulerdem die Europiische Stidsternwarte
(ESO) bei ihrer deutschsprachigen Offentlichkeitsarbeit.

An offentlichen Veranstaltungen im Haus der Astro-
nomie bieten wir eine monatliche Vortragsreihe »Faszi-
nation Astronomie«, in deren Rahmen in diesem Jahr
18 Vortrége stattfanden (inklusive Wiederholungen) sowie
»Astronomie am Sonntagvormittag« mit vier Vortrdgen.

Quelle: M. Péssel / HAA
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Unsere Sonntagsreihe fand diesmal anlisslich des interna-
tionalen Jahrs des Lichts zum Thema »Licht aus dem Kos-
mos« statt.

Unsere Reihe »HdA-Highlights« bot in diesem Jahr ei-
ne Prdsentation astronomischer Zeitrafferaufnahmen von
Bernd Proschold, einen Sondervortrag aus Anlass des
25-jahrigen Jubildums des Weltraumteleskops Hubble von
Kai Noeske (vor seiner Zeit am MPIA/HdA am Space Tele-
scope Science Institute titig) sowie einen Vortrag zu Fins-
ternissen und Venustransit des Astrofotografen Stefan Seip.

Ein neues Format probierten wir am 21. Oktober aus:
»Zurick in die Zukunft!« hief} die Devise, mit einem wis-
senschaftlichen Vortrag zum Thema Physik der Zeitreisen,
gefolgt von den Filmen der gleichnamigen Trilogie von Ro-
bert Zemeckis.

Am 20. Mérz ergab sich die Gelegenheit, tagsiiber von
Deutschland aus eine partielle Sonnenfinsternis zu be-
obachten. Zusammen mit 150 interessierten Géasten und
mit Hilfe von diversen Kleinteleskopen verfolgten wir das
Schauspiel vom HdA-Vorplatz aus.

Fir tiefergehend interessierte Menschen, insbesonde-
re Studierende an der Universitdt Heidelberg, bot Markus
Possel (mit Bjorn Malte Schifer) im Wintersemester eine
Vorlesung »Vom Schwarzen Loch bis zum Urknall - Ein-
steins Relativitétstheorie in der Astrophysik fiir Nicht-Phy-
siker« an, die auch Teil der interdiziplindren Marsilius-Stu-
dien an der Universitat war.

Wie in den vorangehenden Jahren war die grofite exter-
ne Veranstaltung, an der wir beteiligt waren, die »Explo-
re Science« vom 8. bis 12. Juli. Mehr als 50 000 Besucher
fanden zu diesen naturwissenschaftlichen Erlebnistagen
der Klaus Tschira Stiftung ihren Weg in den Luisenpark in
Mannheim.

Auch in diesem Jahr hielten HdA-Mitarbeiter mehr als
ein Dutzend offentlicher Vortrige an verschiedenen Orten
in Deutschland.

Quelle: M. Possel / HAA

Abb. IV.3.3: Kleinteleskope vor dem Haus der Astronomie:
Besucher aus Anlass der partiellen Sonnenfinsternis am
20. Marz 2015.

Wissenschaftsaustausch

Das Haus der Astronomie wird regelmafig fir wissen-
schaftliche Konferenzen und Treffen genutzt. Mit dem
zentralen Horsaal und zwei Workshopraumen ist es bes-
tens fiir wissenschaftliche Veranstaltungen mit bis zu
rund 90 Teilnehmern geeignet.

Zur diesjahrigen MPIA-Sommerkonferenz 2015 mit
dem Titel »A 3D View of Galaxy Evolution: From Sta-
tistics to Physics« fanden Anfang Juli rund 80 Wissen-
schaftler aus aller Welt den Weg ins HdA. Weitere Konfe-
renzen waren die »Frontiers of Spectroscopy in the Local
Group and Beyond« im April und der »Far-Infrared Fine
Structure Lines Workshop« im Juni. Zusitzlich zu den
hier genannten fanden 30 kleinere wissenschaftliche und
organisatorische Treffen statt.

Insgesamt diente das Haus der Astronomie in diesem
Jahr rund 1160 Wissenschaftlern und Ingenieuren als
Ort fiir Vortrage, Workshops und Diskussionen.

Astronomie fiir Schule und Kindergarten

Unser Flaggschift 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 ex-
ternen) Autoren in diesem Jahr 15 Beitrage erstellte, mit
denen sich neueste astronomische Forschung direkt ins
Klassenzimmer bringen ldsst. WIS-Astronomie wurde
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Quelle: C. Liefke / HdA

gefordert von der Reiff-Stiftung zur Forderung der Ama-
teur- und Schulastronomie.

Weitere Materialien fiir weiterfithrende Schulen entwi-
ckelte Cecilia Scorza im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 881 »Das Milchstraflensystemc, fiir welchen das
HdA der wichtigste Partner bei der Offentlichkeitsarbeit
ist. Ubersetzungen dieser Materialien ins Englische und
Spanische wurden von unseren Kooperationspartnern in
der Andenregion (Venezuela, Kolumbien, Ecuador, Peru,
Bolivien und Chile) und in Sidafrika genutzt.

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). Mittlerweile ist diese
Box, mit deren Hilfe Kindergarten- und Grundschulkin-
der das Weltall erkunden kénnen, in mehr als 70 Lén-
dern im Einsatz - und in diesem Jahr sogar preisgekront:
Universe in a Box erhielt den Scientix Resource Award in
der Kategorie »Best STEM Teaching Material Addressed
to Teachers« der EU-Initiative Scientix. Der Preis wur-
de im Rahmen eines Netzwerktreffens im Juni in Briis-
sel ibergeben.

Im Rahmen der Scientix-Initiative wird das Hand-
buch zu Universe in a Box jetzt in alle 24 EU-Sprachen
ibersetzt. Interessierte Schulen und Kindergirten kén-
nen die Grundschulbox direkt vom Haus der Astrono-
mie ausleihen.

In der Zwischenzeit hat auch die Entwicklungsarbeit
fir ein weiteres EU-Projekt im Rahmen des Forschungs-
programms Horizon 2020 begonnen, an dem das HdA
als Partner beteiligt ist: Im Rahmen des Projekts EU
Space Awareness (EUSPACE-AWE) entwickeln wir Ma-
terialien zu den Themen Weltraumforschung, Geschich-
te der Navigation und Erdbeobachtungen / Klimawandel.

Im Jahre 2015 besuchten 2500 Schul- und Kinder-
gartenkinder das Haus der Astronomie fiir insgesamt
128 Workshops fiir verschiedene Altersgruppen. Die
Workshops schlieflen tiblicherweise Hands-On-Aktivi-

Abb. IV.3.4: Gravitationslinse, simuliert durch den FuB ei-
nes Weinglases: Fortbildung zu 100 Jahren Allgemeiner
Relativitatstheorie im Haus der Astronomie im November
2015.

titen ein, nutzen unser digitales Planetarium und die-
nen uns hdufig dazu, neu entwickelte Materialien in der
Praxis zu testen. In diesem Jahr haben wir neue Work-
shopkonzepte in Zusammenarbeit mit der Jungen Uni
Heidelberg sowie fiir die diesjihrige Explore Science
und den Tag der Offenen Tiir entwickelt.

Zu den externen Veranstaltungen fiir Schiiler gehorte
dieses Jahr einmal mehr ein Kurs bei der JuniorAkade-
mie Baden-Wiirttemberg in Adelsheim (C. Liefke).

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 effektivs-
ten Strategien fiir die Offentlichkeitsarbeit darstellen.

Im Bereich Studium fanden in diesem Jahr fiir Lehr-
amtsstudenten Physik an der Universitit Heidelberg
zwei Seminare (C. Liefke) sowie unser jahrlicher Block-
kurs »Astronomie fur Lehramtsstudierende« (O. Fischer,
C. Liefke, M. Possel, C. Scorza) statt, aufSerdem ein Work-
shop zur praktischen Astronomie im Rahmen der Studie-
rendentage (C. Liefke). Natalie Fischer hielt die Vorlesung
»Grundlagen der Astronomie fiir die Schule« an der Pid-
agogischen Hochschule Heidelberg.

An Lehrerfortbildungen fand im Haus der Astronomie
auch in diesem Jahr unsere bundesweite Fortbildung »Per
Anbhalter durch die Galaxis« (Organisation: O. Fischer) im
November statt, die von der Wilhelm und Else Heraeus-
Stiftung finanziert wurde. Ebenfalls im November fiihrten
wir in Zusammenarbeit mit dem Regierungsprasidium
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Karlsruhe aus Anlass des 100. Jubildums der Veroffentli-
chung der Allgemeinen Relativititstheorie eine eintdgige
Fortbildung »Astronomie auf Einsteins Spuren: Relati-
vistische Astrophysik in der Schule« durch (M. Péssel).

Im Bereich Grundschule/Kindergarten fanden 14
Fortbildungsveranstaltungen und eine Vielzahl von Be-
ratungsgesprachen statt. Wichtiger neuer Schritt ist die
Entwicklung einer speziell auf Grundschullehrkrifte
zugeschnittenen Fortbildung in Kooperation mit der
Forscherstation.

An externen Lehrerfortbildungen waren wir in Baden-
Wiirttemberg und Thiiringen beteiligt. Die diesjahrige
mobile Lehrerfortbildung der Reiff-Stiftung zur Forde-
rung der Amateur- und Schulastronomie fand in Nie-
dersachsen (Géttingen, St. Andreasberg, Hildesheim,
Hannover, Burgwedel, Hittfeld und Osnabriick) und Bre-
men statt (O. Fischer mit B. Nissel).

Auch der »Teleskopfiihrerschein« ging in eine weitere
Runde - im Februar in Ebern (Bayern) und im November
einmal mehr in Adelsheim (O. Fischer / C. Liefke). Dieser
Kurs qualifiziert Lehrer aulerdem, am Teleskopleihpro-
gramm des HdA teilzunehmen.

Unsere binationale deutsch-italienische Sommer-
schule, finanziert von der Wilhelm und Else Heraeus-
Stiftung, wurde dieses Jahr zum Thema Gravitationswel-
lenastronomie in Jena weitergefiihrt.

Mitglieder des von Natalie Fischer koordinierten
UNAWE-Netzwerks erfuhren Unterstiitzung durch die
Bereitstellung von Material fiir Lehrerfortbildungen.

Forschungsprojekte mit Schiilern

Schiiler und Schiilerinnen haben am Haus der Astro-
nomie verschiedene Moglichkeiten, eigene Erfahrun-
gen mit wissenschaftlicher Forschung zu sammeln.
Im Rahmen der IASC-Pan-STARRS-Asteroidensuche
suchen Schiiler in den Daten der Pan-STARRS-Durch-
musterung nach Asteroiden. Die Chance, dabei im As-
teroidengiirtel bis dahin unbekannte Asteroiden zu ent-
decken, verleiht dieser Aktivitit einen ganz besonderen
Reiz. Carolin Liefke hat fiir dieses Projekt in diesem Jahr
insgesamt 50 Schiilergruppen betreut, die an vier Such-
kampagnen teilgenommen haben.

Im Bereich Remote-Beobachtungen (also Beobach-
tungen mit Teleskopen, die per Internet gesteuert wer-
den konnen; C. Liefke) nahmen die Faulkes/LCOGT-
Teleskope in diesem Jahr den Regelbetrieb wieder auf.
Wegen gelegentlicher Schwierigkeiten mit Teleskopen
und Datenarchiv haben wir unsere Aktivititen mit
LCOGT in diesem Jahr allerdings nicht ausgeweitet —
mit einer Ausnahme: wéihrend des MPIA/HdA-Girls
Day boten wir 16 Midchen die Mdglichkeit, mithilfe
der LCOGT-Teleskope Beobachtungen durchzufiithren
und auszuwerten, um Einblicke in die Arbeitsweise von
Astronomen zu erhalten.

Abb. IV.3.5: Kometen zum Selberbasteln: Andrang am HdA-
Stand fur jungere Kinder auf der Explore Science der Klaus
Tschira Stiftung im Luisenpark in Mannheim im Juli 2015.

Quelle: N. Fischer / HdA
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Anfang 2015 trafen sich die Nutzer des Remote-
Observatoriums ROTAT (Observatoire de Haute Pro-
vence) in Tiibingen, um den aktuellen Stand und die
Zukunft des Projekts zu besprechen, an dem auch das
HdA beteiligt ist. Das Treffen wurde von allen Teilneh-
mern, darunter zahlreiche Amateurastronomen und
schulische Teilnehmer aus Deutschland und Frank-
reich, als tiberaus fruchtbar eingeschitzt. Leider ist Prof.
Dr. Hanns Ruder, der Griinder von ROTAT, am 17. Ok-
tober 2015 gestorben. Das HdA wird ROTAT weiter un-
terstiitzen und dabei helfen, Prof. Ruders Arbeiten im
Bereich astronomische Offentlichkeits- und Bildungs-
arbeit weiterzufiihren.

Praktikanten hatten wir in diesem Jahr zum einen
zur Berufsorientierung (BOGY), zum anderen in Pro-
grammen fiir besonders talentierte/interessierte Schii-
lerinnen und Schiiler, insbesondere in Zusammenar-
beit mit dem Hector-Seminar und dem Heidelberger
Life Science Lab (C. Liefke). Im Rahmen des Life Sci-
ence Lab fithrten wir dieses Jahr auflerdem ein Semi-
nar zur Kosmologie durch (M. Pdssel mit Bjorn Malte
Schifer).

Aufwindigstes Programm war einmal mehr unser
dreiwdchiges Internationales Sommerpraktikum (K.
Noeske), an dem regelmiflig auch Teilnehmer/innen
der International Summer Science School der Stadt Hei-
delberg zu uns stoflen. Dieses Jahr nahmen sieben Schii-
ler/innen aus Deutschland, Italien, Grof3britannien und
den USA an unserem Sommerpraktikum teil. Wie zuvor
wurde das Praktikum von einem Langzeitpraktikanten
(S. Kopf) als Tutor unterstiitzt.

Netzwerke und Kooperationen

Auf internationaler Ebene sind unsere hauptséichlichen
Kooperationspartner die Partner des EU-UNAWE-Netz-
werks. Eine weitere langjdhrige Zusammenarbeit besteht
mit Bildungs- und Forschungsinstitutionen in Chile -
vermittelt iiber das Zentrum fiir Astronomie der Univer-
sitdt Heidelberg und das Exzellenzzentrum der Univer-
sitdt in Chile.

Regional haben wir unsere erfolgreiche Zusammenar-
beit mit der Forscherstation, dem Klaus-Tschira-Kompe-
tenzzentrum fiir frithe Naturwissenschaftliche Bildung
gGmbH in Heidelberg, weitergefiihrt, deren Kernstiick
Natalie Fischer als gemeinsame Mitarbeiterin beider In-
stitutionen ist.

Auch die Zusammenarbeit mit der »ESO Superno-
va« (ES), dem grofleren Geschwistergebdude des HdA,
das derzeit in Garching errichtet wird, haben wir fortge-
tithrt. Die ES ist ein Gemeinschaftsprojekt der Europdi-
schen Stidsternwarte (ESO) mit dem Heidelberger Insti-
tut far Theoretische Studien (HITS), finanziert von der
Klaus Tschira Stiftung. Das HdA ist inbesondere {iber die
Arbeit von Cecilia Scorza an der Entwicklung von Bil-
dungsmaterialien fiir die ES beteiligt, die genutzt werden,
um Planetariumsprésentationen und die Ausstellung
samt Fihrungen mit Bildungsbezug fiir alle Altersstufen
vom Kindergarten bis zur Studienstufe zu entwickeln.
Weitere Beitrage zur ES sind die Entwicklung geeigne-
ter Fortbildungsveranstaltungen fiir Lehrer, der Aufbau
eines Lehrernetzwerks fiir die ES und ein gemeinsames
Projekt zu Grundkonzepten der Astronomie, gemeinsam
mit der ESO und Partnern an der Sternwarte Leiden.

Markus Possel, Sigrid Briimmer, Natalie Fischer,
Olaf Fischer, Carolin Liefke, Alexander Ludwig,
Markus Nielbock, Kai Noeske, Matthias Penselin,
Tobias Schultz, Cecilia Scorza, 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: MPIA

V.1 Menschen und Ereignisse

Auszeichnungen und Preise

Im Jahr 2015 wurden Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
des MPIA mit diversen Preisen ausgezeichnet, sowohl
im wissenschaftlichen wie auch im administrativ/tech-
nischen Bereich.

Insbesondere erhielten gleich drei unserer Wissenschaft-
ler ERC-Grants. Der European Research Council bietet
verschiedene Forderprogramme im Rahmen seines Pro-
gramms an bei dem fiir alle Férderantrage gilt, dass sie
die herausragende Bedeutung der beantragten Projekte
sowie die Exzellenz der beteiligten Wissenschaftler bele-
gen miissen.

