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Zum Titelbild:
Ein frithes Ergebnis der HERSCHEL-Mission.

Der galaktische Supernova-Uberrest Cassiopeia A in einem Komposit aus Pacs-Aufnahmen bei 70 Mikrometer (blau
kodiert), 100 Mikrometer (griin) und 160 Mikrometer Wellenldnge (rot). In dieser Darstellung erscheint der warme
Staub innerhalb des Uberrests bliulich-weil, wihrend der kiiltere interstellare Staub aus der Umgebung rot leuchtet.
Die neuen Daten beantworten eine alte Frage: Wieviel Staub entsteht in einem Supernova-Uberrest? Die Antwort lau-
tet: Es sind nur 0,07 Sonnenmassen! Mehr dazu auf Seite 34 - 39 (Kap. 11.4).

Bild: Oliver Krause et al. / MPIA / Pacs / Esa
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Vorwort

In diesem Jahresbericht werden die wissenschaftlichen Aktivititen des Heidelberger
Max-Planck-Instituts fiir Astronomie (MPIA) beschrieben. Er richtet sich sowohl an
unsere Kollegen weltweit, als auch an das interessierte Publikum.

Das Jahr 2009 hat auf Gebieten, die von der Struktur des Kosmos bis zu der
Erforschung von Exoplaneten reichen, eine Fiille wissenschaftlicher Ergebnisse ge-
bracht.

Es gab exzellente Fortschritte in der Entwicklung zukunftsweisender neuer
Einrichtungen und Instrumente. Mit den Arbeiten am Large Binocular Telescope,
einschlieBlich der ersten Beobachtungen mit dem neuen Infrarot-Instrument
Lucirer, an den VLT- und VLTI-Instrumenten der zweiten Generation und an der
Intrumentierung des JWST wurden Grundlagen fiir zukiinftige astronomische
Entdeckungen geschaffen. Erste Studien zur Instrumentierung des European
Extremely Large Telescope (E-ELT) wurden in Angriff genommen.

Ein besonderer Hohepunkt war der erfolgreiche Start der HERSCHEL-Mission und die
problemlose Inbetriebnahme des Pacs-Instruments. Dieses Observatorium wird uns
einen neuen Blick in das staubige Universum erlauben.

Am 13. Oktober haben die Bauaktivititen am »Haus der Astronomie«, dem neuen
Zentrum fiir Offentlichkeitsarbeit, wissenschaftliche Kommunikation und Bildung
auf dem Geldnde des MPIA, mit einem festlichen Ersten Spatenstich begonnen.

Zusitzlich zu den kurzen Darstellungen einer Vielfalt laufender wissenschaftlicher
Projekte und ihrer Ergebnisse berichten wir ausfiihrlicher iiber einige ausgewdihlte

Forschungsfelder am Institut.

Wir hoffen, den Lesern dieses Jahresberichts ein Bild von der Forschung und der
Arbeit am MPIA zu vermitteln.

Thomas Henning, Hans-Walter Rix

Heidelberg, im August 2010



I. Allgemeines

. Allgemeines

.1 Wissenschaftliche Zielsetzung

Die Arbeit des Max-Planck-Instituts fiir Astronomie
(Abb. L1) dient dem Ziel, die Natur und Entwicklung
der Planeten, Sterne, Galaxien und des Universums als
Ganzes zu erforschen und zu verstehen. Dieses Ziel ver-
folgen wir mit der Entwicklung und dem Einsatz von Te-
leskopen und Messinstrumenten, mit der Planung und
Ausfiihrung vielfdltiger Beobachtungsprogramme, so-
wie mit der physikalischen Analyse und theoretischen
Modellierung der beobachteten Phinomene. Das MPIA
konzentriert seine Beobachtungen auf den optischen
und infraroten Spektralbereich und ist fithrend in der in-
strumentellen Entwicklung sowohl fiir hbodengebundene
als auch fiir weltraumgestiitzte Observatorien.

Die Forschung am Institut ist in zwei wissenschaftlichen
Abteilungen organisiert: Galaxien und Kosmologie, so-
wie Planeten- und Sternentstehung. Zusitzlich zu den
fest angestellten Mitarbeitern in diesen Abteilungen be-
stehen sieben selbststindige Nachwuchsgruppen — drei

Abb. 1.1: Das Hauptgebdude des MPIA.

von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierte
Emmy-Noether-Gruppen und vier Nachwuchsgruppen
der Max-Planck-Gesellschaft. Im Berichtsjahr wa-
ren insgesamt 56 Post-Docs und Gastwissenschaftler
sowie 91 Doktoranden und 17 Diplom- und Master-
Studenten am Institut titig. Es besteht eine enge Zu-
sammenarbeit in Forschung und Lehre mit dem Zen-
trum fiir Astronomie an der Universitit Heidelberg
(ZAH), zum Beispiel im Rahmen der International
Max Planck Research School (IMPRS) for Astronomy
and Cosmic Physics.

Die Hauptarbeitsgebiete beider Abteilungen haben
zahlreiche wissenschaftliche und praktische Aspekte
gemeinsam. Offensichtlich ist die Sternentstehung mit
der Entstehung und Entwicklung der Galaxien eng ver-
kniipft. Aber auch die Anforderungen an die Messin-
strumente sind in beiden Abteilungen sehr dhnlich, etwa
in Bezug auf die bendtigte hohe rdumliche Auflosung
oder auf den hohen Stellenwert umfassender Durch-
musterungen und der Beobachtungsmoglichkeiten im
infraroten Spektralbereich.




1.1 Wissenschaftliche Zielsetzung

Galaxien und Kosmologie

Das Reich der Galaxien

Wir wissen, dass das Universum gleich nach dem Urknall
recht »einfach« und nahezu homogen aufgebaut war,
wihrend es heute innerhalb eines weiten Bereiches physi-
kalischer Grofenordnungen mit einer reichhaltigen hie-
rarchischen Struktur aufwartet: von der filamentartigen
Anordnung der Galaxien iiber sehr grofle Entfernungen
hinweg (dem »kosmischen Netz«) bis herab zu den ein-
zelnen Galaxien, den Sternhaufen, den Sternen und de-
ren Planeten. Die Bildung dieser reichhaltigen Strukturen
lasst sich allerdings nur verstehen, wenn man annimmt,
dass sie durch Gravitationsinstabilititen angetrieben
wird, die in einer dominanten, aber bis heute noch nicht
identifizierten »Dunklen Materie« auftreten.

Die Galaxien, so wie wir sie im heutigen Universum
sehen, stellen in dieser hierarchischen Ordnung eine mitt-
lere Ebene dar und bestehen aus Millionen bis Milliarden
von Sternen, sowie aus interstellarem Gas und Staub,
eingebettet in Halos aus Dunkler Materie. Wie Edwin
Hubble schon vor 70 Jahren feststellte, zeigen diese
»Welteninseln« in ihrem Erscheinungsbild und in ihrer
Struktur bei Weitem nicht die Vielfalt, die zunéchst phy-
sikalisch moglich erscheint. Einerseits scheint die Vielfalt
der Galaxien grof zu sein, denn als Objektklasse umspan-
nen sie zehn Groflenordnungen in ihren stellaren Massen,
und die Zahl der neu entstehenden Sterne variiert in der
gleichen Breite; die physischen Groflen verschiedener
Galaxien variieren immerhin um einen Faktor 100; wih-
rend einige Galaxien in ihrem Zentrum offenbar kein
Schwarzes Loch besitzen, betrigt die Masse dieses zen-
tralen Schwarzen Loches bei anderen Galaxien mehr als
eine Milliarde Sonnenmassen. Andererseits haben gerade
die Beobachtungen der letzten 15 Jahre gezeigt, dass nur
ein winziger Bruchteil der denkbaren Kombinationen der
charakteristischen Groflen (Masse und Alter der Sterne,
GroBe, zentrales Schwarzes Loch, usw.) tatsdchlich im
Universum verwirklicht sind. Praktisch alle GroBen kor-
relieren stark miteinander: Massereiche Galaxien sind
grof}; massereiche Galaxien enthalten praktisch keine
jungen Sterne; das zentrale Schwarze Loch enthilt ei-
nen konstanten Massenbruchteil der zehn Millionen
Mal groleren sphirischen Sternverteilung. Wihrend
Spiralgalaxien unter den grofleren Galaxien der hidufigste
Galaxientyp sind, kommen sie unter den massereichsten
Sternsystemen nicht vor.

Das bedeutet: Das »Reich der Galaxien« (»the realm
of galaxies«, wie Edwin Hubble es genannt hat) ist in ho-
hem Malle geordnet. Wie diese Ordnung aus den Zufalls-
fluktuationen nach dem Urknall entstanden ist, ist die
Grundfrage der Galaxienentwicklung und eine zentrale
Frage der Kosmologie.

Grundsitzlich gibt es drei Mdoglichkeiten, die so ein-
geschrinkte Vielfalt der Galaxien zu erkldren: Entwe-

der die beobachteten Galaxien stellen die einzig stabilen
Konfigurationen dar. Oder die kosmologischen Anfangs-
bedingungen erlauben nur die Entstehung der Galaxien,
die wir beobachten. Oder der gesamte Prozess der Ga-
laxienentstehung fiihrt aufgrund verschiedener Riick-
kopplungsprozesse zu einer begrenzten Vielfalt von Er-
gebnissen.

Welche Fragen mochten wir beantworten?

Zahlreiche der am MPIA durchgefiihrten Projekte wid-
men sich der Frage, welche dieser drei Mechanismen wo
eine Rolle spielen. Einige der spezifischen Fragen, die
wir in dieser Abteilung bearbeiten, sind:

e Wihrend welcher kosmischen Epoche sind die meis-
ten Sterne entstanden?

* Warum hat die Bildung neuer Sterne seit sechs Mil-
liarden Jahren abgenommen? Erleben wir heute das
Ende der kosmischen Sternentstehung?

* Wie sind die Schwarzen Locher in den Zentren der
Galaxien entstanden und gewachsen? Warum kann
man aus der gesamten Grof3e einer Galaxie die Eigen-
schaften des winzigen Schwarzen Loches in ihrem
Zentrum vorhersagen?

e Wann und durch welche Prozesse werden Struktur
und Morphologie der Galaxien bestimmt?

e Was ist der Zustand des interstellaren Mediums, des
Rohstoffes, aus dem sich neue Sterne bilden?

e Was ist der Zustand des intergalaktischen Mediums
im Raum zwischen den Galaxien, wo sich die meisten
Atome des Universums befinden?

e Konnendie vielfiltigen Beobachtungen im Rahmen eines
umfassenden Modells ab initio verstanden werden?

* Wie ist das Milchstraensystem, der Rosetta-Stein fiir
die Entwicklung der Galaxien, entstanden?

Was tun wir, um die Antworten zu finden?

Die am MPIA verfolgten Ansitze, um diese Fragen an-
zugehen, umfassen drei Aspekte: die detaillierte Unter-
suchung einzelner Galaxien im gegenwiértigen Univer-
sum; die direkte Untersuchung von Galaxien in friihe-
ren kosmischen Epochen durch die Beobachtung weit
entfernter (hochrotverschobener) Objekte; und den Ver-
gleich von Beobachtungen mit physikalischen Mo-
dellen. Die Beobachtungen auf diesem Gebiet erfor-
dern Durchmusterungsteleskope, Fernrohre moglichst
grofer Offnung (um moglichst viele Photonen der
schwichsten Lichtquellen zu sammeln), und interfero-
metrische Techniken, um die hochstmogliche rdumli-
che Auflosung zu erreichen. Fiir umfassende Studien der
Galaxienentwicklung sind Beobachtungen in allen Spek-
tralbereichen, vom Radio- bis hin zum Rontgenbereich,
erforderlich.

Das Institut hat sich mafigeblich an mehreren Durch-
musterungen beteiligt, die Durchbriiche erbracht haben
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oder zu erbringen versprechen: der Sloan Digital Sky
Survey (SDSS und Stcug) zur Untersuchung des Milch-
straensystems und der Lokalen Gruppe, sowie dessen
jetzt startendes Nachfolgeprojekt PanStarrs-1, erginzt
durch die im Vorjahr in Betrieb genommenen LBC-
Kameras am LBT; die Durchmusterung ComBo-17 zur
Entwicklung der Galaxien, durchgefiihrt mit dem 2,2-m-
Teleskop auf La Silla; Folgebeobachtungen zu diesen
Durchmusterungsprogrammen am VLT und bald auch
am LBT; die beiden Weltraumteleskope SpiTzEr (mit
seinen Instrumenten IRac und Mips) und HERSCHEL (mit
Pacs) dienen zur Untersuchung der Sternentstehung und
des Interstellaren Mediums, ergénzt durch das VLA, das
Interferometer auf dem Plateau de Bure, ApEx und bald
auch ArLma im Radio- und Submillimeterwellenbereich.
In der Abteilung Galaxien und Kosmologie wird wahr-
lich Multiwellenldngen-Astrophysik betrieben.

Entstehung von Sternen und Planeten

Das Verbindungsglied zwischen Sternen und Galaxien

Die Entstehung von Sternen ist ein fundamentaler
Prozess im Universum. Sie bestimmt die Struktur und
die chemische Zusammensetzung ganzer Galaxien. Die
Entstehungeinzelner Sterne ldsstsichambestenindenna-
hen Molekiilwolken unserer Galaxis studieren. Die Un-
tersuchung der Sternentstehungin anderen Galaxien zeigt
uns den Ablauf dieses Prozesses unter Bedingungen,
die von denen in unserer Galaxis sehr verschieden sein
konnen. Unsere Untersuchungen in den Magellanschen
Wolken zeigen, wie die Hiufigkeiten der schweren
Elemente (der sogenannten »Metalle«) den Stern-
entstehungsprozess beeinflussen — dieser Faktor spielte
bei der Sternentstehung im friihen Universum gewiss
eine bedeutende Rolle.

Sterne entstehen in den dichten und kalten Kernen
von Molekiilwolken, die gravitationsinstabil werden
und im Allgemeinen in Fragmente zerfallen, aus denen
Doppel- und Mehrfachsysteme entstehen. In welcher
Weise Magnetfelder und Turbulenzen das Einsetzen
der Sternentstehung beeinflussen, ist eine der zentralen
offenen Fragen, die es zu beantworten gilt. Sie hingt
direkt mit der unterschiedlichen Form der anfingli-
chen (sub)stellaren Massenfunktion in unterschied-
lichen Umgebungen zusammen. Dynamische Wechsel-
wirkungen in Mehrfachsystemen spielen moglicherwei-
se eine entscheidende Rolle bei der Entstehung Brauner
Zwerge. Die Entstehung massereicher Sterne geschieht
in Sternhaufen und fiihrt zu komplexen Sternentste-
hungsgebieten. Die schnelle Entwicklung massereicher
Protosterne und die damit verbundenen energiereichen

Phiénomene erschweren die Identifikation der Entsteh-
ungswege massereicher Sterne erheblich.

Blick hinter den Vorhang ...

Die friihesten Phasen der Sternentstehung sind hinter
enormen Mengen von Staub und Gas verborgen und kon-
nen nur mittels empfindlicher Beobachtungen im fernen
Infrarot und im (Sub-) Millimeterwellenbereich unter-
sucht werden. In spiteren Entwicklungsstadien leuchten
die Objekte im mittleren und nahen Infrarot, und schlief3-
lich werden sie im optischen Spektralbereich sichtbar.
Deshalb iiberdecken unsere Beobachtungsprogramme
einen weiten Wellenldngenbereich, mit besonderem
Schwerpunkt im Infraroten und bei (Sub-)Millimeter-
wellen.

Die Entstehung von Planeten und Planetensystemen
ist ein natiirliches Nebenprodukt der Entstehung mas-
searmer Sterne. Aufgrund der Drehimpulserhaltung ge-
schieht die Akkretion von Materie auf den zentra-
len Protostern hauptsichlich aus einer zirkumstellaren
Scheibe. Scheiben um T-Tauri-Sterne sind die natiir-
lichen Geburtsstitten von Planetensystemen, &dhnlich
dem Sonnensystem vor 4,5 Milliarden Jahren. Wihrend
der aktiven Akkretionsphase werden bipolare moleku-
lare Ausfliisse und ionisierte Jets erzeugt, die ihrerseits
fiir die Entwicklung der Stern-Scheiben-Systeme eine
wichtige Rolle spielen. Wir beginnen gegenwirtig damit,
protoplanetare Scheiben als Labore zu nutzen, in denen
wir die Bildung unseres Sonnensystems und der vielfil-
tigen anderen bisher entdeckten Planetensysteme unter-
suchen konnen.