ERC-Consolidator-Grant fiir Henrik Beuther

Henrik Beuther, Wissenschaftler in der Abteilung Plane-
ten- und Sternentstehung des MPIA, wurde mit einem
ERC-Research-Grant im Umfang von 1,6 Millionen Euro
ausgezeichnet. Die Fordermittel werden die Einrichtung
einer Arbeitsgruppe bestehend aus drei Postdocs und ei-

Abb. V.1.1: Dr. Henrik Beuther.

nem Doktoranden in den néchsten fiinf Jahren ermdégli-
chen. Das Projekt wurde entwickelt, um den gesamten Zy-
klus von der Wolkenbildung iiber die Sternentstehung bis
zum Feedback an das interstellare Medium zu studieren.
Beuther leitete ab 2005 eine Emmy-Noether-Nachwuchs-
gruppe am MPIA und ist seit 2009 festangestellter wissen-
schaftlicher Mitarbeiter des Instituts.

Sternentstehung ist ein hierarchischer Prozess - von
der Entstehung grofler Wolken aus interstellarem Gas und
Staub bis zur Bildung der Sterne und der sie umgebenden
Planetensysteme. Das ERC-Projekt zielt auf die Untersu-
chung dieser auf sehr unterschiedlichen Skalen stattfin-
denden komplexen Prozesse zur Umwandlung des diffu-
sen Gases in Sterne. Die Grunddaten werden von zwei PI-
gefithrten groflen Beobachtungsprogrammen an zwei der
modernsten Radio- und mm-Interferometer bereitgestellt,
dem Very Large Array (VLA) in New Mexico (USA) und
dem Plateau de Bure Interferometer (PdBI) in Frankreich.

Consolidator Grants sind die zweite Stufe des dreistufi-
gen ERC-Programms. Sie werden an Wissenschaftler ver-
geben, die ihre Doktorarbeit vor sieben bis zw6lf Jahren
abgeschlossen haben, bereits eine eigene Forschungsgrup-
pe leiten und auf beachtliche exzellente Forschungsleis-
tungen zuriickblicken konnen.

ERC-Consolidator-Grant fiir Arjen van der Wel

Ein weiteres, ebenfalls mit 1,9 Millionen Euro dotiertes
ERC-Consolidator-Grant wurde an Arjen van der Wel
vergeben, einem wissenschaftlichen Mitarbeiter in der
Abteilung Galaxien und Kosmologie. Van der Wels Pro-
jekt dreht sich um den LEGA-C-Survey: ein riesiges ex-
tragalaktisches Beobachtungsprogramm am Very Large
Telescope (VLT) der ESO in Chile, um die Entwicklung
der Galaxien zu studieren. Die im April 2016 beginnende
Forderung wird die Einrichtung einer Arbeitsgruppe er-
mdoglichen, welche den umfangreichen und einzigartigen
Datensatz bearbeiten wird und aus wdem Gruppenleiter,
zwei Postdoktoranden und zwei Doktoranden besteht.
Der LEGA-C-Survey ist hinsichtlich der zur Verfiigung
gestellten Beobachtungszeit das grofite extragalaktische
Beobachtungsprogramm am Paranal-Observatorium der
Europiischen Siidsternwarte (ESO) in Chile. Durch Ein-
satz des VIMOS Multi-Objekt-Spektrographen an einem
der vier groflen 8,2 Meter Teleskope, messen und analy-
sieren van der Wel und seine Gruppe die physikalischen
Eigenschaften von mehr als 3000 entfernten Galaxien (bis
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Abb. V.1.2: Beispielspektrum (links, mit charakteristischen
spektralen Signaturen) und das entsprechende Bild aufge-
nommen mit dem Hubble Weltraumteleskop einer der mehr
als 3000 Galaxien des LEGA-C-Survey. Die Rotverschiebung
von z = 0.697 entspricht in etwa einer Ruckblickzeit von der
Halfte des Gesamtalters des Universums. Folglich ist eine
groB3e Stichprobe von Galaxien verteilt Uber einen weiten
Rotverschiebungsbereich (und damit tber verschiedene kos-
mische Epochen) geeignet, die Entwicklung der Galaxien zu
verfolgen.

zu einer Rotverschiebung von z ~ 1) in bisher unerreichter
Genauigkeit. Zu diesen Galaxieneigenschaften zahlen das
Alter und die chemische Zusammensetzung ihrer Stern-
populationen, sowie jhre Kinematik, um damit ihre dy-
namischen Massen und ihre Beziehung zu den Halos aus
dunkler Materie zu bestimmen. Solche Informationen sind
wichtig, um zu verstehen, wie sich die Galaxienpopulation
von ihrer sehr aktiven Entstehungsphase in der Friihzeit zu
der relativ ruhigen und stabilen Population entwickelt hat,
die wir im heutigen Universum beobachten.

Abb. V.1.3: Dr. Arjen van der Wel.
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ERC-Starting-Grant fiir Jouni Kainulainen

Ein ERC-Starting-Grant im Umfang von 1,3 Milli-
oen Euro ging an Jouni Kainulainen von der Abtei-
lung Planeten- und Sternentstehung. Die Férdermit-
tel werden die Einrichtung einer Arbeitsgruppe be-
stehend aus dem Gruppenleiter, zwei Postdocs und
einem Doktoranden in den nachsten fiinf Jahren er-
moglichen.

Hauptziel des Projekts von Kainulainen ist es, zu unter-
suchen, wie die grundlegenden physikalischen Prozes-
se (Schwerkraft, Turbulenzen und magnetische Felder)
die Bildung neuer Sterne in unserer Heimatgalaxie, der
Milchstrafle, regulieren.

Nach unserem aktuellen Verstindnis sind wichti-
ge Groflen wie die Sternentstehungsraten von Galaxi-
en eng verkniipft mit der inneren Struktur der einzel-
nen Molekiilwolken, in denen Sterne entstehen. Aber
die detaillierte innere Struktur solcher Objekte kennen
wir nur von Wolken, die unserem Sonnensystem relativ
nahe sind. Dariiber hinaus sind diese uns benachbar-
ten Wolken nur die Geburtsorte von relativ massear-
men Sternen.

Quelle: J. A. van der Wel / MPIA, NASA / ESA / Hubble
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Quelle: J. Kainulainen

Quelle: J. Kainulainen et al. 2013

Abb. V.1.4: Dr. Jouni Kainulainen.

Das Ziel der Gruppe von Kainulainen ist es, die in-
terne Struktur auch der massereichen Molekiilwolken in
der Milchstrafle detailliert zu kartieren — mit Hilfe einer
neuen Beobachtungstechnik. Dazu werden Nah-Infra-
rot-Beobachtungen von mehreren 10 Millionen Sternen,
die bei diesen Wellenldngen durch die Wolken leuch-
ten, mit Bildern aus dem mittleren Infrarot kombiniert.
Dies wird erlauben, eine Datenbank, mit sehr genauen
Karten von Tausenden von Wolken in der Milchstrafle
aufzubauen. Die Gruppe wird dann diese einzigartigen
Beobachtungsdaten mit numerischen Simulationen des
interstellaren Mediums verkniipfen, um die wichtigsten
Fragen anzugehen: Welche physikalischen Prozesse be-

Abb. V.1.5: Sdulendichte-Karte der riesigen, filamentartigen
Wolke mit dem popularen Namen »The Snake« (die Schlange).
Kainulainens Gruppe wird dhnliche Karten fur Tausende von
Molekulwolken in unserer MilchstraBe erstellen, um zu erfor-
schen, wie diese Strukturen neue Sterne bilden.

einflussen die Entstehung und Entwicklung von Struk-
turen der Molekiilwolken? Wie beeinflusst oder begiins-
tigt die Struktur von Molekiilwolken die Sternentste-
hung? Diesen Fragen wird Kainulainen jetzt am MPIA
nachgehen kénnen.

Sofja-Kovalevskaja-Preis der Humboldt-Stiftung fiir
Karin Lind

Der Sofja-Kovalevskaja-Preis der Alexander von Hum-
bold-Stiftung ist mit je bis zu 1,65 Millionen Euro Preis-
geld einer der hochstdotierten deutschen Wissenschafts-
preise. Ziel ist es, herausragenden jungen Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern den Aufbau
einer Arbeitsgruppe fiir ein innovatives Projekt an ei-
nem deutschen Forschungsinstitut zu ermdglichen. Un-
ter den sechs Empfingern des Kovalevskaja-Preises 205
war auch Dr. Karin Lind aus Schweden, die mit ihrer
Gruppe im Oktober 2015 am Max-Planck-Institut fiir
Astronomie jhre Arbeit aufgenommen hat.

Hauptziel der Arbeit von Lind ist die Erforschung der
Entstehung der chemischen Elemente im frithen Univer-
sum durch die Analyse von Sternspektren. Wahrend die
leichtesten chemischen Elemente, wie Wasserstoft oder
Lithium, nur Minuten nach dem Urknall entstanden,
sind die anderen Elemente durch Kernfusion im Ster-
ninneren oder bei Sternexplosionen (Supernova) pro-
duziert worden. Die Bestimmung der Elementhiufig-
keiten von Material aus der Frithphase des Universums
erlaubt, die Physik des Urknalls und der ersten Sterne
zu erforschen. Diese Haufigkeiten lassen sich am besten
durch die Spektralanalyse der Oberflichen besonders al-
ter Sterne bestimmen. Karin Lind hat die weltweit bes-
ten physikalischen Modelle fiir die Spektren alter Sterne
entwickelt, deren Anwendung auf beobachtete Stern-
spektren Elementhdufigkeitsbestimmungen von bisher
unmoglicher Genauigkeit erlauben. Auf dieser Basis
konnte sie das sogenannte Lithium-Problem l6sen, ein
Element dessen Hiufigkeit vorher im Konflikt mit Ur-
knallmodellen schien.




Quelle: M. Rugel / MPIA
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Abb. V.1.6: Von links nach rechts: Dr. Karin Lind, Cornelia
Quennet-Thielen (Staatssekretarin des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung), und Prof. Dr. Helmut Schwarz

In den nichsten Jahren wird Lind ihre Methodik auf
eine Million Sterne anwenden, deren Spektren im Mo-
ment im Zuge mehrerer Himmelsdurchmusterungen
aufgenommen werden. Durch die Bestimmung von
deren Elementhdufigkeiten ldsst sich die nukleare An-
reicherungsgeschichte des Universums durch stellare
Kernfusion rekonstruieren, da sie sich in der Zusam-
mensetzung nachfolgender Sterngenerationen wider-
spiegelt.

Abb. V.1.7: Die Patzer-Preistrager 2015: von links nach rechts
Dr. Simon Bihr, Dr. Melissa Ness und Dr. Jonathan Stern.

Quelle: Humboldt-Stiftung / Bettina Ausserhofer

(Prasident der Humboldt-Stiftung) wahrend der feierlichen
Preisverleihung in Berlin im November 2015.

Patzer-Preise 2015

Die Ernst-Patzer-Preise zeichnen die besten drei Publika-
tionen aus, die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern wéhrend ihrer Promotion oder der ersten Postdoc-
Phase verfasst und in einem renommierten referierten
Fachjournal veroffentlicht haben.

Der Ernst Patzer-Preis wurde vom Kunstliebhaber und
Philosophen Ernst Patzer gestiftet und von seiner Wit-
we eingerichtet. Die Stiftung vergibt ihre Preise jahrlich
an junge Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am
MPIA und anderen Instituten in Heidelberg. Ziel ist, da-
mit die Forschung insbesondere auf dem Gebiet der Ast-
ronomie zu fordern.

Uber die Vergabe entscheidet ein Auswahlgremium,
dem zwei MPIA-Wissenschaftler und ein externer Hei-
delberger Wissenschaftler angehoren.

Die Patzer-Preistriger 2015 sind:

o Dr. Simon Bihr (MPIA-Abteilung Planeten- und
Sternentstehung) fiir seine Publikation »THOR:
The HI, OH, Recombination line survey of the
Milky Way: The pilot study: HI observations
of the giant molecular cloud W43« (Bihr et al
2015, Astronomy & Astrophysics, 580, A112)

o Dr. Melissa Ness (MPIA-Abteilung Galaxien und
Kosmologie) fiir ihre Publikation »The CANNON:
A data-driven approach to stellar label determinati-
ong, (Ness et al. 2015, Astrophysical Journal, 808, 16)

o Dr. Jonathan Stern (MPIA-Abteilung Galaxien
und Kosmologie) fiir seine Publikation »Spatially
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Quelle: D. Anders / MPIA

resolving the kinematics of the < 100 mas quasar
broad-line region using spectroastrometry« (Stern et
al. 2015, Astrophysical Journal, 804, 57)

Die Preisverleihung fand am 27. November 2015 im Hor-
saal des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie statt.

Azubipreis 2015 der Max-Planck-Gesellschaft fiir
Felix Sennhenn

Seit 2007 vergibt die Max-Planck-Gesellschaft (MPG) jihr-
lich den Azubipreis fiir herausragende Leistungen in der Be-
rufsausbildung. Mit dem Preis wiirdigt die MPG nicht nur
die herausragende berufliche und schulische Leistung wéh-
rend der Ausbildung, sondern auch die personliche Ent-
wicklung und das soziale Engagement der Auszubildenden.
Das Auswahlgremium besteht aus vier Ausbilderinnen und
Ausbildern und je einem Mitglied des Gesamtbetriebsrats
sowie der Gesamt-Jugend- und Auszubildendenvertretung.
Preistrager 2015 ist Felix Sennhenn aus der Feinwerk-
technik des MPIA. Er erhalt die Auszeichnung fiir herausra-
gende Leistungen im Bereich Metall-verarbeitende Berufe.

Abb. V.1.8: Azubi-Preistrager Felix Sennhenn (vorne) bei der
Demonstration seiner selbstgebauten Drehmaschine.

Bemerkenswert ist auch, dass Felix Sennhenn in sei-
ner Freizeit zusdtzlich eine eigene Drehmaschine konzi-
piert und gebaut hat, die er bei der Ubergabe der Aus-
zeichnung vorfithren konnte. Dies ist eine auflerge-
wohnliche Leistung, die weit {iber das hinausgeht, was
man in der Regel selbst von sehr guten Auszubildenden
in diesem Bereich erwarten kann.

Weitere Auszeichnungen und Ehrungen im Jahr 2015

o Tri L. Astraatmadja erhielt den »Global Neutri-
no Network (GNN) Dissertation Prize 2015«, der
ihm von der Partnerschaft der vier Neutrinoteles-
kop-Experimente ANTARES, Baikal, IceCube, und
KM3NeT fiir seine herausragende Doktorarbeit ver-
liehen wurde, welche ganz wesentlich zum Projekt
beigetragen hat. Der Titel seiner Dissertation lau-
tet »Starlight beneath the waves: In search of TeV
photon emission from Gamma-Ray Bursts with the
ANTARES Neutrino Telescope«.

o Maria Bergemann wurde zum Mitglied des Eli-
sabeth-Schiemann-Kollegs der Max-Planck-Gesell-
schaft gewihlt.

« Die Entdeckung des ersten Quasar-Quartetts durch
Joe Hennawi und Laura Inno (sieche Abschnitt II.5)
erreichte Platz vier im Ranking der Top-10 Meldun-
gen des Jahres 2015 im Bereich Astronomie und
Weltraumforschung des Magazins Astronomy.

« Laura Inno erhielt eine ESO Fellowship.

o Ryan Leaman erhielt ein Postdoctoral Fellowship am
National Sciences and Engineering Research Council
of Canada.

o Nadine Neumayer wurde zum Mitglied des Eli-
sabeth-Schiemann-Kollegs der Max-Planck-Gesell-
schaft gewihlt.

 Fabian Walter wurde zur Caltech Biard Lectureship
und zum Caltech Visiting Associate in Astronomy
eingeladen.

« Gabor Worseck erhielt eine Drittmittelférderung des
DLR (Programm 500R1512, 71729 Euro).
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Heidelberger Initiative zur Erforschung des Ursprungs
des Lebens gegriindet

Im Mirz 2015 griindete das Max-Planck-Institut fiir
Astronomie zusammen mit dem Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik, dem Heidelberger Institut fiir Theore-
tische Studien und der Universitit Heidelberg, die Hei-
delberger Initiative zur Erforschung des Ursprungs des
Lebens (englisch Heidelberg Initiative for the Origin of
Life, HIFOL). Die Initiative vereint Spitzenforscher aus
der Astrophysik, den Geowissenschaften, der Chemie
und den Lebenswissenschaften, um die wissenschaftli-

Abb. V.2.1: Vergleich des Planetensystems um den Stern
Kepler-62 mit unserem eigenen Sonnensystem. Die Plane-
tenumlaufbahnen (oben und unten) sind relativ zueinander
im richtigen MaBstab. Die PlanetengréBen selbst (Mitte) sind
untereinander ebenfalls im richtigen MaBstab. Die habi-
table Zone - befindet sich dort ein Planet, kann auf dessen

che Erforschung einer der spannendsten Fragestellun-
gen des Universums zu fordern, zu stirken und zu biin-
deln: Was sind die Voraussetzungen fiir die Entstehung
des Lebens? Wihrend des Friihjahrssemesters startete
HIFOL auch eine Kolloquiumsreihe mit weltweit fiih-
renden Referenten in diesem Forschungsfeld.
Spétestens seit der Entdeckung der ersten extrasola-
ren Planeten um sonnendhnliche Sterne in den Neunzi-
ger Jahren hat sich die wissenschaftliche Auseinander-
setzung mit dem Thema »Leben im Universum« - sogar
auflerhalb unseres Sonnensystems - zu einem der span-
nendsten Forschungsfelder entwickelt. Heute wissen

Oberflache prinzipiell flussiges Wasser existieren — ist grin
eingezeichnet. Kepler-62e und Kepler-62f sind die bislang
besten Kandidaten fur lebensfreundliche Planeten: Planeten
mit fester Oberflache, die sich in der habitablen Zone ihres
Sterns befinden. Es sind auch Entdeckungen wie diese, wel-
che dieses Arbeitsfeld immens befruchten.

¢ T ¢

Ml rkour Wi Mars

Quelle: NASA
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wir, dass die Entstehung von Planetensystemen keine
seltene Ausnahme ist, sondern offenbar ein vollig nor-
maler Prozess im Kontext der Sternentstehung. Dies legt
den Schluss nahe, dass auch die Entstehung von Leben
tiberall dort méglich — wenn nicht sogar zwangslaufig -
ist, wo die Bedingungen das erlauben. Doch wie lassen
sich die notwendigen Bedingungen eigentlich charak-
terisieren? Welche physikalischen und biochemischen
Gegebenheiten miissen existieren? Und welche Signa-
turen in den Daten ferner Planeten wiren eindeutig ein
Zeichen fiir biologische Prozesse? 2014 wurde dieses
Themenfeld auch in die Forschungsperspektiven der
Max-Planck-Gesellschaft aufgenommen.

Eine der wichtigsten Zutaten fiir alles Leben, das wir
kennen, ist fliissiges Wasser. Zwar besitzt die Erde eine
wasserreiche Oberfliche, die Herkunft dieses Wassers
ist jedoch noch unklar. Wissenschaftler fanden durch
die Untersuchung der Isotopenzusammensetzung von
Meteoriten Hinweise darauf, dass das Wasser am ehes-
ten von Asteroiden oder Kometen auf die Erde geliefert
wurde. Im Gegensatz zu den terrestrischen Planeten,
die sich aus Gesteinsbrocken im inneren, heiflen Be-
reich des solaren Nebels gebildet haben, wo sich Wasser
in der Gasphase befunden hat, sind Kometen und As-
teroiden in groflerer Entfernung von der jungen Son-
ne gebildet worden und waren in der Lage, einen Teil
des Wassers in Form von Eis zu behalten. Weitere Fra-
gen beschiftigen sich beispielsweise mit den Bedingun-
gen fiir komplexe biochemische Reaktionen, mit der
Zusammensetzung der Planetenatmosphéren oder der
Selbstorganisation von organischen Molekiilen.

All dies hat auch lebhafte Diskussionen iiber die De-
finition der sogenannten bewohnbaren Zone um Sterne
angestofSen. Einerseits sind erdidhnliche Bedingungen
relativ fest an stabile Bahnen mit den entsprechenden
Parametern gekniipft (z.B. Distanz zum Stern und Tem-
peratur). Auf der anderen Seite haben Wissenschaftler
mit den Monden Enceladus, Titan und Europa einige
Standorte in den dufleren und viel kilteren Regionen
unseres Sonnensystems gefunden, die fiir die Suche
nach biologischer Aktivitit in unserer unmittelbaren
kosmischen Nachbarschaft erfolgversprechender sein
konnten als der fiir lange Zeit favorisierte Mars.

Weitere Informationen iiber die HIFOL-Initiative
konnen auf der HIFOL-Webseite http://www.mpia.de/
HIFOL gefunden werden.

Oliver Trapp als MPG-Fellow an das Max-Planck-
Institut fiir Astronomie berufen

Einen Bezug zur Griindung von HIFOL hat auch die
Berufung von Prof. Dr. Oliver Trapp vom Organisch-
Chemischen Institut der Universitit Heidelberg zum
MPG-Fellow des Max-Planck-Institut fiir Astronomie
am Ende des Jahres. Mit jhrem Fellow-Programm for-
dert die Max-Planck-Gesellschaft die Zusammenarbeit
mit herausragenden Wissenschaftlern auflerhalb der
Max-Planck-Institute.

Trapp promovierte 2001 im Fach Chemie an der
Universitat Tlibingen. Nach seiner Postdoc-Zeit an der
Stanford University in Kalifornien (USA) leitete er ab
2004 zunichst eine von der DFG geférderte Emmy
Noether-Nachwuchsgruppe am Max-Planck-Institut fiir
Kohlenforschung in Miilheim an der Ruhr. 2008 wurde
Oliver Trapp, den die DFG auch mit dem Heinz Maier-
Leibnitz-Preis auszeichnete, auf eine Professur an das
Organisch-Chemische Institut der Universitdt Heidel-
berg berufen.

In seiner Forschung geht es insbesondere darum, ka-
talytische chemische Reaktionen auf Ebene der Mole-
kiile besser zu verstehen. Die Untersuchung und Ana-
lyse solcher Vorginge — insbesondere in grofler Zahl -
ist normalerweise jedoch nicht nur aufwéndig, sondern
vor allem sehr zeitraubend. Durch Verbindung der klas-
sischen chemischen Analyse mit Mitteln moderner In-
formationstechnologie gelang es Trapp jedoch, die Effi-
zienz und Qualitét solcher Analysen enorm zu steigern,
um mdoglichst viele Reaktionen in kurzer Zeit untersu-
chen zu kénnen.

Abb. V.2.2: Prof. Dr. Oliver Trapp.

Quelle: O. Trapp
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Abb. V.2.3: Bild des Planetensystems HR 8799. In der Mitte be-
findet sich der Zentralstern HR8799. An einem der drei hier
direkt sichtbaren Planeten gelang MPIA-Astronomen im Jahr
2010 die erste Direktmessung eines Exoplanetenspektrums
fur einen Planeten, der einen fernen, sonnenahnlichen Stern

So gelingt es Trapp, unter Verwendung einer durch
Barcodes gesteuerten Zufithrung von Proben viele
Chromatogramme gleichzeitig zu erzeugen, die dann
analysiert werden konnen. In einem bestimmten Zeit-
raum konnen so an die 50 Mal mehr Proben erforscht
werden. Diese sogenannte Multiplexing-Gaschroma-
tographie ist Gibrigens auch fiir andere Analysen sehr
wertvoll. Als Beispiel kann hier die Untersuchung von
Stoffgemischen genannt werden.

umkreist. Die Messung gibt Aufschluss Uber die chemische
Zusammensetzung der Planetenatmosphare und ebnet den
Weg fur eine neue Generation direkter Messungen von
Spektren, eine wichtige Technik bei der Suche nach Planeten,
auf denen Leben méglich ist.

Das Studium von Vorgéingen auf molekularer Ebene
ist von grundsitzlicher Bedeutung fiir das Verstindnis
der Abldufe und den dafiir notwendigen Bedingungen
zur Bildung von Bausteinen des Lebens, und die Beru-
fung von Oliver Trapp als MPG-Fellow an das MPIA ein
wichtiger Schritt hin zu der Interdisziplinaritét die no-
tig ist, um die Entstehung von Leben im groflen, kosmi-
schen Zusammenhang zu untersuchen.

Quelle: W. Brandner / MPIA
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Quelle: Universidad de Valparaiso

Tandem-Abkommen mit der Universitat Valparaiso
unterzeichnet

Im Oktober wurde die Vereinbarung fiir die Einrichtung
der ersten Tandem-Gruppe im Bereich Astronomie in
Chile zwischen dem Max-Planck-Institut fiir Astronomie
und der Abteilung Physik und Astronomie der Universi-
tét von Valparaiso unterzeichnet.

Die Kooperationsvereinbarung wurde vom Rektor der
Universitdt, Aldo Valle, und dem Geschiftstithrenden Di-
rektor des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie Heidel-
berg, Thomas Henning, unterschrieben. Die feierliche Ze-
remonie in Chile fand im Beisein des Dekans der Fakul-
tit der Wissenschaften der Universitit, Juan Kuznar, dem
Leiter dDoktorandenprogramms Astrophysik, Matthias
Schreiber, dem Generalsekretir der Universitit Osvaldo
Corrales sowie Wissenschaftlern und Studenten statt. Es
ist die erste Vereinbarung dieser Art im Forschungsfeld
Planeten- und Sternentstehung zwischen einer renom-
mierten deutschen Einrichtung und einer chilenischen
Universitit. Mit dieser ersten Stufe der Vereinbarung soll
kiinftig auch die generelle Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet der Exoplaneten, der Planetenentstehung und der nu-
merischen Astrophysik gestdrkt werden. Die Universitdt
Valparaiso ist die einzige Hochschule Chiles, die bereits
zuvor, namlich im Bereich Biowissenschaften, eine dhn-
liche Verbindung zur Max-Planck-Gesellschaft (MPG)
gepflegt hat.

Grundidee der Tandem-Projekte ist es, Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern zu erméglichen, sich mit
einem Max-Planck-Institut als Kooperationspartner um
die Leitung einer fiir fiinf Jahre ausgelegten Forschungs-
gruppe zu bewerben. Die jetzt getroffene Vereinbarung
soll nicht nur generell die Untersuchung der Entstehung
von Planeten und Sternen vorantreiben, sondern auch
neue Chancen fiir den Studentenaustausch erdffnen -

Abb. V.2.4: Unterzeichnung der Kooperationsvereinbarung
zwischen MPIA-Direktor Thomas Henning (links) und dem
Rektor der Universitat Valparaiso, Aldo Valle, am 2. Oktober
2015.

d.h. dass chilenische Studenten leichter das MPIA be-
suchen konnen und umgekehrt. Grundsitzlich fordert
eine solche Kooperation beidseitig die Verbesserung der
Netzwerkstrukturen.

Mit der Vereinbarung soll in Chile eine Forschungs-
gruppe etabliert werden, deren Mitglieder nach einem
sorgfaltigen Auswahlverfahren aus Bewerbern aus der
ganzen Welt ausgewihlt und in Chile von einem MPIA-
Tandemgruppenleiter gefithrt werden, um Wissenschaft
auf hochstem Niveau zu betreiben. Mit Chile sind Astro-
nomen ohnehin sehr verbunden, wenn man allein an die
herausragenden Observatorien im Norden des Landes
denkt. Auch die am MPIA traditionell wichtige Arbeit
an der Entwicklung von High-Tech-Instrumenten fiir
die grofien Teleskope kann durch die Zusammenarbeit
profitieren. Die Astronomie-Gruppe an der Univer-
sitdt Valparaiso mit ihrer grofien Erfolgsgeschichte und
wissenschaftlichen Exzellenz bietet als Partner optimale
Bedingungen.

Standardwerk zur Planeten- und Sternentstehung er-
schienen

Dafiir, sich als Wissenschaftler mit den neuesten Er-
gebnissen des eigenen Fachgebiets vertraut zu machen,
spielen Konferenzreihen wie Protostars and Planets ei-
ne wichtige Rolle: Auf jeder dieser Konferenzen machen
Dutzende von profilierten Vortragenden das Publikum
mit dem neuesten Stand ihres Teilgebiets vertraut. Nach
jeder Konferenz werden die Beitrdge der Redner in aus-



Quelle: University of Arizona Press
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Abb. V.2.5: Vordere Umschlagseite des Buches »Protostars and
Planets VI, erschienen bei der University of Arizona Press.

gearbeiteter Form zu einem Konferenzband zusammen-
gefasst, der typischerweise zum Standardkompendium
der Planeten- und Sternentstehung avanciert - so war
es seit Erscheinen des ersten Protostars and Planets-
Bandes 1978.

Nun wurde der sechste Band der Reihe an die Kon-
ferenzteilnehmer von Protostars and Planets VI ver-
schickt; im Handel erhéltlich ist der Band seit Ende
2014. Das Buch ist das Ergebnis einer engen Zusam-
menarbeit von Forschern des Max-Planck-Instituts fiir
Astronomie (MPIA) und des Instituts fiir Theoreti-
sche Astrophysik (ITA) des Zentrums fiir Astronomie
der Universitit Heidelberg (ZAH). Die Herausgeber
des Buches, das bei der University of Arizona Press er-
scheint, sind Henrik Beuther (MPIA), Ralf S. Klessen
(ITA), Cornelis P. Dullemond (ITA) und Thomas Hen-
ning (MPIA). Das Buch ist aus der Konferenz Protostars
and Planets VI hervorgegangen, die im Juli 2013 mehr
als 800 Astronomen nach Heidelberg gezogen hat. In
38 Ubersichtsartikeln auf mehr als 900 Seiten behan-
delt das Buch alle Aspekte der modernen Forschung zur
Entstehung von Sternen und ihren Planeten.

Abb. V.2.6: Thomas Henning (links) und Dietrich Lemke zu-
sammen mit Martin Harwit (rechts), einem der Pioniere der
Infrarotastronomie, der anléasslich des »Workshop on far-IR
fine-structure lines« im Sommer das MPIA besuchte.

Konferenzen und Meetings

Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, haben auch
Konferenzen und Meetings eine grofle Bedeutung im
wissenschaftlichen Alltag des Instituts — sowohl hin-
sichtlich wissenschaftlicher Projekte, als auch zur Ab-
stimmung von wichtigen Meilensteinen beim Instru-
mentenbau. Neben vielen internen Meetings, gab es am
Institut 2015 iiber 30 kleinere oder groflere Veranstal-
tungen mit auswartigen Gésten.

Zwischen dem 27. und 30. April fand am Haus der
Astronmie (HdA) auf dem MPIA Campus die internati-
onale Konferenz Frontiers of Stellar Spectroscopy in the
Local Group and Beyond statt. Die Spektroskopie ist in
all jhren Variationen nach wie vor das wohl wichtigste
Hilfsmittel der beobachtenden Astronomie — ganz gleich,
um welchen Themenbereich es sich handelt. Dement-
sprechend zeichneten sich Programminhalte und die Ar-
beitsgebiete der nach Heidelberg gereisten Teilnehmer
dadurch aus, dass von Exoplaneten- Atmosphéren bis hin
zur fernsten Galaxien alles vertreten war.

Etwas spezieller war da schon der Workshop on far-IR
fine-structure lines zur Untersuchung der interstellaren
Materie zwischen dem 8. und 11 Juni am gleichen Ort,
obwohl auch in diesem Fall Experten aus galaktischer
und extragalaktischer Forschung zusammenkamen. Er-
klartes Ziel der Konferenz war es, Beobachter und Theo-
retiker zusammenzubringen.

Die diesjahrige MPIA-Sommerkonferenz, die eben-
falls am HdA ausgerichtet wurde, hatte den Titel A 3D
View on Galaxy Evolution: from Statistics to Physics
und war bereits die vierte Konferenz dieser inzwischen
etablierten Reihe. Ziel war dieses Mal, insbesondere
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus den Be-
reichen der optischen- und Radioastronomie zusam-
men zu bringen.

Am 10. Dezember veranstaltete das MPIA in seinem
groflen Horsaal zudem ein Wissenschaftliches Kolloqui-
um fiir Reinhardt Mundt aus der MPIA- Abteilung Pla-
neten- und Sternentstehung, der 2015 in den Ruhestand
gegangen ist. Als Ehrengédste und Sprecher besuchten
Tom Ray (Dublin Institute for Advanced Studies), Joa-

Quelle: H. Zinnecker
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chim Eisloffel (Thiiringer Landessternwarte Tautenburg)
und Bill Herbst (Wesleyan University Middletown) das
Institut.

Zudem veranstaltete das MPIA eine Tagung auf
Schloss Ringberg (Stellar Streams in the Local Universe,
20. - 24. Juli) und beteiligte sich intensiv durch Splinter-
Meetings und die Organisation an der Jahrestagung

Klaus Tschira (1940 - 2015)

Das Max-Planck-Institut fiir Astronomie (MPIA) trauert um
sein langjahriges Kuratoriumsmitglied Dr. h.c. Klaus Tschira,
der am 31. Mirz 2015 Giberraschend verstarb.