Die Forschung der Abteilung Planeten- und Sternent-
stehung konzentriert sich auf die Entschliisselung der
frithesten Phasen im Leben der Sterne, sowohl am obe-
ren als auch am unteren Ende des Massenspektrums.
Beobachtungen mit Hilfe von Weltraumobservatorien
wie Spitzer, HST und HERSCHEL, wie auch an erdge-
bundenen Infrarot- und (Sub-) Millimeter-Teleskopen
erlauben den Nachweis und die Charakterisierung mas-
sereicher Protosterne und ihrer Entwicklung. Mit der en-
ergischen Nutzung der Submillimeter-Observatorien be-
reitet sich die Abteilung auf die Nutzung des Atacama
Large Millimeter Array (ALma) vor, das demniéchst in
Betrieb gehen wird.

Die Untersuchung Brauner Zwerge, die erstmals
1995 entdeckt wurden, ist ein weiteres wichtiges
Forschungsgebiet. Wie entstehen Braune Zwerge? Sind
auch substellare junge Objekte von Staub- und Gasschei-
ben umgeben? Wie oft kommen sie in Doppelsystemen
vor, und wie ldsst sich ihre Masse genau bestimmen?
Wie setzt sich ihre Atmosphire zusammen? Dies sind ei-
nige der brennenden Fragen, mit denen sich die Forscher
am MPIA befassen.
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Die Entstehung von Planetensystemen und die Suche
nach Exoplaneten

Mit der Entdeckung der ersten extrasolaren Planeten
um sonnendhnliche Sterne im Jahre 1995 trat die Erfor-
schung der Planetenentstehung in protoplanetaren Schei-
ben in eine neue Phase stiirmischer Entwicklung ein.
Die Abteilung ist gut geriistet, um auf diesem Gebiet
eine bedeutende Rolle zu spielen, mit einer Kombina-
tion von Infrarot- und Millimeterwellen-Beobachtun-
gen, numerischen (magneto-) hydrodynamischen Mo-
dellrechnungen und Studien des Strahlungstransports.
Die am Weltraumteleskop HusBLE gewonnenen Bilder
und die Fiille der von Spitzer gelieferten Daten ver-
schaffen uns neue Einblicke in die frithesten Stadien der
Planetenbildung. Die Erhohung der rdumlichen Auflo-
sung durch unsere Entwicklungen in der adaptiven Op-
tik und durch Infrarot-Interferometrie an GrofBtelesko-
pen und mit groBBen Basislinien, sowie der Einsatz von
Interferometern im Millimeterwellenbereich verschaf-
fen uns Einblicke in die Struktur und Entwicklung der
Scheiben auf rdumlichen Skalen, die bereits fiir die
Planetenentstehung relevant sind. Die Entwicklung der
zirkumstellaren Gasscheiben wird mit hochauflosender
Infrarotspektroskopie untersucht, die Akkretionsphéno-
mene mit Multiobjektspektroskopie.

Wir haben neue Beobachtungsprogramme in Angriff
genommen mit dem Ziel, extrasolare Planeten durch
direkte Abbildung, nach der Transitmethode und auf
astrometrischem Wege zu finden. Mit dem Spectral

Differential Imager (SDI) am VLT stellen wir an der
hochauflésenden Infrarotkamera mit adaptiver Optik
Naco ein neues Abbildungsverfahren mit hohem Kon-
trast bereit. Gegenwirtig ist das System leistungsfihiger
als jedes andere Instrument dieser Art und bereitet den
Weg fiir das Instrument SpHERE der Eso. Die Abteilung
beteiligt sich aktiv am Planetensuchprogramm SEeDs mit
dem Susaru-Teleskop auf Hawaii.

Das theoretische Programm der Abteilung Planeten-
und Sternentstehung ist konzentriert auf komplexe nu-
merische Simulationen zur Entwicklung protoplane-
tarer Scheiben, einschlieflich des Zusammenspiels von
Strahlung, Dynamik, Chemie und Entwicklung der
Staubteilchen. Die Entstehung massereicher Sterne ist ein
weiterer Gegenstand theoretischer Studien. Programme
zur Berechnung des Strahlungstransports in mehreren
Dimensionen, sowohl fiir Molekiillinien als auch fiir das
Kontinuum der Staubemission, wurden in der Abteilung
entwickelt. Die theoretischen Studien sind auch mit den
verschiedenen Beobachtungsprogrammen eng verzahnt.

Das Verstiandnis vieler der mikrophysikalischen
Prozesse und der Zusammensetzung von Staub und
Gas wihrend der Planeten- und Sternentstehung erfor-
dert gezielte Laboruntersuchungen. Eine entsprechende
Arbeitsgruppe »Laborastrophysik« gehort zu unserer
Abteilung und befindet sich im Institut fiir Festkorper-
physik der Universitidt Jena. Diese Gruppe untersucht
die spektroskopischen Eigenschaften von Nanoteil-
chen sowie von Molekiilen, insbesondere PAH’s, in der
Gasphase.
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Das MPIA war mit dem Aufbau und Betrieb zweier grof3-
er bodengebundener Observatorien befasst. In den 70er
und 80er Jahren war der Aufbau des Calar-Alto-Obser-
vatoriums, nach wie vor die groBte Sternwarte des euro-
paischen Kontinents, eine zentrale Aufgabe des MPIA:
Das 2,2- und das 3,5-m-Teleskop werden nach wie vor
fiir moderne Beobachtungsprogramme eingesetzt; seit
2004 wird das Observatorium als Centro Astronomico
Hispano-Aleman (Cana), eine Organisation spanischen
Rechts, gemeinsam von der Max-Planck-Gesellschaft
und dem Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) betrieben.

Seit 1997 koordiniert das MPIA die deutsche Betei-
ligung am Large Binocular Telescope (LBT) auf dem
Mt. Graham in der Nahe von Tucson, Arizona; die zwei-
te Primérfokus-Kamera wurde Ende 2007 am Teleskop
installiert und im Laufe des Jahres 2008 in Betrieb ge-
nommen; mittlerweile wird sie fiir wissenschaftlichen

Beobachtungsprogramme angeboten. Im Jahr 2008 wur-
de das Instrument Lucirer 1, das gemeinsam mit der
Landessternwarte Heidelberg, dem MPI fiir extraterres-
trische Physik, dem Astronomischen Institut der Ruhr-
Universitdt Bochum und der Hochschule Mannheim
entwickelt wurde, am Teleskop installiert und mit der
Inbetriebnahme begonnen. Erste Testbeobachtungen
mit diesem Nah-Infrarot-Multi-Objekt-Spektrometer er-
folgten im Dezember 2009. Das MPIA setzt auch sein
2,2-m-Teleskop ein, das auf dem Berg La Silla in Chile
von der Europdischen Siidsternwarte (Eso) betrieben
wird. Nach einer neuen Vereinbarung zwischen MPG
und Eso kénnen Wissenschaftler der MPG seit dem 1.
April 2009 an diesem Teleskop 75 Prozent (statt friiher 25
Prozent) der Beobachtungszeit nutzen.

Abb. 1.2: Luftaufnahme des Calar-Alto-Obervatoriums.
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Die am Institut entwickelten und gebauten Instrumente
werden sowohl fiir erdgebundene als auch fiir welt-
raumgestiitzte Beobachtungen eingesetzt. Beide Beob-
achtungsarten ergiinzen einander heute in idealer Wei-
se. Die erdgebundenen Teleskope haben meist groBere
Primérspiegel und damit eine grofere Lichtsammelleis-
tung als Weltraumteleskope. Bei Einsatz moderner Tech-
niken wie adaptiver Optik und Interferometrie, an deren
Entwicklung das MPIA an vorderster Front arbeitet, erzie-
len sie auch eine hohere rdumliche Auflosung. Weltraum-
teleskope sind hingegen unerlisslich bei Beobachtungen
in Wellenldngenbereichen, in denen die Erdatmosphire
die einfallende Strahlung absorbiert oder einen stérenden
Hintergrund erzeugt, wie dies z.B. in weiten Teilen des
infraroten Spektralbereiches der Fall ist.

An der Entwicklung der Infrarotastronomie hat das
MPIA seit deren Pionierzeit in den siebziger Jahren er-
folgreich teilgenommen. So entstand IsopHOT, eines von
vier Messinstrumenten des weltweit ersten Infrarot-
Weltraumobservatoriums Iso der Europidischen Welt-
raumbehorde Esa, unter der Federfiihrung des Instituts.
Iso lieferte von 1996 bis 1998 hervorragende Daten, ins-
besondere in dem bis dahin nicht zugédnglichen Bereich
des fernen Infrarot. Das hierbei gewonnene Know-how
setzen die Wissenschaftler am Institut bei jetzt laufenden

Abb. 1.3: Das Very Large Telescope in den chilenischen Anden.
(Bild: Eso)

Projekten, wie den Weltraumteleskopen HERSCHEL und
James Webb Space Telescope (JWST) ein. Astronomen
des MPIA sind gegenwirtig auch am US-amerikanischen
Infrarotobservatorium SpiTzer aktiv mit Beobachtungs-
programmen beteiligt.

Ende 2009 lieferte HERSCHEL die ersten, innerhalb ei-
ner Reihe wissenschaftlicher Schliisselprojekte mit Be-
teiligung des MPIA gesammelten Daten. Die Qualitit
dieser Daten ist exzellent — auf dieser Grundlage wird im
Sommer 2010 ein Sonderheft von A&A mit den ersten
HEerscHEL-Ergebnissen erscheinen.

Die Instrumente der neuen Generation fiir Teleskope
der 8-m-Klasse und fiir Weltraumobservatorien sind
zu komplex und zu teuer, als dass sie in einem
einzelnen Institut von der GroBe des MPIA entwi-
ckelt werden konnten. Deshalb ist das Institut heu-
te an einer Reihe internationaler Kollaborationen
zum Bau neuer Grofiteleskope und wissenschaftlicher
Instrumente beteiligt. Damit ist der Zugang zu den be-
deutendsten Observatorien der Erde gewihrleistet. Auf
der Siidhalbkugel ist dies das Very Large Telescope
(VLT) der Eso in Chile mit seinen vier 8,2-Meter-
Teleskopen, die sich zu einer leistungsstarken in-
terferometrischen Anordnung zusammenschlieen
lassen. Auf der Nordhalbkugel ist das MPIA am
Large Binocular Telescope (LBT) in Arizona beteiligt.
Dieses auBlergewohnliche Teleskop verfiigt iiber zwei
8,4-Meter-Spiegel auf einer gemeinsamen Montierung
und ist damit das weltweit grofite Einzelteleskop. Mit
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dem laufenden regulidren wissenschaftlichen Betrieb bei-
der Primérfokus-Kameras und dem Beginn der wissen-
schaftlichen Testbeobachtungen mit dem Nah-Infrarot-
Multi-Objekt-Spektrometer LucirFer 1 im Dezember
ist das LBT zu einem produktiven Grofteleskop er-
sten Ranges geworden. Im Jahr 2007 wurde das MPIA
der wichtigste Partner der Universitit Hawaii in der
PAaNSTARRS-1-Kollaboration (PS 1). Damit hat das Institut
uneingeschrinkten Zugang zu den Daten, die mit einem
1,8-m-Weitfeld-Teleskop auf Haleakala, einem Vulkan
der Hawaii-Insel Maui, gesammelt werden. Die welt-
weit grofite Gigapixel-Kamera fiir dieses Projekt wurde
im August 2007 ans Teleskop gebracht.

Diese Kollaborationen versetzen das MPIA in die La-
ge, den Nord- und Siidhimmel mit erstklassigen GroB3-
teleskopen zu erforschen. Gleichzeitig beteiligt sich das
Institut aktiv an Studien zur Instrumentierung von Ob-
servatorien der nédchsten Generation, den sogenannten
Extremely Large Telescopes (ELT).

Bodengebundene Astronomie — Instrumentierung

Gegenwirtig konzentrieren sich die Projekte des MPIA
im Bereich der Instrumentierung bodengebundener Te-
leskope auf Instrumente fiir das VLT-Interferometer
(VLTI) der Eso, hochgenaue Abbildungssysteme fiir
LBT und VLT, sowie Durchmusterungsinstrumente fiir
den Calar Alto. Das MPIA ist auch an Studien fiir
die zukiinftige Instrumentierung des Europdischen ELT
(E-ELT) beteiligt.

Instrumente fiir das VLTI

Im August 2008 wurden die differenziellen optischen
Verzogerungsstrecken des Dual-feed-Systems Priva am
VLTI auf dem Cerro Paranal in Chile installiert. Sie wur-
den vom MPIA zusammen mit dem Observatoire de
Geneve und der Landessternwarte Heidelberg gebaut.
Gegenwiirtig wird PrivaA aktiv in Betrieb genommen. Im
damit verbundenen Forschungsprojekt Espri sollen die
Verzogerungsstrecken dazu dienen, den Winkelabstand
der untersuchten Sterne von einem Referenzstern mit
Mikrobogensekunden-Genauigkeit zu messen. Damit
wird die dynamische Bestimmung der Massen extrasolarer
Planeten aufgrund priziser astrometrischer Messungen
der Reflexbewegungen ihrer Zentralsterne moglich.

Das MPIA beteiligt sich am Bau von MaTisse und
Gravity, Instrumenten der zweiten Generation fiir das
VLTI. MarTissk ist ein Nachfolger des am MPIA gebauten
Instruments Mipi, das seit September 2003 mit groem
Erfolg auf dem Paranal betrieben wird. Das MATISSE-
Konsortium besteht aus neun vom Observatoire de la
Cote d'Azur gefiihrten Instituten. MATISSE wird im mitt-
leren Infrarot arbeiten und das Licht aller vier 8,2-m-
Teleskope des VLT zur Abbildung mit Winkelauflosung
im Bereich von 10 bis 20 Millibogensekunden zusam-

menfiihren. Die wissenschaftlichen Anwendungen rei-
chen von der Struktur aktiver Galaxienkerne (AGN)
bis zur Entstehung von Planetensystemen und masse-
reichen Sternen und zur Untersuchung zirkumstellarer
Umgebungen.

Graviry ist der Nachfolger von PrivA. Wie MATISSE
wird das Instrument das Licht aller vier 8,2-m-Telesko-
pe des VLT zusammenfiihren, allerdings im nahen In-
frarot. Das Gravity-Konsortium wird vom MPI fiir Ex-
traterrestrische Physik in Garching geleitet. Neben dem
MPIA sind das Observatoire de Paris und die Universitit
Koln beteiligt. Unterstiitzt von einer hochleistungsfi-
higen adaptiven Optik, wird GrAvITY in einem zwei
Bogensekunden groBlen Bildfeld Prizisionsastrometrie
kleinster Winkel und die phasenreferenzierte Abbildung
schwacher Lichquellen ermoglichen. Damit kdnnen die
Bewegungsabldufe innerhalb weniger Vielfacher des
Ereignishorizonts um das Schwarze Loch im Galak-
tischen Zentrum untersucht und die Allgemeine Re-
lativitdtstheorie im Grenzfall starker Felder getestet
werden. Andere Anwendungen betreffen den direkten
Nachweis von Schwarzen Lochern intermediédrer Masse
in Galaxien, die dynamische Massenbestimmung ex-
trasolarer Planeten, den Urprung protostellarer Jets
und die Abbildung von Sternen und leuchtendem Gas
in den durch Staub verdunkelten Umgebungen aktiver
Galaxienkerne und Sternentstehungsgebiete, oder von
protoplanetaren Scheiben.

Hochgenaue Abbildungssysteme

Lucirer 1, die erste von zwei identischen tiefgekiihl-
ten Kameras und Multiobjekt-Spektrographen fiir das
LBT zum Einsatz im mittleren Infrarot, wurde im
August 2008 vom MPIA zum Mount Graham ge-
bracht. Dieses Instrument wurde gemeinsam mit der
Landessternwarte Heidelberg, dem MPE in Garching,
der Universitit Bochum und der Fachhochschule fiir
Technik und Gestaltung in Mannheim gebaut und steht
seit Dezember 2009 fiir den wissenschaftlichen Einsatz
bereit. Im seeingbegrenzten Modus besitzt es ein 4 X 4
Quadratbogenminuten grofles Gesichtsfeld. Sobald die
adaptiven Sekundirspiegel am LBT arbeiten werden,
kann fiir beide Lucirer-Instrumente in einem 075 X 075
groBBen Gesichtsfeld mit beugungsbegrenzter Auflosung
gerechnet werden. Mit adaptiver Optik wird auch ei-
ne spektrale Auflosung von mehreren 10000 erreich-
bar sein. Die wissenschaftlichen Anwendungen der viel-
seitigen LuciFer-Instrumente sind zahlreich, etwa die
Untersuchung von Sternentstehungsgebieten in nahen
Galaxien.