Tschira, einer der Griinder der Softwarefirma SAP, hatte sich
insbesondere mit der von ihm gegriindeten Klaus Tschira
Stiftung (KTS) seit langem fiir die Férderung von Naturwis-
senschaften, Mathematik und Informatik eingesetzt.

Er war Dank seiner Begeisterung fiir die Astronomie dem
Institut in verschiedenen Projekten iiber das letzte Jahr-
zehnt eng verbunden. Insbesondere verdankt das MPIA sei-
nem grof3ziigigen Engagement die Griindung des Hauses der
Astronomie auf dem Campus des Instituts, dessen markantes
galaxienformiges Gebédude ein Geschenk der Klaus Tschira
Stiftung an die Max-Planck-Gesellschaft ist.

Mit Klaus Tschira verliert nicht nur das MPIA einen leiden-
schaftlichen Forderer der Naturwissenschaften, der insbe-
sondere auch im Sinne hatte, Wege zu finden, um junge
Menschen fiir die Forschung zu begeistern.

der Astronomischen Gesellschaft (AG) in Kiel (From
the first quasars to life-bearing planets: From accreti-
on physics to astrobiology, 14. - 18. September). Das
jahrliche Treffen des MPIA-Kuratoriums fand 2015 am
1. Dezember statt.




Quelle: Gliickskinder

V.3 Menschen und Ereignisse

Beruf und Familie / Doppelkarrieren (Dual Career) /

Work-Life-Balance

Wissenschaft bietet die Mdglichkeit fiir anspruchsvolle
und erfiillende berufliche Betatigung, die aber auch
zur Herausforderung werden kann. Fiir junge Wissen-
schaftler stellt sich ab einem bestimmten Karriere-
abschnitt die Frage nach der Vereinbarkeit von Be-
ruf und Familie. Familienfreundliche MaBnahmen gel-
ten auBerdem als wichtige Bausteine, um fiir mehr
Chancengerechtigkeit in der Wissenschaft zu sorgen.

Eine Karriere in der Forschung erfordert Flexibilitit und
Mobilitdt 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 (Doppelkarriere
oder Dual Career), vor ganz eigene Herausforderungen.
Eine familienfreundliche Personalstrategie bedeutet
daher auch, fiir die Lebenspartner neu eingestellter
Wissenschaftler die richtigen beruflichen Bedingungen
zu schaffen.

Abb. V.3.1: Kindergarten Gluckskinder — Innenansicht.

Allgemeiner spielt fiir ein erfiilltes Berufsleben eine
wichtige Rolle, dass Arbeit und Freizeit im richtigen Ver-
hiltnis zueinander stehen — im englischen als Work-Life-
Balance bezeichnet.

Das Max-Planck-Institut fiir Astronomie engagiert
sich seit Jahren intensiv dafir, fiir seine wissenschaftli-
chen und nichtwissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern ein familienfreundliches Umfeld zu schaf-
fen - mit Erfolg, der nicht nur von den Betroffenen ge-
wiirdigt wird: so wurde das Qualifizierungsprojekt fiir
Auszubildende »Beruf und Familie. Mein Leben« des
MPIA im Jahre 2014 mit dem Ausbildungspreis der Max-
Planck-Gesellschaft pramiert.

Familienfreundliches MPIA

« Flexible Gestaltung von Arbeitszeit und Arbeitsort
in besonderen Lebensabschnitten (z.B. Kinderbe-
treuungszeiten, Pflegezeiten, Dual Career-Situatio-
nen)

o Belegrechte in Kindertagesstitten fiir Kinder von 8
Wochen bis 6 Jahren, insgesamt ca. 30 Plitze fiir Hei-
delberger MPI

« Kinderbetreuungsraum und Baby-Office

» Kongress-Betreuung

« Angebote Ferienbetreuung iiber Biindnis fiir Fami-
lie Heidelberg

+ Dual-Career-Programm

Kontakthalteprogramme bei voriibergehendem Aus-

stieg aus dem Beruf in besonderen Lebensabschnit-

ten

Unterstiitzung von Elternzeit fiir Viter

Unterstiitzung neuer Mitarbeiter durch das Interna-

tional Office bei Wohnungssuche, Suche von geeig-

neten Schulen und Kinderbetreuungsplitzen

Vermittlungsservice fiir Familien tiber pme Famili-

enservice im Bereich Kinderbetreuung, Seniorenbe-

treuung und haushaltsnahen Dienstleistungen

Wechsel bei Beratungs- und Vermittlungsangeboten

Im Interesse der besseren Vereinbarkeit von Familie und
Beruf, nicht zuletzt infolge flexibler Arbeitszeiten, sind
die Arbeitnehmer auf Betreuungsmdglichkeiten sowie
umfassende Beratung und Information zu diesem The-
ma angewiesen, z. B. die Vermittlung von Tagesmiit-
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Quelle: Glickskinder

Abb. V.3.2: Kindergarten Glickskinder — Innenansicht.

tern oder Kinderfrauen, Notmiittern bei Krankheit eines
Kindes, Betreuung von Kindern oder Alteren, Au-Pair-
Personal, privaten Kindergirten und Elterninitiativen,
Kinderkrippen, Kindertagesstitten, Ferienprogrammen,
Backup-Service (Kinderbetreuung in Ausnahmesituatio-
nen), Hotline, Homecare sowie Pflegepersonal zur Alten-
betreuung (Eldercare).

Bis Juni 2015 leistete die Firma »Besser Betreut« diesen
Service in der Max-Planck-Gesellschaft. Im Juli 2015 gab
es einen Wechsel: Nun unterstiitzt die Firma pme Fami-
lienservice GmbH die MPG und ihre Beschiftigten bei
Kinderbetreuung und Pflege.

Die pme Familienservice GmbH hat fur die MPG-
Beschiftigten eine spezielle Onlineseite eingerichtet
und verfiigt tiber eine Hotline mit speziell fiir MPG-
Beschiftigte zustindigen Ansprechpartnern. Im On-
lineportal steht zudem eine Liste der pme-Standorte
bereit, so dass Beschiftige sich auch direkt mit dem
fir sie zustdndigen Standort in Verbindung setzen
kénnen.

Kinderbetreuung

Die Kooperation des MPIA mit der Kinderbetreuungs-
einrichtung »Gliickskinder« wurde verlidngert. Somit ste-
hen dem MPIA derzeit Belegrechte in Heidelberger Be-
treuungseinrichtungen an vier Standorten zur Verfiigung:

o Quantenzwerge, Kinderzentren Kunterbunt (MPIK)
¢ Die Wichtel (Im Neuenheimer Feld)

o Uni-Kinderkrippe (Im Neuenheimer Feld)

o Gliickskinder (Heidelberg/Bergheim)

Die Lage bei der Betreuung fiir Kinder unter drei Jah-
ren hat sich in Heidelberg etwas entspannt. Sowohl der
Ausbau der Kinderbetreuung durch die Stadt Heidelberg
als auch die Kontinuitdt beim Angebot von Belegrechten
fur die Heidelberger MPI wirken sich positiv aus.

Davon profitieren die Beschaftigten am MPIA. War-
tezeiten bei Kinderkrippen verkiirzten sich. Gerade auch
Wissenschaftler mit Familie, die ihre Tatigkeit neu am
MPIA aufnehmen, profitieren von dieser positiven Ent-
wicklung. Eine gute Vereinbarkeit von Beruf und priva-
tem Umfeld erleichtert den Newcomern den Start in einen
neuen Berufsabschnitt in Forschung und Wissenschaft.

Ingrid Apfel
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VI. Anhang

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, Friedrich
Miiller, Silvia Scheithauer, Jiirgen 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, Reinhard
Mundt, Roy van Boekel, Esther Buenzli, Simona Cice-
ri, Carlos Eiroa, Markus Feldt, Malcom Fridlund, Eric
Gaidos, Siddarth Hedge, Viki Joergens, Ralf Laun-
hardt, Anne-Lise Maire, Luigi Mancini, Elena Manja-
vacas, Andre Miiller, Dimitry Semenov, Adriana Pohl,
Paula Sarkis, Richard Teague, Johan Oloffson, Fei Yan,
Liu Yao

Theorie SP: Hubertus Klahr, Hans Baehr, Tilman David
Birnstiel, Michael Butler, Kai Martin Dittkrist, Aia-
ra Lobo Gomez, Natascha Manger, Mykola Malygin,
Christoph Mordasini, Gabriel-Dominique Marleau,
Maurice Paul Molliere, Andreas Schreiber

Laborastrophysik: Cornelia Jager, Daniele Fulvio, Walter
Hagen, Sergy Krasnokutsky, Gael Rouillét

Adaptive Optik: Wolfgang Brandner, Xiaolin Dai, Casey
Deen, Alexandr Golovin, Stefan Hippler, Zoltan
Hubert, Taisiya Kopytova, Matthias Samland, Maria
Wollert

MPG-Nachwuchsgruppe: Thomas Robitaille, Francesco
Biscani, Christine Koepferl, Esteban Morales

Deutsches Interferometriezentrum FRINGE: Thomas
Henning, Uwe Graser, Ralf Launhardt, Jorg-Uwe Pott,
Roy van Boekel

Abteilung Galaxien und Kosmologie
Direktor: Hans-Walter Rix

Galaxienentwicklung: Hans-Walter Rix, Priscilla
Chauke, Nina Hernitschek, Jakob Herpich, Laura
Inno, Benjamin Laevens, Marie Martig, Michael
Maseda, Melissa Ness, Edward Schlafly, Branimir
Sesar, Gregory Stinson, Wilma Trick, Arjen van der
Wel, Xiangxiang Xue, Zhitai Zang

Gaia-Durchmusterung: Coryn Bailer-Jones, René
Andrae, Tri Astraatmaja, Fabo Feng, Morgan
Fouesneau, Dae-Won Kim, Sara Rezaeikhoshbakht,
Kester Smith

Interstellares Medium und Quasare: Fabian Walter,
Eduarodo Banados Torres, Anahi Caldua Primo,
Roberto Decarli, Emanuele Farina, Carl Ferkinhoff,
Alexander Hygate, Roger Ianjamasimanana, Maria
Kapala, Nico Krieger, Chiara Mazzuchelli, Bram
Venemans, Laura Zschaechner

Hochaufgeloste Astronomie: Thomas Herbst, Derek
Kopon, Rosalie McGurk, Kalyan K. Radhakrishnan

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

Struktur in aktiven Galaxienkernen: Klaus Meisenhei-
mer, Bernhard Dorner

Extragalaktische Sternentstehung: Eva Schinnerer,
Emer Brady, Kathryn Kreckel, Sharon Meidt, Mark
Norris, Miguel Querejeta, Kazimierz Sliwa, Neven
Tomicic

Entwicklung von Galaxien und ihren Schwarzen L6-
chern (Emmy-Noether-Gruppe) und EUCLID-Projekt-
Gruppe: Knud Jahnke, , Felix Hormuth, Matt Mechtley,
Gregor Seidel, Robert Singh, Stefanie Wachter

Inter- und Zirkumgalaktisches Medium (Sofja-Kova-
levskaja-Gruppe): Joe Hennawi, Fabrizio Arrigoni
Battaia, Frederic Davies, Anna Christina Eilers,
Cristina Javiera Garcia, Hector Hiss, Ilya Khrykin,
Girish Kulkarni, Khee-Gan Lee, Jose Onorbe, Tobias
Schmidt, Daniele Sorini, Jonathan Stern, Gabor
Worseck, Michael Walther, Heilker Theiss
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Struktur und Dynamik von Galaxien: Glenn van de Ven,
Paolo Bianchi, Alina Boecker, Remco van den Bosch,
Alex Biiddenbender, Chen Fanyao, Ryan Leaman, Ying
Chi Leung, Sophia Milanov, Anna Sippel, Athanasia
Tstasi, Akin Yildirim, Ling Zhu, Yulong Zhuang

Galaxienentstehung im Dunklen Universum (unab-
hangige Max-Planck-Forschungsgruppe): Andrea
Maccio, Tobias Buck, Salvatore Cielo, Aaron Dutton,
Nikolaos Fanidakis, Jonas Frings, Thales Gutcke, Aura
Obreja, Camilla Penzo, Liang Wang

Schwarze Locher und Akkretionsmechanismen / Instru-
mentierung: Jorg-Uwe Pott, Santiago J. Barboza, Mi-
chael Boehm, Johannes Esser, Martin Gliick, Gabriele
Rodeghiero, Joel Sanchez, Kirsten Schnuelle

Stellare Spektroskopie und Sternpopulationen (Max-
Planck-Gruppe): Maria Bergemann, Joachim Besten-
lehner, Steffen Brinkmann, Mikhail Kovale, Valeriy
Vasilyevv

Galaxienzentren (Max-Planck-Gruppe): Nadine Neu-
mayer, Mayte C. Alfaro Cuello, Anja Feldmeier-Krause,
Iskren Y. Georgiev, Nikolay Kacharov, Alessandra
Mastrobuono-Battisti, Arianna Picotti

Stellare Physik und die Entwicklung chemischer Elemen-
te (Sofja-Kovalevskaja-Gruppe): Karin Lind, Sven Buder

Weitere Mitarbeiter
Wissenschaftlicher Koordinator: Klaus Jager
MPIA-Observatorien: Roland Gredel

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

Haus der Astronomie: Markus Péssel (Leitung), Sigrid
Briimmer-Wissler, Natalie Fischer, Olaf Fischer,
Carolin Liefke, Markus Possel, Cecilia Scorza de
Appl, Elena Sellentin; Praktikanten und studentische
Hilfskrdfte: Sophia Appl (15.8. bis 31.10.), Heiko
Depping (ab 1.11.), Jan Eberhardt (ab 1.6.), Fabian
Gebhart (ab 15.9.), Sophia Haude, Simon Kopf (1.5.
bis 14.8.), Sebastian Neu (bis 31.8.), Benjamin Nissel
(1.6. bis 30.6.), Katja Reichert, Valentina Rohnacher
(1.11. bis 30.11.), Elisabeth Zepf (1.11. bis 30.11.)

Technische Abteilungen: Martin Kiirster (Leitung)

— Konstruktion: Ralf-Rainer Rohloff (Leitung), Harald
Baumeister (Stellvertreter), Monica Ebert, Armin
Huber, Norbert Miinch; Azubis, Praktikanten, Stud.
Hilfskrafte: Jochen Miller (17.8. bis 6.11.)

— Feinwerktechnik: Armin Béhm (Leitung), Stefan
Meister (Stellvertreter), Mario Heitz, Tobias
Maurer, Nico Mayer (28.2. bis 31.8.), Klaus Meixner,
Alexander Specht (28.2. bis 31.8.), Tobias Stadler;
Azubis, Praktikanten, studentische Hilfskrdfte: Nico
Mayer (bis 27.2.), Francisco Ortiz, Lukas Reichert,
Leon Schidel (ab 1.9.), Matthias Schend, Christoph
Schwind, Felix Sennhenn, Alexander Specht (bis
27.2.) Larissa Stadter (ab 1.9.)

— Elektronik: Lars Mohr (Leitung), José Ramos
(Stellvertreter); Tobias Adler, Mathias Alter, Heiko
Ehret, Ralf Klein, Michael Lehmitz, Ulrich Mall,
Achim Ridinger, Frank Wrhel; Azubis, Praktikanten,
studentische Hilfskrifte: Peter Pflanzl (bis 28.2.),
Alahmed Qutaish (1.3. bis 31.8.), Mohammed Sabber
(1.3. bis 31.8.)

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

— Instrumentierung und Projektabwicklung: Peter Bi-
zenberger (Leitung), Thomas Bertram (Stellvertreter),
Wolfgang Géssler, Uwe Graser (bis 28.2.), Dieter Her-
mann, Ralf Hofferbert, Werner Laun, Markus Mellein,
Javier Moreno-Ventas, Eric Miiller, Vianak Naranjo
(in Elternzeit ab 22.4.), Johana Panduro, Diethard
Peter; Azubis, Praktikanten, studentische Hilfskrifte:
Jonathan Slawitzky (bis 31.1.)

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

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

— Fotolabor: Doris Anders

— Graphikabteilung: Axel M. Quetz (Leitung), Karin
Meifsner, Carmen Miillerthann (in Elternzeit ab 1.3.),
Judith Neidel (ab 1.2.)

— Sekretariate: Sandra Berner (bis 30.9.), Marina Gilke
(ab 1.11.), Carola Jordan, Susanne Koltes-Al-Zoubi,
Sabine Otto, Daniela Scheerer, Heide Seifert, Huong
Witte-Nguy (in Elternzeit bis 30.11.)