Das grofite Instrumentierungsprojekt des Instituts ist
der Strahlvereiniger LiNc-NIRvANA fiir das LBT im na-
hen Infrarot, der gegenwirtig in der Integrationshalle
des MPIA gebaut wird. Bei diesem Projekt leitet das
MPIA als Pl-Institut ein Konsortium, zu dem die ita-
lienischen Observatorien (INaF), das MPIfR in Bonn
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Abb. 1.4: Das Gebiude des Large Binocular Telescope (LBT)
auf dem Mount Graham in Arizona. (Bild: LBTO)

und die Universitit Koln gehoren. Gegenwirtig wer-
den die einzelnen Untersysteme von den verschiedenen
Projektpartnern nach Heidelberg geliefert, und Linc-
NirvaNA wird im MPIA integriert und getestet. Uber die
kohédrente Zusammenfiihrung der Strahlengénge beider
Hauptspiegel mittels Fizeau-Interferometrie wird Linc-
NirvANA bei Wellenldngen von 1 bis 24 um in einem
1075 X 1055 groBen Gesichtsfeld beugungsbegrenzte
Bilder liefern, wobei die rdumliche Auflosung der eines
23-m-Teleskops entsprechen wird. Multikonjugierte ad-
aptive Optik mit bis zu 20 natiirlichen Leitsternen wird
eine weitgehende Himmelsiiberdeckung gewdhrleisten.
Aufgrund seines grofen Gesichtsfelds und seiner as-
trometrischen Qualitéiten reichen die Anwendungsmog-
lichkeiten des Instruments von der Kosmologie mit
Supernovae iiber die Entstehung von Galaxien, Sternpo-
pulationen und Sternentstehung in Galaxien bis hin zur
Struktur zirkumstellarer Scheiben und zur Untersuchung
der Planeten des Sonnensystems und ihrer Atmosphi-
ren.

Als Co-Pl-Institut in Zusammenarbeit mit dem
Laboratoire d’Astrophysique de 1’Observatoire de
Grenoble, dem Laboratoire d’ Astrophysique in Marseille,
der ETH Ziirich und der Universitit Amsterdam ist das

MPIA mafigeblich an der Entwicklung von SPHERE be-
teiligt, einem VLT-Instrument, das auf die Abbildung ju-
piterdhnlicher extrasolarer Planeten spezialisiert ist. Zur
Uberwindung des enormen Helligkeitskontrastes zwi-
schen den Planeten und ihren Zentralsternen werden bei
SpHERE extreme adaptive Optik (Xa0), Koronographie und
drei fiir differenzielle Abbildung ausgelegte Fokalebenen-
Instrumente zum Einsatz kommen, welche Polarimetrie
im Sichtbaren, duale Abbildungstechnik im nahen
Infrarot, beziehungsweise integrale Feldspektroskopie
im J-Band ermoglichen werden.

Durchmusterungs-Instrumente

Das Arbeitspferd fiir die laufenden Durchmusterungen
des MPIA ist die Nah-Infrarot-Kamera OmMeca 2000, die
seit 2003 im Primirfokus des 3,5-m-Teleskops auf dem
Calar Alto zum Einsatz kommt. Thr Gesichtsfeld ist
1574 X 1574 und ihr Wellenlidngenbereich liegt bei z
bis K.

Panic, die Panoramic Near Infrared Camera, wird der
Nachfolger von OMEGA 2000 sein — eine vielfiltig nutzbare
Weitfeldkamera fiir den Einsatz am 2,2-m- und 3,5-m-
Teleskop auf dem Calar Alto, die gemeinsam vom MPIA
und dem Instituto de Astrofisica de Andalucia entwickelt
wird. Mit seinen vier Detektoren vom Typ Hawan2-RG
wird Panic ein Gesichtsfeld von 30" X 30’ besitzen. Die
Kamera eignet sich gleichermafien zur Durchmusterung
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galaktischer und extragalaktischer Objekte, wie auch
von Objekten des Sonnensystems. Einige der zahlrei-
chen wissenschaftlichen Fragestellungen betreffen Gala-
xien mit Gammastrahlen-Ausbriichen, Supernovae, Ent-
fernungsskalen, hochrotverschobene Quasare, Akkre-
tionsscheiben, Post-AGB-Sterne und optische Gegenstii-
cke zu Rontgen-Doppelsternen.

Auch Lamwo, der Large Area Imager fiir das Wise-
Observatorium in Israel, wurde am MPIA gebaut. Diese
Kamera fiir den optischen Spektralbereich wurde im
Oktober 2007 am dortigen 1-m-Teleskop installiert. Ein
Mosaik aus vier CCD-Detektoren mit je 4000 X 4000
Pixeln liefert ein Gesichtsfeld von einem Quadratgrad.
Wichtigste wissenschaftliche Anwendung wird die pho-
tometrische Suche nach jupitergroflen extrasolaren Tran-
sit-Planeten sein.

Das Projekt HAT-South ist ein Netzwerk aus 24 klei-
nen automatischen Teleskopen, die zahlreiche nahe
Sterne nach Transits extrasolarer Planeten absuchen. Die
Teleskope stehen an drei Standorten: Las Campanas in
Chile, die Hess-Station in Namibia und Siding Spring in
Australien. Das MPIA ist fiir Aufbau und Betrieb der na-
mibischen Station verantwortlich. Die Durchmusterung
soll Anfang 2010 beginnen, es wird mit der Entdeckung
von 25 Exoplaneten pro Jahr gerechnent. HAT-South ist
eine Kollaboration von Harvard, der Australian National
University und dem MPIA.

Instrumente fiir die Teleskope der ndchsten Generation

Mit Blick auf die Zukunft hat das MPIA an den Studien
fiir MEeTIs und Micapo, zwei Instrumente fiir das 42-m-
E-ELT teilgenommen. METis soll eine Kamera mit
Spektrographen fiir das mittlere Infrarot im Bereich vom
L-Band bis mindestens 20 um werden. Eine breite Auswahl
an verschiedenen Auflosungen ist vorgesehen. Adaptive
Optik wird beugungsbegrenztes Beobachten erlauben.
Forschungsthemen werden hier sein: die Bedingungen im
frithen Sonnensystem, die Entstehung und Entwicklung
protoplanetarer Scheiben, Untersuchungen des galak-
tischen Zentrums und der leuchtkriftigen Zentren naher
Galaxien, aktive Kerne hochrotverschobener Galaxien und
Gammastrahlen-Ausbriiche bei hoher Rotverschiebung.
Im Dezember 2008 wurde das Konzept von Micabo
fiir eine Phase-A-Studie ausgewdhlt. Micapo ist eine
Kamera fiir das nahe Infrarot mit multikonjugierter ad-
aptiver Optik, die eine 6- bis 7-fach hohere Auflosung
als das JWST erreichen soll. In den Spektralbereichen 7
bis K wird ihre Grenzhelligkeit bei 29 mag liegen. Die
Anwendungen reichen von jungen stellaren Objekten
in unserer Galaxis bis zur Sternentstehung in hochrot-
verschobenen Galaxien. Die erreichbare astrometrische

Abb. 15: Das Europidische Extremely Large Telescope.
(Computergrafik, Eso)
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Prizision wird die Untersuchung der Umlaufbahnen
von Sternen um das Schwarze Loch im galaktischen
Zentrum und der Eigenbewegung von Kugelsternhaufen
im galaktischen Halo weiter voranbringen. Mit Micapo
wird auch die detaillierte Kartierung der Strukturen,
Sternpopulationen und Staubverteilungen in Galaxien bei
z =1 moglich sein.

Abb. 1.6: Nach mehr als zehnjihriger Entwicklungsarbeit ist
HEeRrscHEL am 14. Mai 2009 zu seiner Mission aufgebrochen. In
Kap. I1.4 berichtet das Pacs-Team am MPIA bereits iiber erste
wissenschaftliche Ergebnisse.

Instrumentierung fiir Infrarot-Weltraumastronomie

HerscHEL, Europas neues Weltraum-Observatorium fiir
das ferne Infrarot und den Submillimeter-Bereich, hat-
te am 14. Mai 2009 auf einer ARrIANE-5-Rakete einen
Bilderbuchstart zu seiner vierjdhrigen Mission (Abb.
1.6). Unser Institut war einer der wichtigsten Partner bei
der Entwicklung des Pacs-Instrument, einer Kamera mit
Spektrographen fiir den Wellenldngenbereich von 60 bis
210 wm mit noch nie dagewesener Empfindlichkeit und
rdumlicher Auflosung. Das MPIA war fiir die Entwicklung
des Fokalebenen-Choppers und fiir die Charakterisierung
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Abb. 1.7: Mogliche Konstruktion des JWST, mit dem grofien
Hauptspiegel und dem charakteristischen Sonnenschutz

der groBen Ge:Ga-Kameras und ihrer auf —270 °C ge-
kiihlten Auslese-Elektronik verantwortlich.

Nach erfolgreicher Lieferung und Tests des Pacs-
Instruments war das MPIA an zahlreichen Aufgaben des
Pacs-Instrument-Kontrollzentrums (ICC) beteiligt. Das
ICC befindet sich am PI-Institut, dem MPE in Garching,
dort liegt wihrend der Mission die Verantwortung fiir den
Betrieb, die Kalibration und die Auswertung der mit Pacs
gesammelten Daten. Das MPIA ist eins der vier am Pacs-
Konsortium beteiligten Institute, welche den Hauptbeitrag
zur Arbeit des ICC leisten. Das MPIA hat eine Vielfalt
von Abldufen fiir die Kalibration koordiniert und war
fiir die Ausarbeitung der Verifikationsphase und fiir das
Erstellen des zentralen Pacs-Kalibrationsdokuments ver-
antwortlich. Insbesondere hat das MPIA-Team allein,
unter Verwendung hochspezieller Software, die gesamte
tagtigliche Planung der Pacs-Verifikationsphase durch-
gefiihrt und schlieflich die gesamten Beobachtungsdaten
an das HerscHEL Science Center bei Esac in Villafranca
(Spanien) und das Mission Operations Center bei Esoc
in Darmstadt iibergeben. Gegenwirtig entwickelt das
MPIA-Team den entsprechenden Kalibrationsplan fiir
HerscHELs Routine-Phase. Es hat auch, nach einer im
Weltraumlabor des MPIA entwickelten Prozedur, die
optimale Einstellung der Ge:Ga-Detektoren des Pacs-
Spektrometers im Flugbetrieb gewéhrleistet

Das MPIA ist an fiihrender Position in Deutschland am
James Webb Space Telescope (JWST), dem Nachfolger
des Weltraumteleskops HUBBLE, beteiligt (Abb. 1.7). Das
JWST, dessen Mission 2014 beginnen soll, wird einen
ausklappbaren Hauptspiegel mit etwa 6,5 m Durchmesser

und vier Fokalinstrumente erhalten. Im Rahmen eines
europdischen Konsortiums ist das MPIA fiir die
Entwicklung der Kryo-Mechanismen verantwortlich, die
zur genauen und zuverldssigen Positionierung der op-
tischen Komponenten in Mir1 erforderlich sind, ebenso
wie fiir die Systemelektronik des Instruments. Mirr ist
fiir den Wellenlidngenbereich von 5 bis 28 um ausgelegt,
es besteht aus einer hochauflosenden Kamera und einem
Spektrometer mittlerer Auflosung. Im Jahr 2009 wur-
den das Flugmodell und der Filterrad-Mechanismus zur
Integration in das Kamera-System des Miri-Instruments
abgeliefert.

Das MPIA liefert auch kritische Komponenten fiir
NrRSPEC, das zweite, hauptsidchlich in Europa entwi-
ckelte Fokalinstrument des JWST, einen Multi-Objekt-
Spektrographen fiir das nahe Infrarot. Dieser Beitrag,
sowie unsere Beteiligung am NIRSpEc Science Team
wird den Astronomen des MPIA weitere hervorragende
Beobachtungsmoglichkeiten mit hoher Auflésung und
Empfindlichkeit im Infraroten verschaffen. Bei der
Entwicklung der feinmechanisch-optischen Herzstiicke
von Mir1 und NIRSpPEC besteht eine enge Zusammenarbeit
mit den Unternehmen Carl Zeiss Optronics, Oberkochen,
und Astrium GmbH, Ottobrunn und Friedrichshafen.

Auch an dem Weltraumprojekt Gaia der Esa wirkt das
MPIA mit, es spielt bei einem wesentlichen Teilaspekt der
Datenanalyse die fiihrende Rolle. Gaia soll als Nachfolger
des Astrometriesatelliten Hipparcos zwischen 2010 und
2012 starten und eine um mehrere Grofenordnungen ho-
here Empfindlichkeit besitzen. Damit wird der Satellit die
Positionen, Helligkeiten und Radialgeschwindigkeiten
von einer Milliarde Sterne sowie zahlreichen Galaxien,
Quasaren und Asteroiden bestimmen. Das Teleskop lie-
fert niedrig aufgeloste spektralphotometrische Daten in
20 ausgewihlten Spektralbereichen. Anders als Hipparcos
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Abb. 1.8: Leistungsfihigkeit der wichtigsten Instrumente
des Instituts: Links die Empfindlichkeit als Funktion der
Wellenlinge, rechts die raumliche Auflosung als Funktion der
Bildfeldgrofe.

wird Gaia jedoch keinen Inputkatalog erhalten, son-
dern systematisch alle erreichbaren Objekte vermes-
sen. Daher wird der Datenauswertung zur automatischen
Klassifikation der Himmelskorper eine grof3e Bedeutung
zukommen. Am MPIA wird derzeit (mit Unterstiitzung
des DLR) an Konzepten zur Bewiltigung dieser aufwén-
digen Aufgabe gearbeitet.

EucLip, eine »Cosmic Visions«-Mission der Esa,dient
der Bestimmung der Geometrie des Dunklen Universums
auf dem Weg der Untersuchung der Beziehung zwischen
Entfernung und Rotverschiebung und der Entwicklung
kosmischer Strukturen. Zu diesem Zweck sollen die
Morphologie und die Rotverschiebung von Galaxien
und Galaxienhaufen bis zu Rotverschiebungen z =2,
also zuriick bis in die Zeit vor zehn Milliarden Jahren,
bestimmt werden —damit wird die gesamte Epoche
iiberdeckt, in der die Dunkle Energie wesentlich zur
Beschleunigung der kosmischen Expansion beigetra-
gen hat. Die mit EucLip verfolgte Strategie wird auf der
Messung baryonischer akustischer Schwingungen und
des schwachen Gravitationslinsen-Effekts basieren —
auf zwei komplementédren Verfahren zur Untersuchung
der Dunklen Energie. Die mit Euclid durchgefiihrte
Durchmusterung wird ein 20 000 Quadratgrad grofes
Himmelsareal aulerhalb der Milchstrale im Sichtbaren
und im nahen Infrarot mit einer Winkelauflésung von
073 abbilden; von etwa einem Drittel aller Galaxien in-
nerhalb des durchmusterten Areals, die heller sind als
22 mag, wird sie auch Spektren mittlerer Auflosung
(R ~ 400) liefern.

PLaro (Planetary Transits and Oscillations of stars) ist
eine weitere »Cosmic Vision«-Mission der Esa. Thr pri-

mires Ziel ist der Aufbau einer Datenbasis fiir die stati-
stische Analyse extrasolarer Planetensysteme um Sterne,
die hell und nah genug sind, um sie (simultan oder
spiter) detailliert untersuchen zu koénnen. Prato wird
20000 Sterne mit einer photometrischen Genauigkeit
von besser als 27 ppm pro Stunde und mehr als 250 000
Sterne etwas weniger genau vermessen. Die seismolo-
gische Analyse dieser Daten wird die Bestimmung der
Massen von Sternen und Planeten mit einer Genauigkeit
von bis zu einem Prozent, die Entdeckung erdidhnlicher
Planeten und die Bestimmung des Alters der unter-
suchten Systeme mit einer Unsicherheit von wenigen
hundert Millionen Jahren erlauben. PrLato wird ein en-
ormes, 557 Quadratgrad grofles Gesichtsfeld besitzen.
Die erfordeliche kurze Brennweite fiihrte zu dem Kon-
zept eines Biindels von 28 identischen kleinen Telesko-
pen, die jedes eine Sammelfldche von 0,01 Quadratme-
ter besitzen.