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

Personal: Ingrid Apfel, Jana Baier, Christiane Holscher, Silke
Hofmann (bis 31.05.2015), Lilo Schleich, Tina Wagner

VI.2 Gasteliste

Wissenschaftliche Géste: Sebastian Thielen, Univ.
Heidelberg, 1. Nov.-30. Apr; Steffen Brinkmann,
(Wagner gefragt), 1. Feb.-30. Apr; Carlos Escudero,
API La Plata, 22. Feb.-6. Mirz; Nichola Boardman,
Univ. St. Andrews, 28. Feb. - 26. Apr.; Simon Diaz Garcia,
Univ. Oulu, 30. Mérz-30. Apr.; Nikolai Voshchinnikov,
St. Petersburg, 2. Apr.-23. Apr.; Guiseppe Raia, Univ.
Naples, 13. Apr.-10. Juli; Samuel Earp, Univ Lancashire,
27. Apr.-17. Mai; André Miiller, ESO, 27. Apr.-22.
Mai; Anna Sippel, Swinburne Univ.,, 10. Mai-5. Juni;
Yuan-Sen Ting, Harvard Univ.,, 24. Mai-20. Aug,;
Alberto Bolatto, Univ. Maryland, 1. Juni-31. Aug;
Kevin Theophile, Univ. Paris, 1. Juni-31. Aug.; Ci Xue,
Univ. Xiamen, 1. Juni-31. Aug; Gerard Zins, ESO,
2.-19. Juni; Greg Rudnick, Kansas Univ,, 3. Juni-7.
Juli; Sladjana Knezevic, Weizman Inst., 7.-20. Juni;
Brent Groves, ANU, 7.-27. Juni; Steve Beckwith, Univ.
Berkeley, 8. - 21. Juni; Iraj Eshghi, NYU, 9. Juni - 25. Aug,;
Rachel Bezanson, Univ. Arizona, 19. Juni-4. Juli; Tyler
Desjardins, Kansas Univ., 20. Juni-4. Juli; Alexia Lewis,
Univ. Washington, 8. Juli-10. Aug.; Dan Weisz, Univ.
Washington, 8. Juli-10. Aug.; David Hogg, NYU, 11.
Juli-31. Aug.; Adrian Price-Wheelan, Columbia Univ,,

VI.3 Tagungen, Vortrage

Veranstaltete Tagungen am MPIA:

THOR team meeting, HdA, 2.-3. Feb. (Henrik Beuther)

LINC-NIRVANA Consortium Meeting, 19. Marz (Martin
Kiirster)

34 DAGAL Annual Meeting, 23.-27. Mirz (Athanasia
Tsatsi)

Konferenz »Frontiers of Stellar Spectroscopy in the
Local Group and Beyond«, HdA, 27.-30. Apr. (Maria
Bergemann, Joachim Bestenlehner, Susanne Koltes-
Al-Zoubi, Markus Possel, Sigrid Briimmer-Wissler,
Valeriy Vasilyev)

LINC-NIRVANA Preliminary Acceptance Europe, 4.-7.
Mai (Martin Kiirster)

FIR Fine Structure Line Workshop, 8.-11. Juni, HdA
(Roberto Decarli, Carl Ferkinhoff, Maria Kapala,
Laura Zschaechner)

Empfang: Ina Beckmann, Madeline Dehen
Auszubildende/Studenten: Henock Lebasse, Anica Till

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

24. Juli- 14. Aug,; Julianne Dalcanton, Univ. Washington,
26. Juli-23. Aug.; Steffi Yen, Univ. Maryland, 1.-15.
Aug.; Emily Wisnioski, MPE, 2.-15. Aug.; Trevor
Mendel, MPE, 2.-15. Aug.; Michael Smith, Kent Space
School, 27. Aug.-14. Sep.; Trifon Trifonov, Univ. Hong
Kong, 12.-30. Sep.; Yancy Shirley, Steward Obs., 13.
Sep.-3. Okt.; Olga Zakhozhay, NAS Ukraine, 15.-29.
Sep.; Paula Sarkis, Univ. Beirut, 15. Sep.-15. Nov.; Mose
Giordano, Univ. Salento, 21. Sep.-21. Dez.; Somayeh
Sheiknezami, School of Astronomy, Teheran, 3. Okt.-21.
Dez.; Vitaly Akimkin, INASAN, 4. Okt.-1. Nov,; René
Plume, Univ. Calgary, 9. Okt.-28. Nov.; Kathrin Passig,
DAI Heidelberg, 29. Okt.-20. Nov.; Masafusa 15/16
Onoue, NAO, 17. Nov.-29. Jan.; Christine Kopferl,
Univ. St. Andrews, 26. Nov. - 18. Dez.; Laurent Pallanca,
ESO Paranal, 30. Nov.-18. Dez.; Laurent Pallanca, ESO
Paranal, 30. Nov. - 18. Dez.; Eduardo Banados, Carnegie
Obs., 10. Dez.-10. Jan. 2016

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

Horizontal Project Management ... and how to avoid it,
25. Juni (Martin Kiirster)

MPIA summer conference »A 3D View on Galaxy
Evolution«, Heidelberg, 6.-10. Juli (Kathryn Kreckel,
Marie Martig, Miguel Querejeta, Eva Schinnerer,
Neven Tomicic, Glenn van de Ven)

International Summer Science School Heidelberg-HdA/
MPIA, 18. Juli-15. Aug. (Thomas K. Henning, Hans-
Walter Rix)

MATISSE science group meeting 21.-22. Sep. (Roy van
Boekel)

IMPRS Summer School, Dynamics of the Interstellar
Medium and Star Formation, Heidelberg, 21.-25. Sep.
(Christian Fendt)

PSF retreat, 26.-28. Okt. (Roy van Boekel)
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CARMENES Science Meeting MPIA and LSW, 19. Nov.
(Martin Kirster)

Wissenschaftliches Festkolloquium fiir Reinhardt
Mundt, 10. Dez. (Klaus Jager)

Andere veranstaltete Tagungen:

ARGOS SX Wavefront Sensor shipping review, Florenz,
Italien, 4.-5. Jan. (Wolfgang Géssler)

ALMA Cycle 3 astrochemistry meeting, MPE Garching,
12.-15. Jan. (Dmitry Semenov)

4MOST Electronic handover meeting, Universitdts-
sternwarte Miinchen, 19.-20. Jan. (Wolfgang Géssler)

ARGOS Consortium meeting, Sterzing, 21.-23. Jan.
(Wolfgang Gissler)

METIS science group meeting, ETH Ziirich, 25.-26. Feb.
(Roy van Boekel)

MRI confronts observations, Schloss Ringberg, 13.-17.
Apr. (Hubert Klahr)

Python in Astronomy, Lorentz Center, Leiden,
Niederlande, 20.-24. Apr. (Thomas Robitaille)

Heidelberg-Harvard Meeting for Star Formation 2015,
Cambridge, USA, 18.-21. Mai (Henrik Beuther)

18t Advanced School on Exoplanetary Science, Vietri sul
Mare, Italien, 25.-29. Mai (Luigi Mancini)

The Physics of Evolved Stars — a conference dedicated to
the memory of Olivier Chesneau, Nizza, Frankreich,
8.-12. Juni (Christoph Leinert)

The Physics behind the Radio-FIR Correlation, EWASS
session, Teneriffa, Spanien, 22.-26. Juni (Eva
Schinnerer)

European Interferometry Initiative (EII), Science Council
meeting, EWASS 2015, Teneriffa, Spanien, 26. Juni
(Jorg-Uwe Pott)

Workshop »Stellar Streams in the Local Universes,
Schloss Ringberg, 20.-24. Juli (Melissa Ness, Branimir
Sesar)

Stellar Streams in the Local Universe; Ringberg Castle,
20.-24. Juli (Branimir Sera, Melissa Ness, Hans-Walter
Rix, Wilma Trick, Nicolas Martin)

Japanese German Frontiers of Science meeting, Physics/
Astronomy Session,Kyoto, Japan, 3.-6. Sep. (Knud
Jahnke)

8" VLTI Summer School, »High angular resolution in as-
trophysics: optical interferometry from theory to ob-
servations«, Universitdt Koln, 6.-13. Sep. (Jorg-Uwe
Pott)

Tagung der Astronomischen Gesellschaft »From the first
quasars to life-bearing planets: From accretion phy-
sics to astrobiology«, Universitit Kiel, 14.-18. Sep.
(Klaus Jager)

Gaia DPAC CU8 plenary meeting, Uppsala, Schweden,
15.-17. Sep. (Coryn Bailer-Jones)

AG Splinter Meeting: Science with the LBT, AG-Meeting,
Universitat Kiel, 16. Sep. (Roland Gredel)

Meeting »Public Outreach in der Astronomies,
Universitdt Kiel, 16. Sep. (Klaus Jager, Markus Possel)

IMPRS Summer School, Dynamics of the Interstellar
Medium and Star Formation, Max-Planck-Haus,
Heidelberg, 21.-25. Sep. (Christian Fendt)

ARGOS Consortium meeting, Bozen, Italien, 22.-23.
Sep. (Wolfgang Gissler)

From Clouds to Protoplanetary Disks: The Astrochemical
Link,Harnack Haus, Berlin, 3.-5. Okt. (Dmitry
Semenov)

Galactic nuclei at high resolution in many dimensions,
Alajar, Spanien, 3.-11. Okt. (Nadine Neumayer)

Observational Evidence for Accretion on Galaxies,
Charlottesville, VA, USA, 8.—-10. Okt. (Fabian Walter)

International PhD School »E Lucchin«: Science and
Technology with E-ELT (XIV Cycle II Course), Erice,
Sizilien, Italien, 8.-20. Okt. (Laura Inno)

Organisation des PSF Retreats, Tagunsghaus Schonenberg,
Ellwangen, 26.-28. Okt. (Silvia Scheithauer)

METIS consortium meeting, Leiden, Niederlande, 28.-
30. Okt. (Roy van Boekel)

MPIA-External Retreat, Bad Diirkheim, 9.-10. Nov.
(Klaus Jager, Thomas Henning, Hans-Walter Rix,
Carola Jordan, Sandra Berner, Marina Gilke)

Gaia DPAC consortium Meeting, Splinter session: Cross
Unit Validation and Instrument features, Leiden,
Niederlande, 16.-20. Nov. (Morgan Fouesneau)

MATISSE workshop, Nizza, Frankreich, 18.-20. Dez.
(Roy van Boekel)

Eingeladene Vortrage, Kolloquien:

Jorge Abreu-Vicente: Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), La Laguna, Teneriffa, Spanien, 17. Dez.
(Kolloquium)

Tri L. Astraatmadja: »Gaia: Exploring the Milky Wayx,
Southeast Asian Young Astronomers Collaboration
(SEAYAC) 2015 Meeting, Krabi, Thailand, 3. Dez.
(Vortrag)

Coryn Bailer-Jones: »Frontiers of Stellar-Spektroskopie
in der Lokalen Gruppe und dariiber hinaus«, MPIA,
Heidelberg, 27.-30. Apr. (Vortrag); »Measuring
the Universe with Gaia«, Mainz University, Ju-
li; »Measuring the Cosmos with Gaia«, National
Astronomy Observatories of China, Beijing, Okt.;
»Astroimpacts: Astronomical impacts on the Earthg,
Lund University, Dez.

Maria Bergemann: »Chemical abundance analysis in the
era of large surveys«, The Milky Way and its Stars,
Santa Barbara, USA, 2.-6. Feb. (Vortrag); »Stellar
and Galactic Archaeology with Bayesian Methodsx,
Bayes Forum, Max-Planck-Institut fiir Astrophysik,
Garching, 24. Juli (Seminar); »High-precision stellar
spectroscopy and fundamental parameters of starsc,
SEFB-Seminar, Heidelberg, 1. Juli (Seminar); »Stellar
parameters at high precision, Jahrestagung der AG,
Universitdt Kiel, 14.-18. Sep., Kiel (Plenarvortrag);
»Milky Way Disk and Bulge High-Resolution Survey«,
4MOST All Hands Meeting, Cambridge, UK, 28.
Sep.-2. Okt. (Vortrag); »Chemical abundances of the
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Sun and solar-like stars«, Solarnet III / HELAS VII
/ Spacelnn Conference, Freiburg, 31. Aug.-4. Sep.
(Vortrag)

Henrik Beuther: Colloquium at University of Geneva,
Jan. (Kolloquium); ESO, Apr. (Kolloquium); Soul of
high-mass star formation, Puerto Varas, Chile, 15.-
20. Mai (Vortrag); Heidelberg-Harvard Meeting for
Star Formation, 18.-21. Mai (Vortrag); Conditions
and impact of star formation, Zermatt/Schweiz, 7.-11.
Sep. (Vortrag)

Til Birnstiel: From clouds to protoplanetary disks: the
astrochemical link Berlin, Harneckhaus, 4.-8. Okt.
(Vortrag); Observatoire de Bordeaux Bordeaux,
Frankreich, 23. Nov. (Kolloquium)

Venemans Bram: First stars, galaxies, and black holes:
Now and Then, Groningen, The Netherlands, 15.-19.
Juni (Vortrag)

Roberto Decarli: ALMA Community Days, Bonn, 25.-
26. Mirz (Vortrag)

Aaron Dutton: The Most Massive Galaxies and their
Precursors, Sydney, Australien, Feb. (Vortrag)

Emanuele Paolo Farina: Instituto de Fisica y Astronomia,
Universidad de Valparaiso, Valparaiso, Chile, 14. Juli
(Kolloquium); Exploring the high-z Universe with
Pan-STARRSI or: How I Learned to Stop Worrying
and Love Quasars (Vortrag)

Christian Fendt: How to make astrophysical jets,
Main Colloquium, Max-Planck-Institut fiir Radio-
astronomie, Bonn, 6. Miérz (Kolloquium); How to make
astrophysical jets?, Leibniz-Institut fiir Astrophysik
Potsdam, Potsdam, 25. Juni (Kolloquium)

Morgan Fouesneau: Gaia Astrophysical parameter pipe-
line Workshop: Spectral energy fitting, Rockport,
USA, 18.-21. Okt. (Vortrag); While waiting for Gaia
data release 1, Strasbourg observatory, Frankreich, 12.
Nov. (Kolloquium)

Roland Gredel: C, as a probe for astrophysical environ-
ments, Observatorio Nacional Rio de Janeiro, 27. Okt.
(Kolloquium)

Thomas K. Henning: Colloquium Talk - University
Kassel, 12. Feb.; JWST/MIRI Meeting, Madrid,
Spanien, 17.-19. Feb. (Vortrag); Workshop »Second
Workshop on Experimental Laboratory Astrophysics,
Hawaii, USA, 21. Feb. - 3. Mirz (Vortrag), Konferenz
»The Soul of High-mass Star Formation«, Puerte
Varas, Chile, 16.-20. Mirz (Vortrag); Workshop
»Third Chinese-German Workshop on Star and
Planet Formation«, Nanjing, China, 22.-23. Mirz
(Vortrag); Konferenz »The Magneto-Rotational
Instability ~ confronts Observations«:  13.-17
Apr., Schloss Ringberg (Vortrag); The Magneto-
Rotational Instability Confronts Observations, 22.-
23. Apr. (Vortrag); Konferenz »Frontiers of Stellar
Spectroscopy in the Local Group and Beyond«, HdA,
27.-30. Apr. (Vortrag); Second Harvard-Heidelberg
Star Formation Meeting, Boston, USA, 18.-21. Mai
(Vortrag); Konferenz »FIR Fine Structure Lines

Workshop«, HdA, 8.-11. Juni (Vortrag); EWASS
Konferenz »European Week of Astronomy and Space
Science«, Teneriffa, Spanien, 21.-23. Juni (Vortrag);
A 3D View on Galaxy Evolution, MPIA summer
conference, Heidelberg, 6.-10. Juli (Vortrag); MPI
for Biochemistry, Martinsried, 30. Juli (Kolloquium);
Goldschmidt Konferenz, Prag, Tschechien, 16.-18.
Aug. (Vortrag); Konferenz »From Interstellar Ices
to PAHs«, Annapolis, Maryland, USA, 13.-17. Sep.
(Vortrag); Workshop »Big Data in Astronomy, Tel
Aviv, Israel, 14.-17. Dez. (Vortrag)

Nina Hernitschek: RR Lyrae 2015 Konferenz: High-
precision studies of RR Lyrae stars from dynami-
cal phenomena to mapping the galactic structure,
Visegrad, Ungarn, 19.-22. Okt. (Vortrag)

Laura Inno: International PhD School »E Lucchin«:
Science and Technology with E-ELT (XIV Cycle 1II
Course), Light-curve templates in the large-surveys
era, Erice, Sizilien, Italien, 8.-20. Okt. (Vortrag)

Cornelia Jager: Current expectations concerning the in-
terstellar PAH population, International Symposium
on Polycyclic Aromatic Compounds, Session:
Interstellar PAHs, Bordeaux, Frankreich, 13.-17. Sep.
(Vortrag); Dust formation and processing in the
ISM, International Workshop on Silicates in Space,
Kirchhoff-Institut fiir Physik, Heidelberg, 28. Sep.-
1. Okt; The Characteristics of Dust in Molecular
Clouds; Internationale Konferenz, From Clouds to
Protoplanetary Disks: The Astrochemical Link, Berlin,
5.-8. Okt. (Vortrag)

Knud Jahnke: K6nigstuhl Colloquium, MPIA, Heidelberg,
23. Jan,; AstroTechTalk, MPIA, Heidelberg, 26. Juni
(Vortrag)

Viki Joergens: »Disks around extremely low-mass stars
and brown dwarfs«, Chemical diagnostics of star and
planet formation with Cycle 3 ALMA, Konferenz, Max-
Planck Institut fiir Extraterrestrische Physik, Garching,
13.-15. Jan. (Vortrag); »The origin of free-floating pla-
nets and brown dwarfs« Physics Colloquium of the
University of Regensburg, 1. Juni (Kolloquium)

Nikolay Kacharov: Instituto de Astrofisica de Canarias,
Teneriffa, Spanien, 10. Juni, (Kolloquium)

Jouni Kainulainen: JAU General Assembly/Division H
meeting, Honolulu, USA, 10. Aug. (Vortrag)

Hubert Klahr: Turbulence in Circumstellar Disks
(Vortrag); Konferenz: Transition disks and planet
formation: Leiden, 2.-6. Mirz (Vortrag); Konferenz:
MRI confronts observations, Ringberg, 13.-17. Apr.
(Vortrag); Konferenz: Planetary Systems: a synergistic
view, Vietnam, 19.-25. Juli (Vortrag);

Oliver Krause: Development statuts and science opportu-
nities with MIRI, the mid-IR instrument for JWST; 6
Zermatt ISM Symposium, Zermatt, 9. Sep. (Vortrag)

Kathryn Kreckel: Kapteyn Astronomical Institute,
Groningen, Jan. (Kolloquium); The Ohio State
University, Columbus, Feb. (Kolloquium); NOAO,
Tucson, Feb. (Vortrag); University of Illinois, Urbana-
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Champaign, Feb. (Kolloquium); A 3D View on Galaxy
Evolution, MPIA, Heidelberg, Juli (Vortrag)

Ryan Leaman: Joint Institute for Nuclear Theory GNASH

Workshop, Victoria, Canada, 27. Mai (Vortrag); Tuorla
Observatory, Turku Finland, 17. Nov. (Kolloquium);
AIP/Leibniz-Institut fur Astrophysik, Potsdam, 28.
Nov. (Seminarvortrag)

Dietrich Lemke: Verborgene Botschaften im Sonnen-

licht, Planetarium Mannheim, 19. Mérz; Erforschung
des kalten Universums mit Infrarot-Weltraum-
Observatorien, Physikalisches Kolloquium Universi-
tat Marburg, 2. Juli; Das unsichtbare Universum - For-
schung mit Weltraumteleskopen, Bundesweite Lehrer-
fortbildung, Universitit Jena, 13. Juli; Verborgene Bot-
schaften im Sonnenlicht, Bundesweite Lehrerfortbil-
dung, Universitit Jena, 14. Juli; Das unsichtbare Uni-
versum - Forschung mit Weltraumteleskopen, Olbers-
Gesellschaft Bremen, 10. Nov.; Das unsichtbare Uni-
versum - Forschung mit Weltraumteleskopen, Stern-
freunde Nordenham, 11. Nov.; Weltraumteleskope -
Entdeckungen im unsichtbaren Universum, Haus der
Astronomie, 4. Dez.

Karin Lind: The accuracy of stellar metallicites, Swedish

days of astronomy, Uppsala University, Sweden,
24. Okt. (Vortrag); How much iron is in our stars?
Heidelberg Joint Astronomy Colloquium, Heidelberg,
24. Nov. (Kolloquium)

Hendrik Linz: Chemical diagnostics of star and planet

formation with Cycle 3 ALMA, at MPE Garching, 13.-
15. Jan. (Vortrag)

Luigi Mancini: Networking Qatar Exoplanet Research

Workshop: Photometric follow-ups observations of
transiting planets, Qatar National Convention Centre,
Doha, Katar, 2.-4. Mirz (Vortrag); 7" GAPS Progress
Meeting: The KOI-372 planetary system, Catania
Astrophysical Observatory, Catania, Italien, 4.-6. Nov.
(Vortrag); Exo-planetary atmospheres: models and
laboratory analoguesinternational Focus Workshop:
Transmission photometry to probe the atmosphere of
transiting exoplanets, Osservatorio Polifunzionale del
Chianti, San Donato in Poggio, Firenze, Italien, 15.-17.
Sep. (Vortrag)

Marie Martig: Modeling Milky Way-type galaxies in the

Gaia era, Nizza, Frankreich, 17.-18. Dez. (Vortrag)

Nicolas Martin: Stellar Streams Ringberg 2015,

Schloss Ringberg, 20.-24. Juli (Vortrag); Mauna
Kea Spectroscopic Explorer Science Team Meeting,
Kona, USA, 3.-5. Aug. (Vortrag); ESO, Garching, 19.
Feb. (Kolloquium); Observatoire de Paris-Meudon,
Frankreich, 12. Juni, Sep. (Kolloquium); University of
Surrey, UK, 18. Juni, Sep. (Kolloquium)

Sharon E. Meidt: A 3D View on Galaxy Evolution: from

Statistics to Physics, Heidelberg, Juli (Vortrag); Bonn
Galaxy Workshop, Apr. (Review-Vortrag); Dissecting
Galaxies Near and Far, ESO, Santiago, Chile, Mirz
(Vortrag); Kapteyn Institute, University of Groningen,
Jan. (Kolloquium)

Melissa Ness: MIAPP: The New Milky Way, Garching,

Mai (Vortrag); Observatory of Strasbourg, Frankreich,
Apr. (Kolloquium); Max-Planck-Institut fiir extrater-
restrische Physik, Garching, Mai (Seminarvortrag)

Nadine Neumayer: Nuclear star clusters — in the Milky

Way and nearby galaxies, ARI, Heidelberg, 15. Dez.
(Vortrag); Aspen Konferenz: Black Holes in Dense Star
Clusters, Black holes in Nuclear Star Clusters, Aspen
Center for Physics, Aspen, Colorado, USA, 17.- 22.
Jan. (Vortrag); Oxford workshop: Supermassive black
holes, Nuclear star clusters and black holes, Wadham
College, Oxford, UK, 16.-19. Mirz (Vortrag); DAGAL
meeting at MPIA, The build-up of galactic nuclei, 26.
Mirz (Vortrag); IAU General Assembly, IAUS316:
Formation, Evolution, and Survival of Massive Star
Clusters, Nuclear Star Clusters, Honolulu, Hawaii,
USA, 11.-14. Aug. (Vortrag); Nuclear Star Clusters
and Black Holes, AG Tagung, Universitit Kiel, 16. Sep.
(Vortrag); Alajar workshop: Galactic nuclei at high
resolution in many dimensions, Observational cons-
traints on central black holes at the lowest detectable
masses, Alajar, Spanien, 3.-11. Okt. (Vortrag)

Jose Onorbe: Constraining high redshift early heating wi-

th first independent measurements of the IGM pres-
sure smoothing, Reionization: A Multiwavelength
Approach. Centre for Extragalactic Theory, Kapstadt,
Stidafrika, Juni (Vortrag); Constraining high reds-
hift early heating by measuring the IGM Jeans fil-
tering scale, The Epoch of Reionization. Paralia
Katerini, Griechenland, Mai (Vortrag); Galaxies on
FIRE (Feedback in Realistic Environments): The
Role of Stellar Feedback in Dwarf Galaxy Formation,
University of Valencia, Spanien., Mai (Kolloquium);
Characterization of the IGM Jeans Scale and its
measurement Using Quasar Pairs, Insitut de Ciencies
del Cosmos. Barcelona, Spanien, Feb. (Kolloquium)

Hans-Walter Rix: AAS & Apogee Collaboration Meeting,

»What Gaia will do to enhance spectroscopic sur-
veys?«, Seattle, USA, 8.-11. Jan. (Vortrag); KITP-
Workshop, »Why map the Milky Way«; St. Barbara,
CA, USA, 31. Jan.-13. Feb. (Vortrag); Physics
Colloquium, »What galaxies remember about their
pre-history?«, University of St. Barbara, CA, USA, 1.-
13. Feb. (Vortrag); Colloquium, »How the Milky Way
disk was built up?«, University of Lausanne, CH, 2.-3.
Mirz (Vortrag); ROE Colloquium, »How the Milky
Way disk was built up?«, University of Edinburgh, UK,
14.-16. Apr. (Vortrag); Konferenz »Frontiers of Stellar
Spectroscopy in the Local Group and Beyond«, HdA,
27.-30. Apr., NIRSpec IST Meeting, »Galaxy Assembly
with JWST«, University of Oxford, Oxford, UK, 9.-
10. Juni (Vortrag); Conference »FIR Fine Structure
Lines Workshop«, HdA, 8.-11. Juni (Vortrag); Annual
MPIA Summer Conference, »A 3D View on Galaxy
Evolution: from Statistics to Physics«, MPIA, 6.-10.
Juli (Vortrag); Zwicky Workshop, »What do we need
to learn about the cosmic star formation history?«,
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ETH, Braunwald, Schweiz, 31. Aug.—4. Sep. (Vortrag);
ESO Workshop »Rainbow on the Southern Skys,
»Why and how to map the galaxy with spectral sur-
veys«, MPI Garching, 5.-7. Okt. (Vortrag); Workshop
»Big Data in Astronomy«, »How to get the best infor-
mation out of stellar spectra?«, Tel Aviv, Israel, 14.-17.
Dez. (Vortrag)

Gael Rouillé, Optical absorption spectroscopy on cold,
isolated molecules, Seminar zur Oberflichenfor-
schung, Institut fiir Physikalische und Theoretische
Chemie, Bonn, 16. Jan. (Kolloquium)

Sarah Sadavoy: Western University, London, Kanada, 8.
Jan. (Kolloquium); Canadian Astronomical Society
meeting, Hamilton, Kanada, 25. Mai (Vortrag); Boston
University, Boston USA, 22. Sep. (Kolloquium)

Eva Schinnerer: IAU GA Division ] meeting, Hawaii,
USA, 10. Aug. (Vortrag); ASTRON, Dwingeloo,
Niederlande, 7. Apr. (Kolloquium)

Eddie Schlafly: European Week of Astronomy and
Space Sciences, Teneriffa, Spanien, 25. Juni (Vortrag);
Orion Unplugged, Wien, Osterreich, 1. Juli (Vortrag);
Astronomical Observatory of Strasbourg, Straflburg,
30. Okt. (Kolloquium)

Dmitry A. Semenov: Surface chemistry and chemo-dy-
namical evolution of protoplanetary disks, ALMA
Cycle 3 astrochemistry meeting, MPE, Garching, 12.-
15. Jan. (Vortrag); Legacy of Herschel: what we have
learned about protoplanetary disks, From Herschel
to ALMA, Zakopany, Polen, 12.-15. Mai (Vortrag);
Delivery of organics and water on Earth: an astroche-
mical study, 2" Harvard-Heidelberg Star Formation
meeting, Boston, USA, 18.-20. Mai (Vortrag); WG2:
»icy grain chemistry« I. Observational and theoretical
perspectives, COST Action 1401 Kick-Off meeting,
Prag, Tschechien, 26.-29. Mai (Vortrag); Molecules
as probes of physics of the ISM and protoplaneta-
ry disks, Academia of Sinica, Institute of Astronomy
and Astrophysics, Taipeh, Taiwan, ROC, 18. Now.
(Kolloquium)

Branimir Sesar: Radboud University, Nijmegen, 12. Mai
(Kolloquium); RR Lyrae 2015, Visegrad, Ungarn, 22.
Okt. (Vortrag)

Daniele Sorini: »Predicting the Lyman-alpha Forest from
Collisionless Simulations«, Imperial College London,
UK, 17. Juli (Vortrag)

Juergen Steinacker: Silicates in Space, Kirchhoft-Institut
tiir Physik, Heidelberg, 28. Sep. (Vortrag)

Jonathan Stern: University of California at Santa Cruz,
Santa Cruz, CA, USA, 3. Mirz (Vortrag); University
of California at Irvine, Irvine, CA, USA, 10. Mirz
(Vortrag)

Gregory Stinson: Konferenz Cosmo Sims: from gala-
xies to large scales, Sesto, Italien, 1. Juli (Vortrag);
UNAM Mexico City, Mexiko, 3. Feb. (Kolloquium);
Racah Institute at The Hebrew University, Jerusalem,
Israel, 24. Feb. (Kolloquium); University of Surrey,
UK, 16. Okt. (Kolloquium); Durham University,

UK, 19. Okt. (Kolloquium); Mullard Space Science
Laboratory, University of Central London, UK, 21.
Okt. (Kolloquium); Cambridge University, UK, 23.
Okt. (Kolloquium); Osservatorio Trieste, Italien, 10.
Nov. (Kolloquium)

Roy van Boekel: Chinese Workshop on star and planet
formation, Nanjing, China, 23.-26. Mérz (Vortrag)
Arjen van der Wel: Konferenz »Getting a Grip on
Galactic Girths«, Kavli IPMU, University of Tokyo,
Japan, 2.-5. Feb;Konferenz »Rainbows in the Southern
Sky«, ESO, Garching, 5.-9. Okt. (Vortrag); Konferenz:
Census, Evolution, Physics, Yale University, New
Haven, USA, 16.-19. Nov. (Vortrag); Colloquium,
Kapteyn Institute, Groningen, Niederlande, 23. Mérz

(Vortrag)

Stefanie Wachter: EUCLID Consortium Meeting,
Lausanne, Schweiz, 8.-12. Juni (Vortrag); Landolt
Standards and 215t Century Photometry, Baton Rouge,
Louisiana, USA, 19.-21. Mai (Vortrag)

Fabian Walter: Observational Evidence for Accretion on
Galaxies, Charlottesville, USA, 8.-10. Okt. (Vortrag);
Quasar Konferenz, KIAA Peking, China, Mairz
(Review-Vortrag); Crete Konferenz »Gas, Dust, and
Star-Formation in Galaxies from the Local to Far
Universe«, Kreta, Griechenland, 25.-29. Mai (Vortrag);
IAU General Assembly: invited talk on »molecular de-
ep fields«, Hawaii, USA, 3.-14. Aug. (Vortrag); Talk at
ASTRON HI meeting, 8. Apr. (Kolloquium)

Xiangxiang Xue: The Halo of the Milky Wa, Koco in
MPIA, Heidelberg, 26. Juni (Kolloquium)

Ling Zhu: The CALIFA collaborate meeting, Florenz,
Italien, 19.-24. Apr. (Vortrag); The SDSS IV collabo-
rate meeting, Madrid, Spanien, 19.-24. Juli (Vortrag)

Populérwissenschaftliche Vortrage:

Jorge Abreu-Vicente: Discovering the Cosmos. School: P.
P. Somascos, La Guardia, Galizien, Spanien, 22. Dez.

Coryn Bailer-Jones: Astronomical Threats to the Earth,
MPIA, Juni

Roberto Decarli: Buchi neri, Vorlesung fiir Schiiler der
Grundschule, Varedo, Italien, 13. Jan.

Bertrand Goldman: Toutes sortes de planeétes, fiir die
Kids University des Jardin des Sciences, Universitdt
Strafiburg: ISIS (Institut de Science et d’Ingénierie
Supramoléculaires), 18. Juni; ISU (International Space
University), Illkirch campus, 13. Nov.

Roland Gredel: Das Europdische Riesenteleskop
E-ELT - Auf dem Weg in ein neues Zeitalter der
Astronomie, Tag der offenen Tiir des MPIA, 21. Juni;
Der Blick ins All mit Grof3- und Weltraumteleskopen,
Hohenstaufen-Gymnasium Kaiserslautern, 21. Sep.

Thomas K. Henning: Leben auf anderen Planeten-Die
Suche hat begonnen, Planetarium Mannheim, 15.
Okt.; Diskussionsrunde »Ordnung im Chaos«, DAI,
Haus der Kultur, Heidelberg, 3. Dez.; Die Suche nach
der zweiten Erde - aktueller Stand und Aussichten fiir
die Zukunft, Fachhochschule Aachen, 26. Now.
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Felix Hormuth: Franken im Weltall, Sportheim Birnfeld,
Birnfeld, 17. Apr.