Spica, das Space Infrared Telescope for Cosmology
and Astrophysics, ist die dritte astronomische Mission
aus dem »Cosmic Vision«-Programm der Esa, an der das
MPIA in der Studienphase beteiligt ist. Es soll die nidchste
Weltraummission fiir Beobachtungen im fernen Infrarot
nach HErscHEL sein. Die Mission soll 2017 starten und
wird ein kaltes 3,5-m-Teleskop beinhalten. Dank die-
ser groBen und kalten Offnung wird Spica eine um zwei
GroBenordnungen schwichere Grenzhelligkeit erreichen
als heutige Weltraumteleskope wie HERSCHEL. Spica wird
unter der Leitung der japanischen Weltraumbehorde
Jaxa stehen. Europa wird sich an der Mission mit dem
Ferninfrarot-Instrument SaArari, dem Hauptspiegel des
Teleskops und Teilen des Bodensegments beteiligen.

Abb. 1.8 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
bereits arbeitenden und demnidchst in Betrieb ge-
henden Instrumente des MPIA. Sie zeigt links deren
Empfindlichkeit in Abhingigkeit von der Wellenldnge
und rechts deren rdumliche Auflsung in Abhéngigkeit
von der Bildfeldgrofe.
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1.3 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Der Standort Heidelberg bietet dem Institut die Mog-
lichkeit, in einem astronomisch besonders aktiven Um-
feld zu wirken. Die Zusammenarbeit mit der Abteilung
Hochenergie-Astrophysik des MPI fiir Kernphysik oder
mit den Teilinstituten des Zentrums fiir Astronomie der
Universitat Heidelberg (ZAH) hat sich immer wieder
in vielfaltiger Weise ergeben. (Das ZAH setzt sich aus
der Landessternwarte, dem Astronomischen Rechen-
Institut und dem Institut fiir Theoretische Astrophysik
zusammen.) Enge Zusammenarbeit besteht auch im
Rahmen der »International Max Planck Research
Schoolc« fiir Astronomie und Kosmische Physik (IMPRS,
siehe Kap. 1.4).

!
.

Uberregional kommt es immer wieder zu Kollabora-
tionen mit den Max-Planck-Instituten fiir extraterres-
trische Physik in Garching und fiir Radioastronomie
in Bonn, sowie mit zahlreichen deutschen Landes-
und Universititsinstituten. Einen Uberblick vermittelt
Abb. 1.9.

Auch der Aufbau eines Deutschen Zentrums fiir
Interferometrie (Frontiers of Interferometry in Germany,
FrInGe) mit Sitz am MPIA unterstreicht die heraus-

Abb. 1.9: Verteilung der Partnerinstitute des MPIA in
Deutschland.
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ragende Rolle des Instituts innerhalb Deutschlands
bei dieser zukunftsweisenden astronomischen Technik.
Ziel ist es, die Anstrengungen deutscher Institute
und der Industrie auf diesem Gebiet zu koordinie-
ren. FrInGe soll Gerite und Software zusammenfiih-
ren, welche die beteiligten Institute bauen. Ein wei-
teres konkretes Ziel besteht in der Vorbereitung der
nichsten Generation interferometrischer Instrumente.
Dazu gehort die Entwicklung von VLTI-Instrumenten
der zweiten Generation, wie MATISSE — ein abbil-
dendes Interferometer aus vier Teleskopen — und
Gravity. Weiterhin ist hier die Beteiligung an der
Festlegung neuer Abbildungsfihigkeiten des VLT-
Interferometers zu nennen. FrInGe war zusammen
mit anderen Interferometriezentren in Europa an der
Griindung der European Interferometry Initiative be-
teiligt. Langfristiges Ziel ist die Einrichtung eines
europdischen Interferometriezentrums fiir den op-
tischen und infraroten Spektralbereich. An FrInGe
sind das Astrophysikalische Institut Potsdam, das
Astrophysikalische Institut der Universitdt Jena, das
Kiepenheuer-Institut fiir Sonnenphysik in Freiburg, das
MPI fiir extraterrestrische Physik in Garching, das MPI
fiir Radioastronomie in Bonn, die Universitdt Hamburg,
das I. Physikalische Institut der Universitit Koln, und
die Universititen Kiel und Miinchen beteiligt.

Das MPIA beteiligt sich an einer Reihe von EU-
Netzwerken und weltweiten Kollaborationen (Abb.
1.10), teilweise in leitender Funktion. Hierzu zéhlen:

OpricoN: ein von der Europidischen Union finan-
ziertes Netz aller Betreiber groBerer Teleskope in
Europa mit dem Ziel, die wissenschaftlich-technische
Infrastruktur optimal zu nutzen und so die wissen-
schaftliche Ausbeute zu erhthen und Kosten zu sparen.
Ein weiteres wichtiges Ziel von OpTicoN besteht in der
Koordination der technologischen Entwicklung fiir die
bodengebundenen Teleskope der ndchsten Generation.

Espri (Exoplanet Search with PriMa): Dieses Projekt
zielt auf die erste systematische astrometrische Suche
nach Exoplaneten mit einer Messgenauigkeit von 10 bis
20 Mikrosekunden. Dazu haben wir, in Zusammenarbeit
mit Eso, der Landessternwarte Heidelberg und der
Sternwarte Genf, fiir das Instrument PriMa am VLTI
differenzielle Verzogerungsleitungen (differential de-
lay lines, DDL) gebaut. Unser Konsortium entwickelt
auch astrometrische Auswerteprogramme. In der garan-
tierten Beobachtungszeit nach Inbetriebnahme, vermut-
lich Ende 2010 oder Anfang 2011, wird das fiinfjdhrige
Planetensuchprogramm starten.

Cimp: Das Projekt »Chemistry In Disks« ist eine Zu-
sammenarbeit mit Bordeaux, Jena and Iram (Grenoble).
Hauptziel istdie Untersuchung der physikalischen Struk-
tur und chemischen Zusammensetzung protoplanetarer
Scheiben in unterschiedlichen Entwicklungsphasen. Wir
konzentrieren uns auf eine Stichprobe naher und heller
protoplanetarer Scheiben um Sterne geringer (T-Tauri-
Sterne) und mittlerer (Herbig-Ae-Sterne) Masse und

beobachten verschiedene Emissionslinien mehrerer
Molekiile mit dem Interferometer auf dem Plateau de
Bure und dem Iram 30-Meter-Radioteleskop. Es folgt
eine umfassende Datenanalyse und Modellierung.

Seeps: Fiir diese abbildende Durchmusterung wird
das SuBaru-Teleskop auf Mauna Kea, Hawaii einge-
setzt. Hauptziel ist die Suche nach Riesen-Exoplaneten
sowie protoplanetaren und Debris-Scheiben um etwa
500 sonnenihnliche oder massereichere nahe und jun-
ge Sterne. Das Projekt ist eine Kollaboration von Naos,
Princeton und dem MPIA.

Das MPIA ist an dem von der DFG finanzierten
Netzwerk »Forschergruppe« zum Studium der frii-
hesten Stadien der Sternentstehung beteiligt. Zu die-
sem Netzwerk gehoren die Universitdt Tiibingen
und das MPIA (gemeinsamer Vorsitz), das Institut
fiir Geologie und Geophysik und das Institut fiir
Theoretische Astrophysik Heidelberg, das Institut fiir
Planetologie Miinster, und das Institut fiir Geophysik
und Extraterrestrische Physik Braunschweig. Das
Projekt verbindet Laborastrophysik mit theoretischer
Astrophysik und astronomischen Beobachtungen, mit
dem Ziel eines besseren Verstdndnisses der Bildung
der ersten Planetenembryos aus den zirkumstellaren
Staubhiillen junger Sterne. Das Netzwerk finanziert 10
Doktoranden, von denen die meisten Anfang 2007 ihre
Arbeit aufgenommen haben.

Sisco (Spectroscopic and Imaging Surveys for
Cosmology): Dieses EU-Netzwerk ist der Untersuchung
der Galaxienentwicklung mit Hilfe von Himmelsdurch-
musterungen gewidmet. Auch hier hat das Institut mit
Cabis, ComBo-17 und Gewms bereits erheblich beigetra-
gen. Weiterhin sind beteiligt: University of Durham,
Institute for Astronomy, Edinburgh, Universitit Oxford,
Universitdt Groningen, Osservatorio Astronomico
Capodimonte, Neapel, sowie Eso, Garching.

ELixir ist ein EU-Netzwerk, das sich der Nutzung
der génzlich neuartigen Mdglichkeiten des Instruments
NIrSpEC der JWST-Mission widmet. Dessen Start ist fiir
2015 vorgesehen.

SDSS (Sloan Digital Sky Survey): Auf internatio-
naler Ebene hat die Beteiligung an diesem Projekt ei-
ne grofe Bedeutung. Es handelt sich um die bislang
umfangreichste Himmelsdurchmusterung, bei der etwa
ein Viertel des gesamten Himmels in fiinf Farbfiltern
aufgenommen wird. Der endgiiltige Katalog wird
Positionen, Helligkeiten und Farben von schitzungs-
weise hundert Millionen Himmelskorpern sowie die
Rotverschiebungen von etwa einer Million Galaxien
und Quasaren enthalten. Das MPIA trat als erstes von
bis heute zwolf europidischen Partnerinstituten, und als
einziges gleich zu Beginn, dem SDSS-Konsortium bei.
Fiir die Sach- und Geldbeitrige des MPIA zum SDSS
erhalten einige Mitarbeiter des Instituts die vollen
Datenrechte. Im Jahr 2005 wurde die urspriingliche
SDSS-Durchmusterung zu Ende gefiihrt, aber es wurde
die Erweiterung SDSS-II/ SEGUE beschlossen — sie zielt
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Abb. 1.10: Verteilung der internationalen Partnerinstitute des
MPIA.

unter anderem auf die Struktur des Milchstralensystems
ab und wurde Mitte 2008 abgeschlossen.

Als Mitglied des Pan-Starrsl Science Consortium
(PS1SC) ist das MPIA am ehrgeizigsten Durchmuste-
rungsprojekt seit dem SDSS beteiligt. Fiir PAN-STARRS |
(PS1) wird auf dem Haleakala (Hawaii) ein 1,8-m-Teles-
kop eingesetzt, ausgestattet mit der weltgrof3ten Kamera,
deren Detektor 14 Gigapixel und ein 7 Quadratgrad
groBes Gesichtsfeld hat. Am PS1SC sind die Universitit
Hawaii, das MPE, die Johns Hopkins University, das
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics mit
dem Las Cumbres Observatory Global Telescope, die
Universititen in Durham, Edinburgh und Belfast, sowie
Taiwan’s National Central University beteiligt. Von 2009
bis 2012 fiihrt das Konsortium mit dem PS1-Teleskop
und seinem Grizy-Filtersatz mehrfache zeitversetzte
Durchmusterungen durch, so zum Beispiel die »3mr-

Durchmusterung« des gesamten beobachtbaren Himmels
und eine Supernova-Durchmusterung mittlerer Tiefe.
Astronomen des MPIA sind fiihrend in vier von zwolf
Key-Pojekten, einschlieBlich einer Suche nach Planeten-
Transits in der Andromeda-Galaxie, und fiihren zusitz-
lich eine Suche nach den entferntesten Quasaren und den
kiltesten Sternen sowie eine umfassende Untersuchung
der Struktur der Lokalen Gruppe durch.

Beim Weltraumteleskop HErscHEL ist das MPIA
zusammen mit Instituten aus sechs europdischen
Lindern am Pacs-Konsortium beteiligt. Die Mission
wurde am 14. Mai 2009 erfolgreich gestartet. Das
Institut leitet zwei Beobachtungsprogramme der garan-
tierten Beobachtungszeit, »Die frithesten Phasen der
Sternentstehung« und »Das staubige junge Universum:
Photometrie und Spektroskopie von Quasaren bei
z=2«, und beteiligt sich an neun weiteren HERSCHEL-
Programmen der garantierten und der offenen Zeit. Alle
diese Beobachtungsprogramme sind grof3e internationa-
le Kollaborationen.
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1.4 Lehre und Offentlichkeitsarbeit. Das neue »Haus der Astronomie«

Die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses
und die Weitergabe astronomischer Inhalte an die
Offentlichkeit haben auf dem Konigstuhl eine lange
Tradition. Der im Dezember 2008 beschlossene Aufbau
des neuen Hauses der Astronomie, in dem die An-
strengungen aller Heidelberger Astronomen auf diesem
Gebiet gebiindelt und professionalisiert werden, kam im
Berichtsjahr ziigig voran.

Studenten aus aller Welt kommen zum MPIA, um hier
ihre Diplom- und Doktorarbeiten durchzufiihren. Die
meisten von ihnen sind an der Universitdt Heidelberg
eingeschrieben. Im Gegenzug gehdren mehrere Wis-
senschaftler des MPIA dem Lehrkorper der Fakultit fiir
Physik und Astronomie an.

Auch Studenten der unteren Semester konnen sich
am MPIA betiitigen. So bietet das Institut Fortgeschrit-
tenenpraktika an und ermdglicht den Studierenden die
Teilnahme an etwa zwei Monate dauernden »Mini-
forschungsprojekten«, deren Aufgabenstellungen einen
weiten Bereich iiberdecken: Die Analyse von Beobach-
tungsdaten oder numerische Simulationen gehoren eben-
so dazu, wie Instrumentierungsarbeiten. Diese Praktika
verschaffen den Studierenden, insbesondere im Hinblick
auf eine spitere Diplom- oder Doktorarbeit, friihzei-
tig einen praxisbezogenen Einblick in die astrophysika-
lische Forschung.

Die von der Max-Planck-Gesellschaft und der Uni-
versitit Heidelberg etablierte »International Max
Planck Research School« (IMPRS) fiir Astronomie
und Kosmische Physik nahm 2005 ihre Arbeit auf. Im
Jahr 2009 bot die IMPRS 66 Doktoranden aus aller
Welt eine dreijdhrige Ausbildung in der experimentel-
len und theoretischen Forschung auf dem Gebiet der
Astronomie und der kosmischen Physik unter hervor-
ragenden Bedingungen. Die Einrichtung wird von den
fiinf Instituten getragen, an denen in Heidelberg astrono-
mische Forschung betrieben wird.

Zu den Aufgaben des Instituts gehort auch die Infor-
mation einer breiteren Offentlichkeit iiber die Ergebnisse
der astronomischen Forschung. So halten Wissenschaftler
des Instituts Vortrdge an Schulen, Volkshochschulen und
Planetarien und treten insbesondere anlisslich in der Of-
fentlichkeit stark beachteter astronomischer Ereignisse
auf Pressekonferenzen oder in Radio- und Fernseh-
sendungen auf. Zahlreiche Besuchergruppen kommen
zum MPIA auf den Konigstuhl und zum Calar-Alto-
Observatorium.

Bei acht offentlichen Vortridge unserer Reihe »Astro-
nomie am Sonntag Vormittag«, die im Berichtsjahr zum
vierten Mal stattfand, war der gro3e Horsaal des Instituts

jedes Mal »ausverkauft«. Fiir Gymnasiasten wurde am
MPIA in Zusammenarbeit mit der Landessternwarte und
dem Astronomischen Rechen-Institut im Rahmen der
Berufsorientierung an Gymnasien (BoGy) wieder ein
Schiiler-Praktikum durchgefiihrt. Auch beteiligte sich
das MPIA wieder am »Girls’ Day«, einer bundesweiten
Aktion, mit der Schiilerinnen ermuntert werden, sich be-
ruflich in Bereichen zu orientieren, die vorwiegend noch
eine Domine der Ménner sind. Etwa 60 Schiilerinnen er-
hielten an verschiedenen Stationen einen Einblick in die
Arbeit an einem astronomischen Institut.

Anlisslich des »Internationalen Jahres der Astronomie
2009« fiihrten wir ab Oktober 2008 im Rahmen des
»Studium generale« der Universitit eine Reihe von 14
offentlichen Vortrdgen zum Thema »Galileis erster Blick
druchs Fernrohr und die Folgen heute« durch, in der re-
gelmiBig um die 400 Zuhdrer den bekannten Referenten
aus dem In- und Ausland lauschten. Und am 17. Mai gab
es am Institut wieder einen Tag der offenen Tiir, an dem
mehr als 4000 Besucher aus der weiteren Umgebung zu
»ihren Astronomen« auf den Konigstuhl kamen.

Am MPIA wird die monatlich erscheinende Zeitschrift
»Sterne und Weltraum« (SuW) herausgegeben. Die
Zeitschrift wendet sich an das allgemeine Publikum und
bietet sowohl den Fachastronomen als auch der groflen
Gemeinde der Amateurastronomen ein lebhaftes Forum.
Ein besonders wichtiger Leserkreis sind Lehrer und
Schiiler: An sie richtet sich das Projekt »Wissenschaft
in die Schulen!« (WiS!), in dem wir monatlich paral-
lel zur Zeitschrift didaktisches Material entwickeln, das
den Lehrern die Behandlung von Themen aus der aktu-
ellen astronomischen Forschung im Rahmen des norma-
len Physik-Unterrichts ermdéglicht. WiS! wird durch den
Verlag »Spektrum der Wissenschaft« unterstiitzt, wurde
von 2005 bis 2009 von der Klaus Tschira Stiftung gefor-
dert und ist nun ein Projekt des Hauses der Astronomie.
Das didaktische Material ist im Internet frei verfiigbar
und erfreut sich in den Schulen des gesamten deutschen
Sprachraums stetig wachsender Beliebtheit.

Das »Haus der Astronomie«

Auf dem Gelidnde des MPIA entsteht gegenwirtig das
»Haus der Astronomie«, in dem die an die Offentlichkeit
gerichteten Aktivititen aller Heidelberger Astronomen
gebiindelt und weiter professionalisiert werden sol-
len. Zusitzlich zur Information der Medien und des
allgemeinen Publikums werden die Entwicklung di-
daktischer Materialien, numerischer Simulationen und
Visualisierungen, sowie die Aus- und Fortbildung von
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Abb. 1.11: Am 13. Oktober 2009 wurde die Baustelle fiir das
Haus der Astronomie auf dem Konigstuhl mit einem festlichen
Ersten Spatenstich erdffnet. Von links nach rechts: Prof. Dr.
Kurt Roth, Prorektor der Universitit Heidelberg, Manfred
Bernhardt, Architekten Bernhardt + Partner, Darmstadt, Frau

Lehrern der Physik, Astronomie und Naturwissenschaften
eine wichtige Rolle spielen. Die Klaus Tschira Stiftung
finanziert den Bau des Hauses und dessen technische
Ausstattung, die Max-Planck-Gesellschaft betreibt die
Einrichtung. Neben diesen beiden Institutionen betei-
ligen sich auch die Stadt Heidelberg, das Land Baden-
Wiirttemberg und die Universitit Heidelberg an den

Beate Spiegel, Bevollmichtigte der Klaus Tschira Stiftung,
Prof. Dr. Thomas Henning, Geschiftsfiihrender Direktor des
MPIA, Prof. Dr. Herbert Jickle, Vizeprisident der Max-Planck-
Gesellschaft, Dr. Eckart Wiirzner, Oberbiirgermeister der Stadt
Heidelberg.

Personalkosten, und die Astronomen des ZAH und des
MPIA bringen ihre auf den angesprochenen Themenkreis
bezogenen Aktivititen mit ein. Die Zusammenstellung
des Personals und die Entwicklung des Arbeitsprogramms
kamen im Berichtsjahr ziigig voran, die Errichtung des
neuen Gebdudes wurde mit einem festlichen Ersten
Spatenstich am 13. Oktober in Angriff genommen.
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II. Highlights

Il. Highlights

II.1 In welchen Molekiilwolken entstehen Sterne?

Wie kann man den groBen Molekiilwolken in unserer
naheren galaktischen Umgebung ansehen, ob tief in
ihrem Inneren gegenwirtig oder in relativ naher Zukunft
neue Sterne entstehen? Worin unterscheidet sich deren
innere Struktur?

Sterne entstehen in Molekiilwolken — und zwar in deren
dichtesten Kernen. Die innere Struktur der Molekiil-
wolken, und damit auch das Vorkommen dieser dichten
Kerne wird durch drei Faktoren bestimmt: turbulente
Stromungen, Eigengravitation des Gases, und Magnet-
felder, welche die Wolke durchdringen. Die Frage nach
der relativen Bedeutung dieser Faktoren ist ein wich-
tiges Thema der aktuellen Forschung.

Numerische Modellrechnungen zeigen, dass turbu-
lente Stromungen im Inneren der Molekiilwolken zur
Ausbildung lokaler Verdichtungen fiihren, wobei sich
eine spezielle Hiufigkeitsverteilung der in einem ge-
gebenen Volumen vorkommenden Dichtewerte ein-
stellt: Wo das Medium isotherm und turbulent ist und
Eigengravitation vernachldssigt werden kann, ist ei-
ne GauBsche Normalverteilung der Dichtewerte zu er-
warten. Diese Hiufigkeitsverteilung spielt in den heu-
tigen Theorien der Sternentstehung eine Schliisselrolle

Abb. 11.1.1: Links — Extinktionskarte des Molekiilwolken-
Komplexes im Sternbild Taurus. Die Winkelauflosung be-
trigt 2.4 Bogenminuten. Rechts — in dieser logarithmischen
Darstellung werden die Gebiete geringer Extinktion hervorgeho-
ben. Die eingezeichneten Konturlinien entsprechen einer visu-
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— aus ihr lassen sich die anfingliche Massenverteilung
der neu entstandenen Sterne und die Effizienz der
Sternbildung in den Molekiilwolken ableiten.

Wie sieht die Hiufigkeitsverteilung der Dichtewerte
in Molekiilwolken in der Wirklichkeit aus? Lisst sich
ermitteln, wie sich sternbildende Molekiilwolken von
solchen, die gegenwirtig keine Sterne bilden, in ihrer
inneren Struktur unterscheiden? Eine eventuell vor-
handene GauB3sche Normalverteilung der Dichtewerte
bleibt auch dann erhalten, wenn man statt der rdum-
lichen Dichte die Sdulendichte — also die entlang des
Sehstrahls durch eine Molekiilwolke aufsummierte
riumliche Dichte — betrachtet. Ublicherweise werden
zur Bestimmung der Siulendichte die Linienemission
der CO-Molekiile oder die thermische Emission des
Staubes gemessen (der Staub ist mit dem Gas in-
nig und in einem festen Verhiltnis vermischt, des-
halb kann die rdumliche Dichte der Staubteilchen als
Indikator fiir die Gasdichte gelten). Aber die auf die-
sem Wege abgeleitete Sdulendichte hingt stark von der
angenommenen Temperaturverteilung in der Wolke ab,
und das Verfahren ldsst sich nur anwenden, wenn die
Séulendichte innerhalb eines eng begrenzten Intervalls
liegt.

ellen Extinktion Ay, = 4 mag: Innerhalb dieser Konturlinien (bei
hoheren Extinktionswerten) weicht die Haufigkeitsverteilung
der Extinktionswerte von der Normalverteilung ab (siche Abb.
II.1.2). Die Kreuze markieren die Positionen der bekannten in
die Wolke eingebetteten (jungen) Sterne.
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In den uns nichstgelegenen Molekiilwolken liefert
die Messung der Staubextinktion (also der Schwichung
und Verfirbung des Lichts von Sternen, die hinter ei-
ner Molekiilwolke stehen, durch den in der Wolke
vorhandenen Staub) im nahen Infrarot zuverldssige
Sdulendichten iiber eine Dichtevariation um den Faktor
50. Wegen seines breiten Anwendungsbereichs und der
Tatsache, dass es von der Temperatur des interstella-
ren Staubes unabhiingig ist, eignet sich dieses Verfahren
zur Bestimmung der Saulendichte in ausgedehnten
Molekiilwolken geringer und mittlerer Dichte — auch
dort, wo die Methode der CO-Linienemission wegen zu
hoher Gasdichte bereits versagt, weil die Molekiile dann
auf den Staubteilchen ausfrieren und nicht mehr nach-
weisbar sind.

Zur Untersuchung der inneren Struktur sternbilden-
der und nicht-sternbildender Molekiilwolken wurde am
MPIA mit dem Verfahren der Staubextinktionsmessung
die Sidulendichte sdmtlicher Molekiilwolken Kkartiert,
die innerhalb 200 Parsec von der Sonne liegen und
grofer als 4 Parsec sind, oder deren Masse mehr als
1000 Sonnenmassen betrdgt. Das sind insgesamt 18
Wolken, von denen 13 junge stellare Objekte ent-
halten und sich daher offensichtlich in einer aktiven
Phase der Sternbildung befinden, und fiinf Wolken
keinerlei Anzeichen von Sternbildungsaktivitit zei-
gen. Zur Ableitung der Extinktion in den Wolken ent-

lang des Sehstrahls in Richtung der dahinter liegen-
den Sterne wurden die Farben dieser Sterne in den
Infrarotbdndern J, H und K¢ dem 2Mass-Katalog ent-
nommen und mit den Farben benachbarter, aus unserer
Sicht neben den Molekiilwolken stehender Sterne ver-
glichen. Aus dem so bestimmten Extinktionsbeitrag
der Wolke wurde fiir jeden Sehstrahl zu einem hinter
der Wolke stehenden Stern die Sdulendichte innerhalb
der Wolke ermittelt und daraus die S@dulendichten- be-
ziehungsweise Extinktionskarten der Molekiilwolken
konstruiert. Die Daten wurden so geglittet, dass sich
eine einheitliche Auflosung von 0,1 Parsec (entspre-
chend 2 Bogenminuten in einer Entfernung von 170
Parsec) ergab. Dies entspricht der Jeans-Lédnge eines
Wolkenkerns, dessen Temperatur 15 Kelvin und des-
sen Gasdichte 50 000 Molekiile pro Kubikzentimeter
betrigt. (Wird der Wolkenkern durch duflere Einfliisse
unter seine Jeans-Ldnge komprimiert, so liberwiegt sei-
ne Eigengravitation und sein sternbildender Kollaps
beginnt.)

Abb. 11.1.2: Normierte Hiufigkeitsverteilung der Extinktionswerte
in den nicht-sternbildenden Wolkenkomplexen Lupus V und
Kohlensack (oben) und in den sternbildenden Wolkenkomplexen
Taurus und Lupus I (unten). Auffillig ist der Uberschuss hoher
Extinktionswerte bzw. Sdulendichten in den sternbildenden
Wolkenkomplexen.
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Als Beispiel zeigt Abb. II.1.1 die Extinktionskarte des
Taurus-Komplexes. Aus solchen Karten wurde fiir alle
untersuchten Wolkenkomplexe die Hiufigkeitsverteilung
der Extinktionswerte abgeleitet. In Abb. II.1.2 sind je
zwei Beispiele dieser Verteilungen fiir nicht-sternbilden-
de Wolkenkomplexe (Lupus V und Kohlensack) und fiir
sternbildende Wolkenkomplexe (Taurus und Lupus I)
gezeigt. Die Verteilungen zeigen in der Umgebung ihres
Maximums die charakteristische, theoretisch erwartete
Form einer Gauss’schen Normalverteilung, die zu ho-
heren Extinktionswerten hin in ein Potenzgesetz iiber-
geht. Dieser Uberschuss an hoheren Extinktionswerten
ist in den sternbildenden Wolken stark ausgeprigt und
fehlt in den nicht-sternbildenden Wolken vollig

Interessant ist auch die kumulative Darstellung der
Haufigkeitsverteilungen in Abb. I1.1.3. Sie zeigt an, wel-
cher Anteil der Masse der Molekiilwolken bei hoheren
Séulendichten bzw. Extinktionswerten vorliegt, also ei-
ner gegebenen Extinktion entspricht. Auch hier unter-
scheiden sich sternbildende und nicht-sternbildende
Molekiilwolken deutlich. In ersteren befindet sich ein
deutlich hoherer Anteil der Gesamtmasse in Gebieten
hoherer Dichte. So haben die sternbildenden Wolken z.B.
etwa zehnmal so viel Materie in Sdulen mit A,, > 5 mag,
und tausendmal so viel in Séulen mit A,, > 15 mag, als
nicht-sternbildende Wolken.

Theoretisch ist zu erwarten, dass Turbulenz in Mo-
lekiilwolken zur Ausbildung von Verdichtungen fiihrt,
deren Massenspektrum einer Gaul3’schen Normalver-
teilung folgt. Dagegen fiihrt das Uberwiegen der FEi-
gengravitation zu starken Abweichungen von dieser
Verteilung, sobald Extinktionswerte Ay, > 5mag auf-
treten. Die Ergebnisse dieser Studie passen gut zur Vor-
stellung, dass die innere Struktur der Molekiilwolken
am Anfang ihrer Entwicklung entscheidend durch turbu-
lente Bewegungen geprigt ist. In dieser Phase folgt das
Massenspektrum der Verdichtungen in ihrem Inneren ei-
ner gauBschen Normalverteilung, wie es in nicht-stern-

—— Wolken mit Sternentstehung
- —- ruhige Wolken

Ig [N/ NSpitze]

Ay [mag]

Abb. I1.1.3: Kumulative Darstellung der Haufigkeitsverteilungen
aller untersuchter Molekiilwolken. Diese Darstellung zeigt an,
welcher Anteil der Masse einer Molekiilwolke sich in Sdulen
befindet, die einer hoheren Extinktion entsprechen als ein be-
stimmter, auf der Abszisse abzulesender Wert. Offensichtlich
ist in sternbildenden Wolken die Masse auf dichtere Gebiete
verteilt als in nicht-sternbildenden Wolken.

bildenden Wolkenkomplexen tatsdchlich der Fall ist.
Mit der Zeit wird in den massereichsten Verdichtungen
im Inneren der Wolken die Selbstgravitation domi-
nant und konzentriert einen immer hoheren Anteil des
Wolkengases in immer dichteren Strukturen. Hier setzt
dann bald die Bildung neuer Sterne ein.

Jouni Kainulainen, Henrik Beuther, Thomas Henning,
in Zusammenarbeit mit
René Plume, University of Calgary.



1.2 Wo wurden die Kometenkristalle gebacken?

Es war fiir die Wissenschaft schon seit langem ein
Ratsel, wie kleine Silikatkristalle, deren Bildung eine
brennend heiBe Umgebung erfordert, ihren Weg ins
Innere der eiskalten Kometen gefunden haben, die
weit drauBen in den tiefgekiihlten AuBenbereichen des
Sonnensystems entstanden sind. Urspriinglich sollten
diese Kristalle in der dichten Wolke aus Gas und Staub,
aus der sich das Sonnensystem bhildete, als amorphe
Silikatteilchen existiert haben. Dieses Rétsel haben nun
Forscher aus Heidelberg, Budapest und Leiden mit Hilfe
von Infrarotheobachtungen des Weltraumteleskops
Spitzer gelost.

EX Lupi ist ein junger Stern, der unserer Sonne in ih-
rem Zustand vor viereinhalb Milliarden Jahre sehr dhn-
lich sieht. Der Stern weist zwei Merkmale auf, die
fiir sehr junge Sterne typisch sind: Zum einen ist er
von einer dichten Scheibe aus Staub und Gas umge-
ben, in der sich nach den heutigen Vorstellungen ge-
genwirtig sein Planetensystem bildet. Zum anderen
zeigt er etwa alle vier bis fiinf Jahre einen bis zu eini-
gen Monaten andauernden Helligkeitsausbruch, bei dem
seine Leuchtkraft um das Fiinf- bis Zehnfache ansteigt.
Solche Ausbriiche werden dadurch ausgelost, dass die
zirkumstellare Scheibe instabil wird und aus ihr gro-
Bere Mengen Materie auf den Stern einstiirzen (Abb.
I1.2.1 und I1.2.2); und etwa alle 50 Jahre kommt es zu
einem besonders starken Ausbruch. Die Sonne hat wahr-

Abb. 11.2.1: Eine gravitative Instabilitdt in der zirkumstellaren
Scheibe fiihrt zum Einsturz groBerer Mengen von Gas und
Staub auf den Zentralstern.

scheinlich in ihrer frithesten Kindheit eine solche aktive
Phase mit unregelmiBigen Helligkeitsausbriichen varia-
bler Intensitit durchlaufen.