Klaus Jager: Geheimnisvolle Quasare — der Losung eines
Ritsels auf der Spur, Vortrag auf dem MNU Bunde-
skongress, Universitiat Saarbriicken, 31. Marz; Der
Himmel im Computer - Virtuelle Planetarien, Girls’
Day MPIA/HAA, 23. Apr.,; Das Unsichtbare sichtbar
machen - Highlights aus der (Heidelberger) Trickki-
ste astronomischer Beobachtungen, Tag der offenen
Tiir, MPIA/HdA, 21. Juni; Science at MPIA, Interna-
tional Summer Science School Heidelberg, MPIA, 23.
Juli; Wissenschaft auf dem Konigstuhl, Vorstandsta-
gung der Industrie- und Handelskammer, Haus der
Astronomie, 4. Sep.; Die Jagd nach Licht - Wie Astro-
nomen ihre fantastischen Bilder machen, Astronomie
am Sonntagvormittag, HdA, 4. Okt.; Die Jagd nach
Licht - Wie Astronomen ihre fantastischen Bilder ma-
chen, Astro-Tech-Kolloquium, MPIA, 16. Okt., Gala-
xien und Terabytes — Astronomie im Zeitalter moder-
ner Grofiteleskope, Schiilerpraktikum, MPIA, 19. Okt.

Nikolay Kacharov: Origin of elements, Bulgarian
Astronomy Summer School, Beli Brezi, Bulgarien, 4.
Aug.

Hubert Klahr: Planeten - die Kinder der Sterne: Die
Geburtunserer Erde und ihrer Exosolaren Geschwister,
Mind Akademie, Heidelberg, 24. Sep.

Oliver Krause: Das James-Webb-Weltraumteleskop, Tag
der offenen Tiir des MPIA, 21. Juni

VI.4 Lehre und Service

Lehrveranstaltungen

Wintersemester 2014/2015

Coryn Bailer-Jones: Introduction to Astronomy &
Astrophysics 3 (Bachelor-Pflichtseminar)

Henrik Beuther: Kénigstuhl-Colloquium (Kolloquium)

Maria Bergemann: Experimentalphysik I (Ubungen)

Roberto Decarli: The cycle of gas in galaxies, Universita
di Milano-Bicocca (Italy), 7.-16. Jan. (Vorlesung)

Christian Fendt, Klaus Meisenheimer: Current research
topics (IMPRS 1) (Oberseminar, zusammen mit
Thorsten Lisker (ZAH/ARI))

Christian Fendt: »Ubungen zur Experimentalphysik I
(Ubungen)

Thomas Henning: Physics of Star Formation (Ober-
seminar)

Cornelia Jager: »Processing of grains« und »Synthesis
of cosmic dust analogs and Processing of grainsc,
summer school »Laboratory Astrophysics«, Tabarz,
13.-16. Okt. (Blockseminare)

Cornelia Jager, Harald Mutschke: Laboratory Astrophy-
sics (Seminar)

Knud Jahnke: Galaxienhaufen (Bachelor-Pflichtseminar,
zusammen mit Thorsten Lisker (ZAH/ARI))

Martin Kiirster: Wie grof3 ist das Universum?, Tag der
offenen Tir des MPIA, 21. Juni; Wie grof3 ist das
Universum?, Faszination Astronomie, HdA, 9. Juli;
Wie grof$ ist das Universum?, MPIA AstrotechTalk,
17. Sep.; Wie grofd ist das Universum?, Riisselsheimer
Sternfreunde, 11. Dez.

Ralf Launhardt: Das bewegte Leben der Sterne,
Bundesweite Lehrerfortbildung, Haus der Astronomie,
12. Now.

Christoph Leinert: Mehrals Ebbe und Flut - Gezeitenkrifte
in der Astronomie, Faszination Astronomie, Haus der
Astronomie, 8. Okt.

Hendrik Linz: Die Jagd nach dem langwelligen
Licht - Radioastronomie heute und morgen, 16.
Stidthiiringischer Astronomischer Tag, Schul- und
Volkssternwarte K. E. Ziolkowski, Suhl, 5. Dez.

Nadine Neumayer: Giganten der Schwerkraft: Schwarze
Locher in den Zentren von Galaxien, Haus der
Astronomie, Heidelberg, 12. Feb., 26. Feb.; Tag der of-
fenen Tiir des MPIA, 21. Juni

Markus Nielbock: Farbenspiele des Lichts — Was sie uns
iiber die Sterne verraten, Engadiner Astronomiefreun-
de, Academia Engiadina, Samedan, Schweiz, 18. Apr.

Hans-Walter Rix: DPG Spring Meeting, Kirchhoff Institut
fir Physik, Heidelberg, 25. Mirz

Dmitry A. Semenov: Molecules in space: living through
diversity, Tag der offenen Tiir des MPIA, 21. Juni

Viki Joergens, Henrik Beuther: Protostars and Planets
(Master-Pflichtseminar)

Christine Maria Képferl: Python for Scientists (Ubungen)

Andrea Maccio: Galaxy formation (Vorlesung)

Klaus Meisenheimer: IMPRS (Seminar)

Klaus Meisenheimer: Heraeus School, Padua
(Blockvorlesung)

Paul Molliére: Fundamentals of Simulation Methods
(Ubungen)

Melissa Ness: HGSCP Graduate winter school, Osterreich
(Vorlesung)

Thomas Robitaille: Programming for Scientists (Block-
kurs)

Dmitry Semenov: Kleine Kérper des Sonnensystems
(Master-Pflichtseminar, zusammen mit Hans-Peter
Gail, ZAH/ITA)

Daniele Sorini: Introduction to Astronomy and Astro-
physics I + II (Vorlesung, Assistent)

Athanasia Tsatsi: Astro Lab (Ubungen)

Glenn van de Ven, Andrea Maccio: Galaxies (Blockkurs
mit Ubungen)

Glenn van de Ven, Elisabete da Cunha, Fabrizio Arrigoni
Battaia: Galaxy Coffee (Seminar)

Michael Walther: Cosmology (Ubungen)
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Sommersemester 2015

Coryn Bailer-Jones: Computational Statistics and Data
Analysis (MVComp2) (Vorlesung)

Maria Bergemann, Henrik Beuther, Reinhard Mundt:
Einfithrung in die Astronomie und Astrophysik III
(Bachelor-Seminar)

Christian Fendt, Nadine Neumayer, Dmitry Semenov:
Current research topics (IMPRS 1) (Forschungsse-
minar)

Christian Fendt: Experimentalphysik I (Ubungen)

Christian Fendt: Galaxies, Interstellar Medium and Black
Holes (Master-Pflichtseminar)

Morgan Fouesneau: Computational Statistics and Data
Analysis, 14. Apr.-21. Juli (MVComp2)

Joe Hennawi: Advanced seminar on current research to-
pics (IMPRS 3, Forschungsseminar) (zusammen mit
Frank Bigiel, ZAH)

Joe Hennawi: JC on circum- and intergalactic media
(ENIGMA) (Forschungsseminar)

Thomas Henning: Physics of Star Formation (Obers-
eminar)

Knud Jahnke, Christian Fendt: Galaxies, Interstellar
Medium and Black Holes (Master-Pflichtseminar)

Cornelia Jager, Harald Mutschke: Laboratory Astrophysics
(Seminar)

Thomas Robitaille: Python: Programming for Scientists
(Blockkurs)

Eva Schinnerer, Amy Stutz, Arjen van der Wel, Henrik
Beuther: Kénigstuhl-Colloquium (zusammen mit An-
dreas Koch, Stefan Wagner, ITA/LSW)

Dmitri Semenov, Christian Fendt, Nadine Neumayer,
Glen van de Ven: Seminar on current research topics
(IMPRS 2) (Forschungsseminar)

Wintersemester 2015/2016

Tri L. Astraatmadja: Monte Carlo methods in astronomy,
Southeast Asian Young Astronomers Collaboration
(SEAYAC) 2015 Meeting, Krabi, Thailand (Workshop,
Tutorial)

Maria Bergemann: Experimentalphysik I (Ubungen)

Maria Bergemann: E-ELT Summer School, Erice, Sizilien,
Italien, 16.-19. Okt. (Vorlesung)

Thomas Henning, Henrik Beuther: Physics of Star For-
mation (Bachelor-Seminar)

Cornelia Jager, Harald Mutschke: Laboratory Astrophysics
(Seminar)

Knud Jahnke, Hubert Klahr: Entstehung kosmischer
Strukturen vom Urknall bis Heute (Bachelor-Pflicht-
seminar, zusammen mit Hans-Giinter Ludwig, LSW)

Knud Jahnke: Allgemeine Relativititstheorie: Schwarze
Locher, Haus der Astronomie (Lehrerfortbildung)

Viki Joergens: Protostars and Planets (Master-
Pflichtseminar)

JouniKainulainen: Star Formation (Master-Pflichtseminar)

Nadine Neumayer: Experimentalphysik 1 (Ubungen)

Adriana Pohl: Einfithrung in die Astronomie und
Astrophysik I (Ubungen)

Hans-Walter Rix: Experimentalphysik I (Ubungsgruppe)

Thomas Robitaille: Python: Programming for Scientists
(Blockkurs)

Thomas Robitaille: Python workshop, Universitit Wien
(Vorlesung)

Thomas Robitaille: TIARA 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)

Mitarbeit in Gremien

Coryn Bailer-Jones: Manager des Subkonsortiums
»Astrophysical Parameters« (CU8) im Gaia, Data
Processing and Analysis Consortium; Mitglied des Gaia
Data Processing and Analysis Consortium Executive

Zoltan Balog: Mitglied des NASA Astrophysics Data
Analysis Program 2015 Review Panel

Maria Bergemann: Mitglied des ESO Panel 2015 (OPC 96);
Sprecherin der Max-Planck-Forschungsgruppenleiter
in the CPT-Sektion

Henrik Beuther: Mitglied des ALMA TAGC; Vertreter des
MPIA in der CPT-Sektion der MPG; Mitglied im Board
der Patzer-Stiftung; Mitglied im Auswahlkomitee des
Patzer-Preises; Mitglied der German SOFIA Science
Working Group (GSSWG); Mitglied des APEX TAC;
Gutachter bei ERC, ANR und DFG

Christian Fendt: Gutachter bei der UAgence Nationale
de la Recherche (ANR), France; Gutachter beim
Narodowe Centrum Nauke (National Science Center),
Poland

Wolfgang Gaessler: Mitglied im 4MOST Scientific
Technical Steering Commitee

Bertrand Goldman: Mitglied im Science Policy Oversight
Committee des PanSTARRS1 consortium, Mitglied
im ESO OPC Panel

Roland Gredel: Mitglied im ELT project science team;
Mitglied im LBT scientific advisory committee;
Vorsitzender des LBT queue review and advisory
committee; Vorsitzender des Opticon board

Thomas Henning: Mitglied im Matisse Steering
Committee; Mitglied im ESO Council; Mitglied in
der MPI-Berufungskommission (MPI fiir Dynamik
und Selbstorganisation); Mitglied im National Cospar
Committee; Mitglied im LBT Board; Mitglied im
CAHA Executive Committee; Vorsitzender der LBTB-
Beteiligungsgesellschaft; Mitglied im Evaluation Panel
der University of Turku; Ko-Vorsitzender des ERC
Advanced Grants (Panel Universe Sciene); Mitglied
der Leopoldina und Obmann des Committee for
Astronomy; Mitglied des Stern-Gerlach Prize
Committee; Mitglied in verschiedenen PhD commit-
tees in Deutschland, Frankreich und den Niederlan-
den; Herausgeber von »Sterne und Weltraume«
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Cornelia Jager: Gutachter fiir die DFG; Mitglied des
Gremiums des DFG Priority Program »The Physics of
the Interstellar Medium«; Mitglied des Strategy com-
mittee »Laboratory Astrophysics« des RDS

Klaus Jager: Vorstandsmitglied der Astronomischen
Gesellschaft (Pressereferent); Vertreter der MPIA-
Institutsleitung im Rat Deutscher Sternwarten
(RDS); Wissenschaftlicher Beirat der International
Summer Science School Heidelberg (ISH); Mitglied
der Planungsgruppe Webseite Astronomie in
Deutschland; 2. Vorsitzender im Foérderverein des
»Haus der Astronomie«

Knud Jahnke: Mitglied im EUCLID consortium

Hubert Klahr: Mitglied in Gremien von DFG, der
AvH, The Danish Council for Independent Research,
Natural Science, FNRS/FRS (Belgien)

Hendrik Linz: Service im IRAM-Programm

Nicolas Martin: Mitglied des Pan-STARRS1 Science
Collaboration Science Council; Mitglied des Physics
Board of graduate studies (ED 182), Strasbourg
University

Sharon E. Meidt: Mitglied des ESO OPC P96 panel

Nadine Neumayer: Mitglied des Organising Committee
for the Physics Graduate Days, Universitit Heidelberg

Jorg-Uwe Pott: Vizeprésident der European Interfero-
metry Initiative

VI.5 Haus der Astronomie
Leiter: Markus Possel
Sekretariat: Sigrid Briimmer

Wissenschaftliche Mitarbeiter: Natalie Fischer, Olaf
Fischer, Carolin Liefke, Alexander Ludwig, Markus Niel-
bock (seit 4/2015), Kai Noeske, Matthias Penselin, Tobias
Schultz, 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 (seit 5/2015), Sophia Haude, Sebastian Neu
(bis 8/2015), Benjamin Nissel (6/2015), Valentina Roh-
nacher (11/2015), Katja Reichert, Elena Sellentin, Elisa-
beth Zepf (11/2015)

Lehrveranstaltungen

Sommersemester 2015:
C. Liefke: Kurs »Praktische Astronomie« im Rahmen der
Studierendentage, Universitit Heidelberg

Hans-Walter Rix: Mitglied bei ESA-SSAC, ESA-EUCLID
Science Team, ESO Visiting Committee, NOVA
Visiting Committee, STScI Visiting Committee, ESA-
EUCLID Board, Humboldt-Selection Committee,
ESA NIRSPEC-Science Team

Gaél Rouille: Gutachter bei der National commission for
scientific research in the field of physics and chemi-
stry of the interstellar medium

Eva Schinnerer: Mitgleid des NRAO VLA Sky Survey
Community Review Panel

Dmitry A. Semenov: Ko-Vorsitzender im NASA »Exo-
planets Research Program« (XRP) Panel; Ko-Vorsit-
zender der Working Group 2: »Icy chemistry«, COST
Action 1401 »Our Astrochemistry Heritage«; Gutach-
ter fiir ERC Starting Grants (EU); Mitglied bei ANR
(France); Mitglied im NASA XRP

Gregory Stinson: Gutachter bei DFG postdoc proposals

Roy van Boekel: Mitglied im MPIA-STAC, Mitglied im
belgischen VLTI-Tac

Arjen van der Wel: Vorsitz im CAHA Open Time TAG;
Mitglied im HST Cycle 22 Panel; Mitglied des MPIA-
STAC

Fabian Walter: Scientific Editor bei The Astrophysical
Journal

Gabor Worseck: Mitglied des MPIA-STAC (CAHA und
LBT)

O. Fischer und C. Liefke: »Galaxien« (Seminar), Univer-
sitat Heidelberg

Wintersemester 2015/2016:

N. Fischer: »Grundlagen der Astronomie fiir die Schule,
Padagogische Hochschule Heidelberg

O. Fischer, C. Lietke, M. Nielbock, M. Péssel und C.
Scorza: »Einfithrung in die Astronomie fiir Lehramt
an Gymnasien Physik« (Vorlesung, Ubung und Prak-
tikum), Universitit Heidelberg

O. Fischer und C. Liefke: »Extrasolare Planeten« (Semi-
nar), Universitdt Heidelberg

M. Possel mit B. M. Schifer: »Vom Schwarzen Loch bis
zum Urknall - Einsteins Relativitatstheorie in der
Astrophysik fiir Nicht-Physiker« (Vorlesung), Univer-
sitdt Heidelberg

Mitarbeit in Gremien

Carolin Liefke ist kooptiertes Vorstandsmitglied der
Vereinigung der Sternfreunde (Aufgabenbereich Ju-
gendarbeit und Schule). Am 15.4. wurde sie in das
Kuratorium der Reiff-Stiftung gewahlt.
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Kai Noeske ist Griindungsmitglied der »Arbeitsgemein-
schaft Fulldome« der Gesellschaft deutschsprachiger
Planetarien.

Markus Possel ist National Outreach Contact fiir
Deutschland der IAU.

Cecilia Scorza ist deutsche Koordinatorin der European
Association for Astronomy Education, deutsche Ko-
ordinatorin des EU-UNAWE-Programms, Mitglied
der IAU-Bildungskommission sowie der Schulkom-
mission der Astronomischen Gesellschaft und des
Office for Astronomy Development (OAD) der IAU
als Beraterin fiir den Bereich Lateinamerika.