Von EX Lupi hatten die Astronomen mit SPITZER be-
reits 2005 ein Infrarotspektrum aufgenommen, wih-
rend der Stern in seinem ruhigen Zustand verweilte.
Dieses Spektrum (Abb. I1.2.3b) zeigt die fiir amorphe
Silikatteilchen des interstellaren Staubes (Abb. I1.2.3a)
typische Emission und und enthilt keinerlei Hinweis
auf die Anwesenheit kristalliner Silikate. Aber am 21.
April 2008 erwischten die Forscher den Stern wih-
rend eines seiner Helligkeitsausbriiche. Der Ausbruch
hatte zwar sein Maximum bereits iiberschritten, aber
der Stern war immer noch etwa 30mal so hell wie im
Normalzustand. Dieses zweite Spektrum (Abb. 11.2.3c)
unterscheidet sich deutlich vom ersten — es zeigt dass zu
diesem Zeitpunkt, zusitzlich zu den amorphen Silikaten,
auch eine kristalline Form vorhanden war, und zwar
Forsterit, ein Mineral, das sowohl in den zirkumstella-
ren Scheiben junger Sterne, als auch in Kometen in un-
serem Sonnensystem (sieche Abb. I1.2.3d) beobachtet
wird. Die Temperatur der Kristalle zum Zeitpunkt der
Beobachtung war wesentlich hoher als die Temperatur
der Scheibe im Ruhezustand des Sterns.

Dieser Befund bedeutet, dass die Astronomen vermut-
lich erstmals Zeugen des Kristallisationsprozesses wur-
den: Offenbar entstehen die Kristalle durch Aufheizen
und Ausgliihen der Silikatteilchen nahe der Oberfliche
der inneren, dicken Staub- und Gasscheibe wihrend der
Helligkeitsausbriiche von EX Lupi. Beim Ausgliihen
wird das Material auf eine Temperatur erhitzt, bei der
seine chemischen Bindungen aufgebrochen werden und
neue, andersartige entstehen (Abb. I1.2.4): Dadurch ver-
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Abb. 11.2.2: Der Einsturz der Gas- und Staubmassen auf den
Zentralstern 16st einen Helligkeitsausbruch des Zentralsterns
aus, der zur Aufheizung der oberflichennahen Schichten der
Scheibe fiihrt.

dndern sich auch die physikalischen Eigenschaften der
Teilchen.

Dieses Ergebnis bietet einen vollig neuen Ansatz zum
Verstindnis der Entstehung der Kometenkristalle. Un-
mittelbar nach ihrer Entstehung in der optisch dicken
Scheibe, solange sie noch an deren Oberfliche konzen-
triert sind, prigen die Kristalle dem beobachteten Spek-
trum ihr charakteristisches Merkmal auf. Spéter vermi-

Abb. 11.2.3: Normierte Spektren der Silikat-Emission im Bereich
von 8um bis 12um Wellenlidnge. a) Emission amorpher
Silikatteilchen des interstellaren Mediums; b) Spektrum
von EX Lupi im Ruhezustand, gemessen mit dem SPITZER-
Spektrographen am 18. Mirz 2005; ¢) dasselbe, aufgenommen
wihrend eines Ausbruchs von EX Lupi am 21. April 2008; d)
am Erdboden gemessene Spektren der Kometen Halley (rot,
durchgezogen) und 9P Tempel 1 (rot, gestrichelt). In allen

schen sie sich mit dem weiter innen liegenden Material
und reichern es auf diese Weise bei jedem Ausbruch des
Zentralsterns etwas stdrker mit kristallinen Silikaten an.
Solange das System noch sehr jung ist, sind die kristal-
linen Silikate nur wihrend der Ausbriiche beobachtbar,
wenn sie an der Oberfldche der optisch dicken Scheibe
konzentriert sind.

Bisher hatten die Forscher zwei andere Moglichkeiten
in Betracht gezogen, die in Kometen und zirkumstella-
ren Scheiben beobachteten kristallinen Silikate durch
Ausgliihen zu erzeugen: Entweder das Material im in-
nersten Bereich der Scheibe wird durch die Strahlung
des jungen Sterns iiber lingere Zeit erhitzt — aber dies
widerspricht dem Befund, dass das im Normalzustand

Bildern markieren die blauen senkrechten Striche die Position
des im Labor bei amorphen Silikaten gemessenen Maximums,
die grauen Kurven in Abb. ¢) und d) zeigen die im Labor
gemessene Emissivitdt von reinem kristallinem Forsterit bei
Temperaturen von 1250 K bzw. 300 K. Die roten senkrech-
ten Striche in Abb. ¢) und d) markieren die Maxima dieser
Spektren.
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Abb. 11.2.4.: Die amorphen Staubteilchen in den oberflichen-
nahen Schichten der Scheibe werden aufgeheizt, kiihlen wieder
ab und nehmen dadurch die kristalline Struktur und die griine
Farbe des Fosterits an.

Abb. 11.2.5.: Wiederholte Helligkeitsausbriiche des jungen
Zentralsterns fithren zur Anreicherung der Fosteritkristalle
in der zirkumstellaren Scheibe. Dort gehen sie dann in den
Aufbau der Kometen ein. (Alle Bilder: Nasa /JPL / Caltech /
MPIA)
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des Sterns aufgenommene Spektrum keinen Hinweis
auf kritalline Silikate enthilt. Oder ein groBerer Korper,
etwa ein heranwachsender Planet, 10st innerhalb der
Scheibe eine Schockwelle aus, welche kurzzeitig viel
Energie auf die Staubteilchen iibertrdgt. Dadurch wer-
den sie plotzlich auf die zur Kristallisation erforderliche
Temperatur erhitzt und kiihlen anschlieend &hnlich
schnell wieder ab. Aber die hohe Temperatur der wih-
rend des relativ lang andauernden Ausbruchs beobach-
teten Kristalle steht im Widerspruch zu diesem zweiten
Modell, denn man wiirde erwarten, dass die Temperatur
der Silikatteilchen unmittelbar nach dem Schock schnell
auf ihren Normalwert zuriickfillt.

Die Beobachtungen von Juhdsz und Kollegen passen
also zu keinem der beiden bisherigen Szenarien. Deshalb
kommen die Autoren dieser Studie zu dem Ergebnis,

dass ein dritter, bisher noch nicht in Betracht gezogener
Prozess die Kristallisation durch Ausglilhen bewirkt —
nidmlich die Aufheizung der amorphen Silikate durch
den Helligkeitsausbruch des Zentralsterns. Wihrend der
aktiven, durch zahlreiche Ausbriiche gekennzeichneten
Phase der jungen Sterne reichern sich die kristallinen
Silikate in deren zirkumstellarer Scheibe an und ge-
hen dann in die sich bildenden Kometenkerne ein (Abb.
11.2.5).

Attila Juhdsz, Cornelis Dullemond, Roy van Boekel,
Jeroen Bowman, Thomas Henning,

zusammen mit Kollegen

von der Konkoly-Sternwarte, Budapest

und der Sternwarte Leiden.



1.3 Erste direkte Abbildung eines kiihlen Planeten bei einem

sonnenahnlichen Stern

Die allerersten Beobachtungen mit HiCIAO, dem welt-
weit neuesten Instrument zur Suche nach extrasolaren
Planeten, haben bei dem Stern GJ 758 zur Entdeckung
seines lichtschwachen Begleiters G758 B gefiihrt.
Maglicherweise ist dies die erste direkte Beobachtung
eines kiihlen extrasolaren Planeten, der einen sonnen-
dhnlichen Stern umliuft. Die geschdtzte Masse von
GJ 758 B betrégt 10 bis 40 Jupitermassen. Demnach han-
delt es sich entweder um einen Riesenplaneten oder um
einen massearmen Braunen Zwerg. Sein Abstand zum
Zentralstern ist von derselben GroBenordnung wie der
Abstand des Planeten Neptun von der Sonne. Mit einer
Temperatur von 600 Kelvin (330 Grad Celsius) ist GJ 758 B
der kélteste — und in dieser Hinsicht den Planeten des
Sonnensystem &hnlichste — jemals direkt abgebildete
Begleiter eines sonnenahnlichen Sterns.

Mehr als 450 Exoplaneten (Planeten, die andere Sterne
als die Sonne umlaufen) sind derzeit bekannt. Die
meisten von ihnen wurden indirekt nachgewiesen, in-
dem ihr Einfluss auf die Bewegung oder die Helligkeit

——— 1 Neptun
——— Jupiter

Erde

ihres Zentralsterns beobachtet wurde. Viel schwieriger
ist das direkte Abbilden eines Exoplaneten, denn die
Zentralsterne sind sehr viel heller als ihre Planeten
— solch ein Unterfangen entspricht dem Versuch, ein
Gliihwiirmchen zu fotografieren, das unmittelbar neben
einer kilometerweit entfernten Flutlichtlampe sitzt. Doch
immer dann, wenn es gelingt, eine extrasolaren Planeten
direkt abzubilden, ist der wissenschaftliche Gewinn be-
trachtlich, denn Bilder liefern wertvolle Informationen
iiber die Bahn des Planeten und iiber die Temperatur und
die chemische Zusammensetzung seiner Atmosphire.
Jetzt ist es gelungen, auf diese Weise mit dem
8-Meter-Teleskop SuBaru auf dem Mauna Kea (Hawaii)

Abb. 11.3.1: Diese im August 2009 am SuBaru-Teleskop mit dem
Instrument HiCIAO im nahen Infrarot gewonnene Aufnahme
von GJ 758 zeigt den Begleiter GJ 758 B. Der zweite Kreis
markiert einen Hintergrundstern. Ohne die hier angewandte
Spezialtechnik des »angular differential imaging« wiirde das
Licht des Zentralsterns die Bilder der beiden schwachen
Objekte hoffnungslos tiberstrahlen. (Bild: MPIA/NAOQOJ)

} Radius der Umlaufbahn
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einen neuen, bis dahin unbekannten Planetenkandidaten
zu entdecken, der den Stern GJ 758 im Sternbild Leier
umléduft und die Bezeichnung GJ 758 B erhalten hat.
Dabei wurde zur Beseitigung der durch die Turbulenzen
der Erdatmosphire verursachten Unschirfe modernste
adaptive Optik eingesetzt. Zwar geht auf jeder einzel-
nen Aufnahme das winzige Signal des Planeten im ver-
bliebenen Lichthof des Zentralsterns unter, aber durch
die raffinierte Kombination zeitlicher Sequenzen von
Einzelbildern, das sogenannte »Angular Differential
Imaging« (ADI), konnten die Astronomen den Lichthof
des Zentralsterns so weit unterdriicken, dass das schwache
Leuchten des Begleiters GJ 758 B im endgiiltigen Bild
erkennbar wurde (Abb. I1.3.1).

Vor dieser Entdeckung waren nur zehn mogliche
Exoplaneten direkt abgebildet worden. Aber in all diesen
Fillen handelt es sich um von unserem Sonnensystem
sehr verschiedene Systeme: Entweder umléduft der
Begleiter seinen Zentralstern in sehr grofer Entfernung
(mehrere hundert mal grofler als die Entfernung Erde—
Sonne), oder seine Temperatur ist hoher als 1000 Kelvin
(und entspricht damit eher der eines Sterns als der eines
Planeten), oder aber der Zentralstern ist der Sonne sehr
undhnlich. Verglichen mit diesen anderen Kandidaten ist
GJ 758 B den Planeten unseres eigenen Sonnensystems
viel dhnlicher: Er umlduft einen sonnenéhnlichen Stern

Abb. 11.3.2: GroBenvergleich zwischen (von links nach
rechts) der Sonne, der Erde, Jupiter, dem Exoplaneten GJ
758 B und seinem Zentralstern GJ 758. Aufgrund seiner
Temperatur von 550 bis 640 Kelvin strahlt GJ 758 B im na-
hen Infrarot und ist deshalb in diesem Spektralbereich auch
auf seiner vom Zentralstern abgewandten Nachtseite sichtbar.
(Bild: MPIA/C. Thalmann)

Jupiter

in einer Entfernung dhnlich jener der duBeren Planeten
des Sonnensystems — seine an den Himmel projizierte
Entfernung von seinem Zentralstern entspricht etwa
dem Abstand Neptuns von der Sonne. Die wahre Grof3e
seiner Umlaufbahn kann bislang anhand der verfiig-
baren Daten lediglich abgeschitzt werden; am wahr-
scheinlichsten ist ein mittlerer Abstand vom Zentralstern
von 59 Astronomischen Einheiten (verglichen mit 39
Astronomischen Einheiten fiir die Umlaufbahn Plutos).

Besonders interessant ist die (verglichen mit den
bisher erfolgreich abgebildeten Exoplaneten) ge-
ringe Temperatur des Planeten, die immerhin 550 bis
640 Kelvin oder 280 bis 370 Grad Celsius betrigt —
dies entspricht der Temperatur eines Backofens oder
der Temperatur auf der sonnenzugewandten Seite des
Planeten Merkur! Damit ist GJ 758 B der kiihlste je-
mals direkt abgebildete Begleiter eines sonnenihnlichen
Sterns. Der duflerste Planet unseres Sonnensystems,
Neptun, empfingt nur rund 1/900 des Sonnenlichts, das
die Erde erreicht, und hat eine Oberflichentemperatur
von nur rund 70 K (=200 °C). GJ 758 B ist von sei-
nem Zentralstern mindestens so weit entfernt wie
Neptun. Seine wesentlich hthere Temperatur weist da-
rauf hin, dass dieser Korper sich noch in der Phase der
Kontraktion befindet, wihrend der die jungen, masse-
reichen Gasplaneten ihre Gravitationsenergie in Wirme
umwandeln. Bei einem solchen kontrahierenden Korper
sind Temperatur, Alter und Masse miteinander ver-
kniipft: Je massereicher er ist, umso ldnger dauert es,
bis er seine iiberschiissige Wirme in den Weltraum ab-
gestrahlt und seine Gleichgewichtstemperatur erreicht
hat. Aus diesem Grund ldsst sich auch die Masse von
GJ 758 B nicht genauer bestimmen: Seine gemessene
Infrarothelligkeit entspricht der eines 700 Millionen

GJ758 B
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Jahre alten Planeten mit 10 Jupitermassen, oder aber
der eines 8700 Millionen Jahre alten Begleiters mit 40
Jupitermassen. Da die Zentralsterne gleichzeitig mit ih-
ren Planeten entstehen, wiirde eine genaue Altersbe-
stimmung des Zentralsterns diese Unsicherheit beseiti-
gen; allerdings lassen die bisher verfiigharen Beobach-
tungsdaten eine solche Altersbestimmung derzeit noch
nicht zu.

GJ 758 B wurde wihrend zweier unabhiingiger Be-
obachtungsldufe im Mai und im August 2009 nachge-
wiesen. Die Bilder zeigen deutlich, dass GJ 758 B und
der Stern GJ 758 nicht blof} zufillig am Himmel beiei-
nander stehen: Wie zahlreiche andere nahe Sterne, be-
sitzt GJ 758 eine so genannte »Eigenbewegung« — er
verdandert seine Position am Himmel, wenn auch nur
sehr langsam. Die Bilder zeigen, dass GJ 758 B sich ge-
nau so bewegt, wie es zu erwarten ist, wenn er gravita-
tiv an seinen Zentralstern gebunden ist: Seine beobach-
tete Bewegung am Nachthimmel ist eine Uberlagerung
der Eigenbewegung von GJ 758 und seiner eigenen
Bahnbewegung um den Zentralstern.

Das im August gewonnene, in Abb. I1.3.1 gezeigte
Bild ist von etwas hoherer Qualitit und zeigt ein wei-
teres, dem Zentralstern etwas niher gelegenes Objekt.
Es konnte sich um einen zweiten Begleiter handeln, der
dann als GJ 758 C zu bezeichnen wire. Allerdings hat
eine weitere, zeitlich versetzte Beobachtung gezeigt,
dass dieses Objekt nicht an der gemeinsamen Eigenbe-
wegung des Systems teilnimmt, dass es sich also um ein
im Hintergrund befindliches Objekt handelt.

Die Entdeckung von GJ 758 B, einem Exoplaneten
oder Braunen Zwerg, der einen sonnenihnlichen Stern
umléuft, verschafft den Astronomen einen Einblick in
die Vielfalt substellarer Objekte, die in der Umgebung
sonnendhnlicher Sterne entstehen konnen. Diese Viel-
falt wiederum weist darauf hin, dass unser eigenes Son-
nensystem mit seinen zur Entstehung von Leben fiihren-
den Bedingungen nur ein Szenario unter vielen ist, die
sich bei der Bildung von Planeten oder Braunen Zwer-
gen in der Umgebung sonnenihnlicher Sterne ergeben
konnen.