Das Haus der Astronomie ist deutscher Knoten des ESO
Science Outreach Network (C. Liefke, M. Possel).

Preise und Auszeichnungen

»Universe in a Box« wurde von Scientix, einer Initiative
der EU, mit dem Preis fiir das beste wissenschaftliche
Material fiir Lehrer ausgezeichnet (5/2015).

Veranstaltungen

HdA-Veranstaltungen und Kooperationsveranstaltun-
gen im HdA

Vortragsreihe »Faszination Astronomie«, 17 Termine mit
insgesamt 1830 Besuchern, 8.1.-10.12. (Organisation:
C. Liefke)

»Physik am Samstagvormittag« in Zusammenarbeit mit
dem MPI fiir Kernphysik, 7.3. (rund 70 Teilnehmer/
innen) (K. Noeske)

Veranstaltung zur partiellen Sonnenfinsternis, 20.3. (C.
Liefke)

Vier Familienveranstaltungen (21.3., 6.12.) und drei Son-
dervortrage mit insgesamt 432 Besuchern (M. Péssel,
C. Liefke, N. Fischer, K. Noeske)

DAGAL-Workshop zu wissenschaftlichem Schreiben
und Outreach, 23.3. (M. Possel mit E. Mokler)

Girls' Day (HdA und Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie, C. Liefke und M. Possel) und Boys’ Day (HdA,
E. Kolar) 23.4.

Konferenz »Spektroscopy in the Local Group and Be-
yondg, 27.-30.4. (M. Bergemann)

LINC-NIRVANA Preliminary Acceptance Europe, 4.-
7.5. (M. Kirster)

CTA-Meeting der Landessternwarte, 27.-29.5. (T. Abegg)

»FIR Fine Structure Line Workshop«, 8.-11.6. (C. Fer-
kinhoff, R. Decarli)

Tag der offenen Tiir von HdA und MPIA: Workshops,
Planetariumsvorfithrungen und Infostinde, 21.6.
(ganzes Team, Organisation: M. Possel mit K. Jager)

MPIA Summer Conference 2015 »A 3D View on Galaxy
Evolution: from Statistics to Physics«, 6.-10.7. (E.
Schinnerer u.a.)

Gemeinsame Vortragsreihe »Astronomie am Sonntag-
vormittag« mit dem MPIA, 4 Termine, 27.9.-18.10.,
mit insgesamt 430 Besuchern (M. Possel)

Bundesweite Lehrerfortbildung zur Astronomie der Wil-
helm und Else Heraeus-Stiftung, 12.-14.11. (O. Fi-
scher)

Lehrerfortbildung »Astronomie auf Einsteins Spuren:
Relativistische Astrophysik in der Schule« fiir das
Kultusministerium Baden-Wiirttemberg, 19.11. (M.
Possel, K. Noeske)

23 kleinere wissenschaftliche Treffen mit insgesamt 368
Teilnehmern

4 Fortbildungen fiir angehende ErzieherInnen mit 63
Teilnehmern (N. Fischer)

Fortbildung mit je 5 Terminen fiir Erzieherinnen, 1 Fort-
bildung fiir Grundschulpddagogen in Kooperation
mit der Forscherstation Heidelberg mit 11 bzw. 16
Teilnehmern (N. Fischer)

71 Fithrungen durch HdA-Mitarbeiter, 30 Kénigstuhl-
fihrungen durch Studenten von MPIA und LSW
sowie 50 durch die Astronomieschule mit insgesamt
3585 Teilnehmern

64 Workshops fiir Grundschule und Kindergarten mit
insgesamt 1200 Kindern (N. Fischer, E. Kolar); 24
Familienworkshops mit insgesamt 248 Kindern (E.
Kolar, S. Schwemmer); 25 Ferienprogramme und
dhnliche Workshops mit insgesamt 312 Teilnehmern
(N. Fischer, E. Kolar), 32 Workshops fiir die Klassen-
stufen 5-13 mit insgesamt 672 Schiilern (A. Ludwig,
M. Penselin, T. Schultz, C. Scorza)

30 organisatorische und sonstige Treffen, hauptsachlich
MPIA mit ca. 400 Teilnehmern

Beteiligung an externen Veranstaltungen:

Life Science Lab Heidelberg, Wochenendseminar
»Kosmologie« in Landau/Pfalz, 16.-18.1. (M. Pbés-
sel mit B. M. Schifer)

Regionale Lehrerfortbildung Unterfranken »Fernrohr-
tithrerschein« am Friedrich-Riickert-Gymnasium
Ebern, 11.2. (C. Liefke)

ROTAT-Présentation bei der Versammlung der Landes-
beauftragten der Physikolympiade, 28.2. (C. Liefke)
Sonnenfinsternisbeobachtungen an verschiedenen Schu-
len, 20.3. (N. Fischer, O. Fischer, M. Nielbock, K.

Noeske)

Mobile Lehrerfortbildung in Niedersachsen und Bremen,
8.-20.6. (O. Fischer, Benjamin Nissel)

Experimentierstation fiir Grundschulkinder in Koo-
peration mit der Astronomieschule e.V. (N. Fischer
[Organisation], E. Kolar) sowie Experimentierstation,
Vortridge und Workshops (O. Fischer [Organisation],
K. Homann, C. Liefke, M. Nielbock, K. Noeske, M.
Possel, C. Scorza) bei den wissenschaftlichen Erleb-
nistagen »Explore Science« in Mannheim, 2015 unter
dem Motto »Bewegung purl«, 8.-12.7.
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Leitung des Astronomiekurses bei der JuniorAkade-
mie Baden-Wiirttemberg in Adelsheim, 12.-14.6,,
28.8.-10.9. und 16.-18.10. (C. Liefke mit D. Elsisser,
Universitit Bochum)

Informationsstand des HdA auf der Astro-Messe AME in
Villingen-Schwenningen, 19.9. (C. Liefke)

Vorstellung neuer astronomischer Bildungsmaterialien
beim UNAWE International Workshop in der Uni-
versitit Leiden, Niederlande, 5.-9.10. (N. Fischer, M.
Nielbock)

Vorfithrung und Aktionen »Infrarotlicht und Treibhau-
seekt« beim Internationalen Evangelischen JugendKkli-
magipfel, Lauterbach/Hessen, 17.10. (K. Noeske)

Workshop »Der Helioviewer — Sonnenbeobachtung mit
dem Computer« bei der MINT-Tagung des MNU-
Landesverbands Franken in Wiirzburg, 24.10. (C.
Liefke)

Lehrerfortbildung fiir das Deutsche Museum, 23.-24.11.
(C. Scorza)

Lehrerfortbildung fiir chilenische Lehrer, 1.-4.12. (C.
Scorza)

Zentrale Lehrerfortbildung »Blicke zum Sternhimmelc
am Landesschulzentrum fiir Umwelterziehung in
Adelsheim, 14.-16.12. (O. Fischer, C. Liefke)

Weitere Aktivitaten

Natalie Fischer: Entwicklung und Testen neuer Bil-
dungsmaterialien anlésslich der Explore Science Mit-
machausstellung, dem Tag der offenen Tiir (HdA
und MPIA) und einem Workshop der Jungen Uni, 31
Ausleihvorginge der »Universe in a Box«.

Olaf Fischer: Gutachten zur Dissertation (Dr. pad.) von
Simon Friedrich Kraus, Universitét Siegen: » Astrono-
mie fiir Blinde und Sehbehinderte«; Betreuung der
Staatsexamensarbeit von Jonas Horrle: »Entfernungs-
messungen in der Milchstraf3e und das Gaia-Projekt«;
Betreuung von vier chilenischen Netzwerklehrern
(29.11.-12.12.).

Carolin Liefke: Betreuung von zwei Schiilern im Rah-
men der Kooperationsphase des Hector-Seminars
bei einem Projekt zur Bestimmung der geomagne-
tischen Aktivitat; wissenschaftliche Mentorentatigkeit
in der Astrophysik-AG des Heidelberger Life-Science
Labs; Betreuung von 19, 9, 3 bzw. 19 teilnehmenden
Schulen aus Deutschland bei den Asteroidensuch-
kampagnen der International Astronomical Search
Collaboration mit dem Pan-STARRS-Teleskop PS1
vom 16.01.-20.02., 16.03.-20.4., 04.10.-03.11. und
04.11.-9.12.; Betreuung der schulischen Nutzer der
Faulkes/LCOGT- und ROTAT-Remote-Teleskope;
Teilnahme an der Kleinplanetentagung an der Walter-
Hohmann-Sternwarte in Essen; Betreuung von vier
BOGY-Praktika mit insgesamt 23 Schiilern (16.-20.3,
23.-27.3.,26.-30.10., 9.-13.11.).

Markus Nielbock: Entwicklung von diversen Unter-
richtsmaterialien im Rahmen von EU Space Aware-
ness (mit C. Scorza).

Kai Noeske: Erstellung einer Anleitung zur sicheren
Sonnenfinsternis-Beobachtung fiir Spiegel Online
(mit N. Fischer). Betreuung des Internationalen Som-
merpraktikums des HdA (gleichzeitig Praktikum der
International Summer Science School der Stadt Hei-
delberg): 8 Teilnehmer (27.7.-15.8.).

Markus Possel; Betreuung eines individuellen Prakti-
kums (4.5. bis 15.8.); Betreuung von zwei Staatsexa-
mensarbeiten: Johannes Froschle: »Statistische Unter-
suchungen zur kosmischen Expansion« und Fabian
Gebhart: »Adaptive Optik und die Entwicklung eines
Demonstrationsexperiments«; Erstellung eines Ima-
gefilms, der das Haus der Astronomie vorstellt.

Cecilia Scorza: Betreuung der Staatsexamensarbeit von
Michael Czuray: »Chemische Zusammensetzung von
Sternen in Kugelsternhaufen«; Betreuung von vier
chilenischen Netzwerklehrern (29.11.-12.12.). Betreu-
ung eines Praktikums zum Thema »Sternbilder im
Vergleich«.

Vortrage

Natalie Fischer: Festvortrag anldsslich der Plakettenver-
gabe der Forscherstation Heidelberg im Planetarium
Mannheim, 9.2.; Vortrag und Zwischenbericht iiber
die durchgefithrten Aktivititen im Rahmen der Ko-
operation zwischen Haus der Astronomie und der
Forscherstation bei der Forscherstation Heidelberg,
26.11., AstroTech Talk HdA, 27.11.

Olaf Fischer: Posterprasentation zum Teilprojekt »Leh-
rerfortbildung zur Astronomie in Chile« bei der
DAAD-Veranstaltung in Gieflen »Exzellenz durch
Vernetzung«, 27./28.4.; Vortrag im Rahmen der Son-
derausstellung »Der Osterburg Zeit geben«, Oster-
burg/Weida, 17.09.; »Von den Sternen zur Milchstrafle
und zuriick«, Lehrerfortbildung in Bad Wildbad,
7.10.; »Entdeckungsmaschinen - Grofle Observato-
rien am Boden und im Weltraumg, Lehrerfortbildung
in der Sternwarte Sonneberg, 10.10.; »Warum wir
Kinder der Sonne sind«, Kinderakademie Eisenach,
10.10. und Kinderakademie Gera, 14.10.

Carolin Liefke: »Winter am Sternhimmel«, Kindervor-
trag Heppenheim, 30.1.; »Die grofiten Teleskope der
Welt«, Kindervortrag Heppenheim, 27.3.; »Die Ak-
tivitdt der Sonne«, GIZ Wettzell, 16.4.; 20.5. Vortrag
»Forschen unter siidlichen Sternen«, Weikersheim,
20.5.; »Frithling am Sternhimmel«, Kindervortrag
Heppenheim, 22.5.; »Forschen unter stdlichen
Sternen«, Heppenheim, 16.6.; »Erdnahe Asteroidenc,
Bozen, 6.7.; TheoPrax-Tag Festvortrag, 12.11.; »Erd-
nahe Asteroiden«, Mannheim, 2.12.; »Der Stern von
Bethlehemg, Kindervortrag Heppenheim, 18.12.
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Markus Nielbock: »Farbenspiele des Lichts — Was sie
uns iiber die Sterne verraten«, Academia Engiadina,
Samedan, 18.4.; Vortragsreihe: »Moderne Observato-
rien am Boden und im Weltraumg, Lehrerfortbildung
an der Sternwarte Sonneberg, 10.-12.10.; Vortrag zu
»Space Awareness«, Leiden, 5.-9.10.

Kai Noeske: »Geschichte des Lichts im Universum«
(MPIA, Tag der offenen Tiir (21.6., 2x); Astrotech-
Talk, MPIA, 2.10.); »25 Jahre Hubble-Weltraumte-
leskop«, Hildesheimer Gesellschaft fiir Astronomie,
14.10. und Ringvorlesung FH Flensburg 5.11.

Markus Possel: »Wurmlocher, Zeitreisen, Warpantrieb:
An der Grenze der Relativititstheorien zur Science
Fiction«, DPG-Lehrerfortbildung »Einstein relativ
einfach«, Bad Honnef, 21.7.; »Comparing Cosmic
Expansion and Gravitational Waves«, WE Herae-
us Bi-National Summer Summer »Astronomy from
four perspectives«, Jena, 2.9.; »Zeitreisen — geht das
wirklich?«, Back to the Future Day, HdA, 21.10; »Als
Raum und Zeit fexibel wurden: 100 Jahre Allgemeine
Relativitdtstheorie«, HdA, 5.11. und 6.11., Planetari-
um am Insulaner, Berlin, 25.11.; »Models for teaching
(and thinking about!) general relativity«, Models of
Gravity Workshop (DFG-Graduiertenkolleg), Bre-
men, 10.11.; »Allgemeine Relativitatstheorie«, Fort-
bildung »Astronomie auf Einsteins Spuren«, HdA,
19.11.; »Wikipedia sinnvoll fiir die Instituts-PR nut-
zen«, MPG-PR-Netzwerktreffen, 11.12.

Cecilia Scorza: Vortrag zur Bildung fiir das SKA Board,
Briissel, 20.1.; Prasentation iiber Bildung in der As-
tronomie am Deutschen Museum, Miinchen, 26.1;
Présentation der Bildungsarbeit der ESO, HITS, Hei-
delberg, 9.2.; »Der Mensch im Kosmos«, Heidelberg,
01.03.; »Bildung und Klimawandel«, Leiden, 29.3.;
»Navigation through the ages«, Leiden, 30.3.; »Islam-
heritage kit«, Leiden, 31.3.; »Universe in the Boxc,
Siegen, 28.4.; Vortrag iiber Milchstraflen-Materialien,
Siegen, 29.10.

Veroffentlichungen

Czuray, Michael: »Chemische Zusammensetzung von
Sternen in Kugelsternhaufen«. Staatsexamensarbeit
Universitat Heidelberg, 12/2015

Fischer, Olaf: »Das Projekt ALMA Mater, Teil 3: ALMA
- Eine Beobachtung, die es in sich hat: Kosmischer
Baustofftransport« in Wissenschaft in die Schulen!
3/2015

Fischer, Olaf: »Das Projekt ALMA Mater, Teil 4: ALMA
- Eine Beobachtung, die es in sich hat: eine ‘Kinder-
stube’ fiir Planeten« in Wissenschaft in die Schulen!
7/2015

Hoérrle, Jonas: »Entfernungsmessungen in der Milch-
strafe und das Gaia-Projekt«. Staatsexamensarbeit
Universitat Heidelberg, 12/2015

Nielbock, Markus; Liu, Y.; Joergens, V.; Bayo, A.; Wang,
H.: »A homogeneous analysis of disks around brown
dwarfs« in Astronomy & Astrophysics Bd. 582, Ar-
tikel-Nr. A22 (2015)

Possel, Markus: »100 Jahre und quicklebendig. Die as-
tronomische Bedeutung der allgemeinen Relativitét-
stheorie« in Sterne und Weltraum 11/2015, S. 40-47
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VI.6 Verodffentlichungen
In Zeitschriften mit Referee-System:

Abreu-Vicente, J., Kainulainen, J., Stutz, A., Henning, T. and Beuther,
H.: Relationship between the column density distribution and
evolutionary class of molecular clouds as viewed by ATLASGAL.
Astronomy and Astrophysics 581, id. A74 (33 pp) (2015).

Aguerri, J. AL, Méndez-Abreu, J., Falcén-Barroso, J., Amorin,
A., Barrera-Ballesteros, J., Cid Fernandes, R., Garcia-Benito,
R., Garcia-Lorenzo, B., Gonzilez Delgado, R. M., Husemann,
B., Kalinova, V., Lyubenova, M., Marino, R. A., Mérquez, 1.,
Mast, D., Pérez, E., Sanchez, S. F., van de Ven, G., Walcher, C.
J., Backsmann, N., Cortijo-Ferrero, C., Bland-Hawthorn, J., del
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