Das HiCIAO-Instrument wird nun fiir das fiinfjéh-
rige, systematische Durchmusterungsprojekt SEEps zu
einer umfassenden Suche nach extrasolaren Planeten
und zirkumstellaren Scheiben eingesetzt. Die spekta-
kuldre Entdeckung von GJ 758 B wihrend seiner Inbe-
triecbnahme verspricht Gutes fiir dieses anspruchsvolle
Projekt und zeigt, dass das Instrument bestens fiir die
ihm zugedachten Aufgaben geeignet ist.
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1.4 Erste Ergebnisse der HerscHeL-Mission

Es war ein Bilderbuchstart. Fiir die weltraumgestiitzte
Infrarot-Astronomie war es der Hohepunkt des Jahres
2009: Am 14. Mai, um 15:12:02 Uhr MESZ startete Europas
neues Weltraumobservatorium HerscheL an Bord einer
Ariane 5 zu seiner Mission. Dieser Augenblick war der
Gipfel einer mehr als zehn Jahre wahrenden, herausfor-
dernden technologischen Entwicklungsarbeit iiberall
in Europa — mit ihm hat fiir HerscheL die Phase der wis-
senschaftlichen Entdeckungen begonnen.

Mit seinem 3,5-m-Spiegel ist HERSCHEL das grofite bis
heute gestartete Weltraumteleskop. Es arbeitet im fer-
nen Infrarot- und im Submillimeter-Bereich, bei Wel-
lenldngen von 70 bis 500 um, weit jenseits des Sicht-
baren, und beobachtet das kalte Universum — von den
kalten Korpern des Sonnensystems wie Kometen und
Kuipergiirtelobjekten iiber die interstellaren Gas- und
Staubwolken unserer Milchstra3e, aus denen sich neue
Sterne bilden, bis hin zu den fernen Galaxien, deren
Licht durch die kosmische Expansion weit ins Infrarote
verschoben ist. HERSCHEL ist mit den drei leistungsstar-
ken Messinstrumenten Pacs, SpiRe und Hir1 ausgeriis-

tet, von denen die beiden ersten je eine Kamera fiir Di-
rektaufnahmen enthalten und alle drei spektroskopisch
arbeiten konnen, zum Nachweis und zur Vermessung
einzelner Absorptions- und Emissionslinien der in-
terstellaren Atome und Molekiile. Mit Hilfe der in
HerscHELs Kryostaten mitgefiihrten 2300 Liter fliis-
sigen Heliums werden alle Instrumente aktiv auf ih-
re Betriebstemperatur nahe dem absoluten Nullpunkt
(=273 °C) gekiihlt.

Das MPIA war einer der wichtigsten Partner bei der
Entwicklung von Pacs (Photodetector Array Camera
and Spectrometer), verantwortlich fiir den Fokalebenen-
Chopper und weitere entscheidende Hardware-Kompo-
nenten. Alle Mitglieder des Teams waren erleichtert, als
sich zehn Tage nach dem Start alle Komponenten beim
ersten Einschalten des Instruments im Weltraum als voll
funktionsfihig erwiesen.

Abb. 11.4.1: Gemeinsamer Start der Satelliten HerscHEL und
Pranck auf einer ARIANE 5 ECA Rakete von Europas Weltraum-
bahnhof Kourou in Franzosisch Guayana am 14. Mai 2009.
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Abb. 11.4.2: Erstes Licht fiir das Weltraumobservatorium HEr-
ScHEL. Farbkomposit der Spiralgalaxie Messier 51, aufgenom-
men mit Pacs bei den Wellenlidngen 70 um (blau dargestellr),
100 wm (griin) und 160 um (ror).

Vor dem Beginn der wissenschaftlichen Beobachtungen
musste zunéchst ein ausfiihrliches Programm der Inbetrieb-
nahme, Charakterisierung, Optimierung und Kalibrierung
der drei Instrumente und ihrer Wechselwirkung mit dem
gesamten Satelliten absolviert werden. Diese Aktivitiiten
begannen bereits wihrend HerscHELS fiinf Wochen dau-
ernder Reise zu seinem Arbeitsplatz, einer Halobahn mit
etwa dem doppelten Durchmesser der Mondbahn um
den Lagrange-Punkt L2, weit jenseits der Mondbahn, 1,5
Millionen Kilometer in antisolarer Richtung von der Erde
entfernt. Wihrend dieser Phase fiihrte unser Institut die
gesamte Missionsplanung der Kalibrierungsmessungen
und ihres zeitlichen Ablaufs durch. Fiir die Koordination
und zeitliche Planung der 16 Betriebstage von Mitte Juni
bis Mitte Juli 2009 zur Inbetriebnahme des Instruments
Pacs, einschlieBlich HErscHELS »Erstem Licht« und der 64
Betriebstage von Mitte Juli bis Ende November 2009 zur
Leistungscharakterisierung des Instruments und des Tele-
skoppointings (die Pacs-Kamera besitzt die hochste rdum-
liche Auflosung) sowie der Freigabe der wissenschaft-
lichen Beobachtungsmodi war das Pacs-Team des MPIA
verantwortlich.

Die ersten Bilder (Abb. I1.4.2) wurden genau einen
Monat nach dem Start, unmittelbar nachdem der Ver-
schluss des Instrumentkryostaten gedffnet worden war
und das erste Licht aus dem Weltraum ins Instrument
eindringen konnte, mit Pacs aufgenommen. Ziel dieser
Testbeobachtungen der beriihmten Spiralgalaxie M 51 in
den Jagdhunden war die Bestimmung der Ausrichtungs-
abweichung des Teleskops sowie die Stirke des Streu-
lichts und des Strahlungshintergrunds des noch relativ

warmen Teleskops. Obwohl diese Aufnahmen nur als ein
erster Versuch gedacht waren, um einen Vorgeschmack
auf die spiteren Leistungen zu erhalten, iibertraf das Er-
gebnis bereits alle Erwartungen: Die Galaxie war recht
genau zentriert und im Fokus, und in allen Wellenldngen
war beugungsbegrenzte Aufldsung erreicht.

Im Herbst 2009 erfiillte das Instrument alle Vorgaben
seiner wissenschaftlichen Leistungsfihigkeit. Wihrend
der anschlieBenden »Science Demonstration Phase«
konnte von einer Vielfalt von Objekten — von nahen ga-
laktischen Sternenstehungsgebieten bis zu Galaxien in
kosmologischer Entfernung — bereits eine Fiille photo-
metrischer und spektroskopischer Daten gewonnen wer-
den. Diese Beobachtungen waren den umfassenden Be-
obachtungsprogrammen wihrend der garantierten Beob-
achtungszeit gewidmet, die den Gruppen zusteht, welche
die Instrumente fiir HERSCHEL entwickelt und gebaut ha-
ben. Der dem MPIA zustehende Anteil an der gesamten
Beobachtungszeit betrdgt 285 Stunden. Die im Folgen-
den beschriebenen Beispiele wurden auf einem Arbeits-
treffen in Madrid im Dezember 2009 vorgestellt und zei-
gen einige unserer ersten mit HERSCHEL gewonnenen Er-
gebnisse.

Kartierung von Temperatur und Dichte in einem préastel-
laren Wolkenkern

Im Rahmen des unter Leitung des MPIA durchgefiihr-
ten Beobachtungsprogramms Epos (»Earliest Phases of
Star Formation«) wird die thermische Staubemission
aus Sternentstehungsgebieten bei Wellenldngen zwi-
schen 70 wm und 500 um mit Pacs und SpRE kartiert,
um im gesamten Wellenlingenbereich rdumlich aufge-
loste spektrale Energieverteilungen von Wolkenkernen
und Protosternen geringer und mittlerer Masse zu gewin-
nen. HErscHELs hohe rdumliche Auflosung fiihrt zu so
detaillierten Ergebnissen, wie in der Karte der Staubtem-
peratur und Séulendichte innerhalb der Globule CB 244
(Abb. I1.4.3) zu sehen ist.

An zwei Stellen innerhalb der Globule ist die Bildung
neuer Sterne im Gange. Objekt Nr. 1 (Abb. I1.4.3, rechts)
ist ein noch tief in Staub und kaltes Gas eingebetteter
Protostern, dessen Temperatur — 255 °C betriigt. Das Ge-
biet Nr. 2 enthilt noch nicht einmal einen Protostern: Es
besteht nur aus kollabierendem Staub und Gas. Daraus
wird eines Tages wohl auch ein Stern werden, aber jetzt
liegt seine Temperatur noch bei —262 °C. Mit Hilfe der
abgeleiteten Temperaturverteilung lédsst sich die Menge
des Materials innerhalb dieser Strukturen berechnen. Der
Protostern (Nr. 1) enthilt 1,6 Sonnenmassen, das kolla-
bierende Gebiet etwa drei bis sieben Sonnenmassen.
Die Masse der gesamten Globule, aus der diese bei-
den Sterne entstehen werden, betrigt 10 bis 20 Son-
nenmassen. Die Beobachtungen zeigen auch, dass die
Temperatur innerhalb der Globule zu den dufleren Rén-
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Abb. 11.4.3: Links — Diese optische Aufnahme der Globule
CB 244 zeigt die dunkle, dichte Staubwolke vor dem Hintergrund
der Feldsterne. Rechts — Staubtemperatur und Sédulendichte des
Materials in der Globule, abgeleitet aus der mit Pacs und SPIRE
gemessenen thermischen Emission. Mit 1 ist ein junges stel-
lares Objekt bezeichnet, 2 ist ein préstellarer, wahrscheinlich
sternbildender Wolkenkern.

dern hin ansteigt, wo das Licht der Nachbarsterne de-
ren Oberfliche auftheizt. Die Bestimmung so niedriger
Temperaturen ist vom Boden aus nicht moglich, denn
die Erdatmosphdre absorbiert die eintreffende Strah-
lung im Sub-Millimeterbereich. HErRSCHEL, der im kal-
ten und luftleeren Weltraum arbeitet, ist fiir genau sol-
che Beobachtungen der kiltesten Strahlungsquellen op-
timiert.

Fiir das Epos-Programm besonders interessant sind die
Entstehungsgebiete massereicher Sterne. Die Anfangs-
bedingungen, die zur Bildung dieser Sterne fiihren, sind
noch weitgehend unverstanden. Massereiche Sterne (mit
mehr als 8 Sonnenmassen) sind selten, deshalb findet man
sie meist nur in groleren Entfernungen. HERSCHELs hohe
rdumliche Auflosung und Empfindlichkeit auch bei lan-
gen Wellenldngen ist deshalb unverzichtbar fiir die Unter-
suchung eingebetteter massereicher Protosterne in solchen
Sternentstehungsgebieten wie das in Abb. I1.4.4 gezeigte.

Staubbildung in Supernovae — der Fall Cassiopeia A

Uberall im Universum spielt Staub bei der Bildung neuer
Sterne und Planeten eine Schliisselrolle. Allerdings kon-
nen die festen Partikel nur entstehen, wenn im interstella-
ren Medium ausreichend viele schwere Elemente, insbe-
sondere Kohlenstoff, vorhanden sind. Nach unserem heu-
tigen Verstdndnis sind nur die leichten Elemente Was-
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serstoff und Helium, sowie kleine Mengen Lithium und
Beryllium im Urknall entstanden. Alle schwereren Ele-
mente bis hin zum Eisen wurden erst spiter durch Fusions-
reaktionen im Inneren der Sterne aufgebaut und schliel3-
lich durch Sternwinde und Supernova-Explosionen, bei
denen auch die noch schwereren Elemente entstanden,
in den interstellaren Raum geblasen. Auch Staub kann
unter diesen Bedingungen entstehen. Wihrend der Weg
iber die Sternwinde Milliarden Jahre dauern konnte, be-
steht die Moglichkeit, dass Supernovae viel wirksamere
Staubproduzenten sind. Allerdings gehen die Meinungen
tiber die tatsdchliche Effizienz der Staubproduktion in
Supernovae weit auseinander.

Erst als das interstellare Medium hinreichend mit schwe-
ren Elementen angereichert war, konnte sich auch der er-
ste Staub bilden, und erst dann waren die Voraussetzungen
fiir die Entstehung von Planeten gegeben. Neuere Be-
obachtungen haben gezeigt, dass bereits 700 Millionen
Jahre nach dem Urknall grole Mengen Staub im interstel-
laren Medium vorhanden waren. Zum Beispiel wurden
in der Umgebung des entferntesten bekannten Quasars,
SDSS J 1148+5251 (siehe unten), etwa 100 Millionen
Sonnenmassen Staub nachgewiesen. Wie konnten diese
enormen Mengen Staub in so kurzer Zeit entstehen?

Bald schien eine Losung des Ritsels nahe: 2004 be-
hauptete eine Gruppe Astronomen, sie hitte mittels bo-
dengebundener Submillimeter-Beobachtungen im Super-
nova-Uberrest Cassiopeia A riesige Mengen (zwei bis vier
Sonnenmassen) an kaltem Staub nachgewiesen. Daraus
schlossen sie, dass Supernovae der Art von Cas A nach dem
Urknall als erste Staub in Mengen produziert hitten. Als al-
lerdings MPIA-Astronomen diese Frage angingen, kamen
sie zu einem ganz anderen Ergebnis: Der in Richtung von
Cas A beobachtete Staub hat nichts mit dem Supernova-
Uberrest zu tun, sondern ist Teil eines ausgedehnten zwi-
schen der Erde und Cas A verlaufenden Staubfilaments.



I1.4 Erste Ergebnisse der HERSCHEL-Mission

37

Abb. 11.4.4: Dieses Bild der Sternentstehungsregion IsoSS
J22164+6003 ist ein Komposit aus Aufnahmen im nahen
Infrarot, die auf dem Calar Alto entstanden sind und einge-
bettete junge, mehr oder weniger massereiche Sterne zeigen,
und mit Pacs gewonnenen Aufnahmen bei 70, 100 und 160 um
Wellenldnge: Hier werden auch mehrere Protosterne sichtbar,
die tief in —255°C kaltes Gas und Staub (gelblich und rétlich
dargestellt) eingebettet sind.

Neue Beobactungen mit HErscHEL und Pacs haben
nun die interstellare Natur des kalten im fernen Infrarot
beobachteten Staubes in Richtung auf Cas A bestd-
tigt. Abb. I1.4.5 zeigt die Staubemission von Cas A und
Umgebung bei 70, 100 und 160 um Wellenldnge. Unter-
schiedlich warme Staubkorner strahlen bei unterschied-
lichen Wellenldngen. HerscHELS hoch effiziente rdum-
lich und spektral aufgeloste Kartierung ermoglicht nun
die Trennung von Staubkomponenten unterschiedlicher
Temperatur im Supernova-Uberrest und in seiner Umge-
bung. Warmer Staub innerhalb der StoBfront, die den Su-
pernova-Uberrest begrenzt, erscheint auf dem Bild bliu-

Abb. 11.4.5: Der galaktische Supernova-Uberrest Cassiopeia A
in einem Komposit aus Pacs-Aufnahmen bei 70 pm (blau),
100 pm (griin) und 160 pm (rot). In dieser Darstellung er-
scheint warmer Staub innerhalb des Uberrests bliulich-weif,
wihrend die kilteren Staubfilamente aus der weiteren Umge-

bung rot leuchten.
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Abb. 11.4.6: Links: die Antennengalaxien NGC 4038/4039 im
sichtbaren Licht, aufgenommen mit der ACS-Kamera des
Weltraumteleskops HusbLE. Das System ist 70 Millionen
Lichtjahre von uns entfernt, der Abstand zwischen den beiden

lich, der weit verbreitete und kéltere interstellare Staub,
der mit Cas A nichts zu tun hat, erscheint rot. Nach die-
sen Daten betrigt die gesamte Masse des in Cas A neu
entstandenen Staubes nur 0,07 Sonnenmassen. Die Frage
nach dem Ursprung des Staubes im friihen Universum
bleibt also weiterhin offen.

Die Metamorphose der kollidierenden Antennen-
Galaxien

Unser Milchstralensystem und die benachbarte, 2,5 Mil-
lionen Lichtjahre entfernte Andromeda-Galaxie, rasen
aufeinander zu und werden in ein paar Milliarden Jah-
ren zusammenstoflen und sich moglicherweise zu einem
neuen, ganz anders strukturierten Sternsystem verei-
nigen. Wie das gehen kann, machen uns die beiden 70
Millionen Lichtjahre entfernten Galaxien NGC 4038
und NGC 4039, auch Antennengalaxien genannt, vor:
Wir beobachten sie heute dabei, wie sie miteinander ver-
schmelzen. In ihren starken Gravitationsfeldern vertei-
len sich die Sterne neu, und einige von ihnen entfernen
sich in ausgedehnten Sternstromen von ihrer Galaxie.
Solchen Gezeitenschwénzen verdankt dieses System sei-
nen Spitznamen » Antennengalaxien«.

In Abb. IV4.6 sind nicht die weit ausholenden Anten-
nen zu sehen, wohl aber die in der Verschmelzung be-
griffenen Scheiben der beiden Galaxien. Wihrend die

Galaxienkernen betrdgt 23 000 Lichtjahre. Rechts: farblich
kodiertes Komposit aus Pacs-Aufnahmen bei 70 um (blau
dargestellt), 100 um (griin) und 160 um (rot).

Sterne, aus denen sie bestehen, ohne viel Aufhebens anei-
nander vorbeifliegen, prallen die Gas- und Staubmassen
aufeinander, gewaltige StoBwellen durchlaufen das in-
terstellare Medium, es wird komprimiert und die grofien
Molekiilwolken zerfallen in kleinere instabile Einheiten,
die schlieBllich kollabieren und massenhaft neue Sterne
bilden. Grofe Staubmengen verbergen diese Prozesse im
Sichtbaren, aber fiir die Strahlung, die von HERscHEL und
Pacs registriert wird, sind sie durchsichtig und so kénnen
wir nun das Geschehen weit besser verfolgen.

Links im Bild zeigt eine HuBBLE-Aufnahme die einan-
der durchdringenden Scheiben der beiden Galaxien, deren
Kerne als gelbliche Gebiete erscheinen — der nordliche (obe-
re) Kern gehort zu NGC 4038, der siidliche zu NGC 4039.
Die beiden Scheiben sind von einem Netz aus brdunlichen
Staubfilamenten durchsetzt. Die neu entstandenen Sterne
leuchten in einem bldulichen Licht, die heif3esten von ihnen
ionisieren das umgebende Wasserstoffgas und lassen es in
den zahlreichen HII-Regionen rot aufleuchten.

Das neue, von einem MPIA-Team mit HERSCHEL und
Pacs gewonnene Bild (rechts) zeigt eine ganz andere Mor-
phologie. Die beiden Galaxien erscheinen bereits wie ein
einziges System. Zwei Spiralarme gehen vom Kern von
NGC 4038 aus, allerdings ist der nordliche Spiralarm recht
schwach ausgeprigt, die meiste Emission stammt von ei-
ner Kette heller Knoten, die die beiden Kernregionen mit-
einander verbindet. Mehrere dieser Knoten sind heller als
der stidliche Kern: Hier tobt die im sichtbaren Licht ver-
borgene Sternentstehung besonders stark. Pacs zeigt uns



I1.4 Erste Ergebnisse der HERSCHEL-Mission

39

Abb. 11.4.7: Links — tiefe mit Pacs gewonnene 100-um-Karte
von SDSS J1148+5251 und seiner Umgebung. Die Quelle ist
eindeutig nachgewiesen. Rechts — dasselbe Gebiet, mit Pacs bei
160um kartiert: Auch hier ist die Quelle, zusammen mit einem
weiteren, im Nordwesten gelegenen Objekt, deutlich zu sehen.

ansatzweise die Metamorphose der beiden Sternsysteme
und das Erscheinungsbild, das im Sichtbaren erst dann
hervortreten wird, wenn die hundert Millionen in den hel-
len Infrarotknoten neu entstandenen Sterne sich mit ihrer
energiereichen Strahlung und ihren Winden von den ver-
bliebenen Gas- und Staubmassen befreit haben werden.

Pacs beobachtet hoch-rotverschobene Quasare

Der in den letzten Jahren erfolgte Nachweis einer be-
trachtlichen Anzahl hochrotverschobener Quasare (z > 5)
im Submillimeter-Bereich zeigt, dass eine grole Menge
Staub bereits wihrend der ersten Milliarde Jahre nach dem
Urknall gebildet wurde. Der kilteste Staub strahlt in die-
sem Wellenlidngenbereich. Andererseits haben kiirzlich
Beobachtungen mit dem Weltraumteleskop SpiTzER im
mittleren Infrarot (bei 24 um Wellenlédnge) gezeigt, dass
in der unmittelbaren Umgebung hochrotverschobener
Quasarkerne sehr heifler Staub vorhanden ist. Die beiden
Beobachtungsarten, im Submillimeter- und im mittleren
Infrarotbereich, erfassen allerdings nur die Ausldufer der
vom Staub abgestrahlten Energieverteilung. Der grofite
Anteil der Staubemission ferner Quasare liegt genau in
dem von HerscHEL und Pacs abgedeckten Bereich. Erst
hier werden Daten verfiigbar, aus denen so entschei-
dende GroBen wie Leuchtkraft, Temperatur und Masse
des strahlenden Staubes bestimmt werden konnen.

Die ersten Pacs-Beobachtungen zweier leuchtkrif-
tiger Quellen am Rande des Universums, des entfern-
testen bekannten Quasars, SDSSJ 1148+5251, bei
z = 6,42 und des hellsten Quasars im Millimeterbereich,
BR 1202-0725 bei z = 4,69, erfolgten unter der Leitung
des MPIA im Rahmen des »Guaranteed Time Key Pro-
gram 'The Dusty Young Universe'« (Abb. I1.4.6). In bei-

den Fillen konnte die Quelle eindeutig nachgewiesen
werden, fiir die Staubtemperaturen ergab sich ein wei-
ter Bereich von 7= 1000 K bis 7= 50 K, entsprechend
einer ausgedehnten rdumlichen Verteilung der strahlen-
den Staubmassen um die energiespendenden zentralen
Maschinen der beiden Quasare.

Ausblick

Die am MPIA gesammelte technische Erfahrung mit Pacs
und die wissenschaftlichen Interessen des Instituts ha-
ben zur erfolgreichen Beteiligung an elf »Key Observing
Programs« mit HerscheL gefiihrt. Das breite Themen-
spektrum dieser Beobachtungsprogramme der galaktischen
(Epros, Dicit, MEss, Dunes, GouLp BerLr, CoLp CORES,
Hops) wie der extragalaktischen Astronomie (KINGFIsH,
SHINING, HERCULES) demonstriert HErRSCHELS Bedeutung
fiir die Kernthemen der Forschung am MPIA. Die gesamte
diesen Programmen zugeteilte Beobachtungszeit betrigt
2600 Stunden, wobei in vielen Fillen die Verantwortung
fiir entscheidende Bereiche der Datenreduktion und -ana-
lyse beim MPIA liegt. Alle diese Beobachtungsprogramme
werden hochwertige Daten liefern und viele Forscher am
Institut sind nun mit deren detaillierter wissenschaftlicher
Analyse befasst. Die ersten wissenschaftlichen Ergebnisse
werden im Juli 2010 in einer speziellen HERSCHEL-Ausgabe
von Astronomy and Astrophysics erscheinen.

Nach aktuellen Schitzungen basierend auf einer ersten
Massenbestimmung des kiihlenden fliissigen Heliums
wird die HErscHEL-Mission bis Ende Februar 2013 dau-
ern, wenn das Kiihlmittel vollends verdampft sein wird.
Die Unsicherheit dieser Angabe betrigt noch etwa *vier
Monate. Eine weitere Bestimmung der Menge des noch
verbleibenden Heliums, bei der ein Wirmepuls in das
Heliumbad eingeleitet und die damit ausgeloste Tempe-
raturerhohung gemessen wird, soll im Herbst 2010 erfol-
gen — dies erlaubt die Bestimmung der Massendifferenz
und des Heliummassenflusses und damit eine genauere
Vorhersage der Missionsdauer.

Seit der ersten Idee dieser anspruchsvollen Mission sind
bis zu ihrem Start fast 30 Jahre vergangen. Nun sehen wir
erstmals wissenschaftliche Ergebnisse: Die Mission ver-
lauft absolut perfekt, weit besser, als wir es hitten erwarten
konnen. Die Miihe hat sich gelohnt — nun koénnen wir uns
freuen iliber HERSCHELS hervorragende Ergebnisse.
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1.6 Galaktischer Kannibalismus: Sternstrome rund um die Andromeda-Galaxie

Nach der im Laufe der letzten Jahre entwickelten Vor-
stellung von der hierarchischen Entwicklung der Gala-
xien wachsen die groBeren und massereicheren Gala-
xien kontinuierlich, indem sie ihre kleineren Satelliten
verschlingen. Die Auflosung der Kleinen im Gravita-
tionsfeld der GroBen fiihrt in deren weiterer Umgebung
zur Bildung lose gebundener Sternstrome. Das Projekt
PandAS, eine tiefe Durchmusterung der Andromeda-
Galaxie und ihres Umfelds unter Beteiligung des MPIA,
hat das bislang vollstindigste und detailreichste Bild
solcher Verschmelzungsprozesse geliefert.

Erstim Laufe der letzten fiinf Jahre haben Astronomen so-
wohl in unserer Heimatgalaxie,dem MilchstraBensystem,
als auch in weiter entfernten Galaxien Spuren solcher
Akte galaktischen Kannibalismus nachweisen konnen:
Sternstrome — langgestreckte Ansammlungen von Tau-

Abb. 11.5.1: PANDAS-Karte der Nachbarschaft der Andromeda-
Galaxie M 31 (oben) einschliellich des Dreiecksnebels M 33
(unten links). Die Farben stehen fiir unterschiedliche Stern-
dichten: Rote Farbe zeigt hohe Sterndichte an, von rot nach
gelb, griin, hell- und dunkelblau nimmt die Sterndichte ab. In
den (roten) Zentren hochster Dichte sind konventionelle Bilder
der Andromeda-Galaxie und des Dreiecksnebels eingesetzt.

senden von Sternen, welche die betreffenden Galaxien wie
im Formationsflug umlaufen. Verglichen mit den vielen
Sternen etwa in der Scheibe unserer Galaxis leuchten di-
ese Sternstrome nur sehr schwach und sind entsprechend
schwierig nachzuweisen. Neue Ergebnisse des internatio-
nalen Projekts PANDAS (Abkiirzung fiir »Pan-Andromeda
Archaeological Survey«, wortlich die »Ganz Andromeda
umfassende archiologische Durchmusterung«) zeichnen
das bislang vollstindigste und detailreichste Bild sol-
cher Sternstrome in der Umgebung einer Galaxie (Abb.
I1.5.1). Die PANDAS-Durchmusterung lduft von 2008
bis 2011 am Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT)
auf dem Mauna Kea in Hawaii; sie wird in den Farben
g (414 -560 nm) und i (702 — 853 nm) durchgefiihrt, die
entsprechenden GrenzgroBen liegen bei g = 26,5 mag
und i = 25,5 mag. Dabei wird ein rund 350 Quadratgrad
groBBes Himmelsareal rund um die Andromeda-Galaxie

Die Radien der gestrichelten Kreise um M 31 um M 33 haben
projizierte Durchmesser von 150 kpc bzw. 50 kpc. Direkt er-
kennbare Zwerggalaxien sind mit romischen Zahlen gekenn-
zeichnet. Die eingekreisten Zahlen 1 bis 7 markieren die auf
den ersten Blick als Substrukturen der Sternverteilung auffal-
lenden Sternstrome.

250000 Lichtjahre
P
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im Detail kartiert: Diese Fldche entspricht dem 1600-Fa-
chen der scheinbaren Grofle der Vollmondscheibe.

Die neuen Daten bilden den Ausgangspunkt fiir die
Modellierung der Entwicklung der Andromeda-Galaxie
im Laufe der letzten Milliarden Jahre. Zwar wurden schon
friiher Spuren solcher Uberreste von Zwerggalaxien, die
sich die Andromeda-Galaxie vor unseren Augen ein-
verleibt, gefunden. Doch erst jetzt ist es gelungen, ei-
ne so detaillierte Karte eines Sternstromgebiets zu er-
stellen. Die PANDAS-Durchmusterung zeigt sieben ver-
schiedene Strome. Bei zweien davon handelt es sich um
Neuentdeckungen: Nummer 6 in Abb. II.5.1 erstreckt
sich 150 Kiloparsec weit nach Nordwesten in Richtung
der kleinen Achse des Andromeda-Nebels, Nummer
7 ist ein 40 Kiloparsec langer Bogen im Siidwesten,
150 Kiloparsec von M 31 entfernt. Solche riesengrof3-
en Strukturen sind im inneren Halo (innerhalb von 50
Kiloparsec) iiber mehrere Milliarden Jahre und jenseits
von 150 Kiloparsec mindestens liber die geamte Hubble-
Zeit (13 Milliarden Jahre) stabil. Nach ihrer Auflosung
im Laufe der nichsten Milliarden Jahre wird nichts mehr
darauf hinweisen, dass diese Sterne einmal Teil anderer
Galaxien waren.

Die noch verbleibenden Reste der M 31 umschwir-
renden Zwerggalaxien sind in Abb. I1.5.1 als rundliche
stellare Verdichtungen erkennbar, ihre Flichendichte ist
bis iiber 150 Kiloparsec Entfernung von M 31 konstant
und es lasst sich abschitzen, dass es in einem Volumen mit
300 Kiloparsec Radius um M 31 etwa 90 Zwerggalaxien

gibt, von denen erst etwa ein Viertel bekannt sind. Das
entspricht aber hochstens etwa einem Zehntel der theore-
tisch erwarteten Dunkle-Materie-Halos — das »Rdtsel der
fehlenden Satelliten« bleibt also bestehen. (Siehe aber
den Abschnitt I1.7 in diesem Jahresbericht.)

Auch die Geschichte des Dreiecksnebels, einer
kleineren Begleitergalaxie von Andromeda, muss im
Lichte der neuen Ergebnisse umgeschrieben werden.
Bislang galt der Dreiecksnebel einfach nur als ein
Begleiter der Andromeda. Jetzt haben wir iiberzeugende
Hinweise darauf, dass die beiden Galaxien vor einigen
Milliarden Jahren in eine Kollision verwickelt waren. Das
zeigt ein neu entdeckter Sternstrom des Dreiecksnebels,
der bei diesem Zusammentreffen durch Wirkung der
Gezeitenkrifte der Andromeda-Galaxie entstanden sein
diirfte. Auch die leichte Verbiegung (»warp«) der galak-
tischen Scheibe des Andromeda-Nebels findet in diesem
Szenario seine Erklidrung.

Nicolas F. Martin

in Zusammenarbeit mit dem PANDAS-Team.

Dazu gehoren Astronomen von

kanadischen, franzosischen,

australischen, britischen, US-amerikanischen

und deutschen Institutionen;

Wissenschaftlicher Leiter ist Alan McConnachie

vom NRC Herzberg Institute of Astrophysics in Victoria.
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1.6 Maximale Sternentstehung im jungen Kosmos

Galaxien — unser MilchstraBensystem und seine kos-
mischen Verwandten — bestehen aus bis zu hunderten
Milliarden Sternen. Doch wie haben sich diese gigan-
tischen Sternansammlungen vor Milliarden Jahren ge-
bildet? Entstand zuerst ein Zentralbereich mit Sternen,
der mit der Zeit anwuchs, oder bildeten sich die Sterne
gleichméBig im ganzen heutigen Volumen der Galaxie?
Ein internationales Forscherteam unter der Leitung
von Wissenschaftlern des MPIA fand nun erstmals
direkte Hinweise, dass die Sternbildung in einem klei-
nen Zentralbereich beginnt. Und sie stellten fest: In
der Entstehungsphase der Galaxien produzierten die
Galaxienkerne mit der maximal méglichen Effizienz
neue Sterne.

Die Forscher untersuchten eine der entferntesten be-
kannten aktiven Galaxien, den Quasar mit der Bezeich-
nung J 1148+5251. Sein Licht erreicht die Erde erst nach
einer Reisezeit von rund 12,8 Milliarden Jahren; heu-
tige Beobachtungen zeigen diese Galaxie daher so, wie
sie vor 12,8 Milliarden Jahren aussah, weniger als eine
Milliarde Jahre nach dem Urknall. Mit Hilfe des Iram-
Interferometers, einer deutsch-franzdsisch-spanischen
Radioteleskopanordnung, gelang der Nachweis, dass
sich damals im Kern von J 114845251 extrem viele
Sterne bildeten — so viele wie nach den Gesetzen der
Physik gerade noch zulissig sind. Im Gegensatz zu vor-
herigen Messungen gelang es zudem, die Ausdehnung
des Sternentstehungsgebietes zu bestimmen, die nur
rund 4000 Lichtjahre betrigt. Erst damit werden die
Abschitzung der Sternentstehungsraten pro Volumen und
der Vergleich mit theoretischen Sternentstehungsmodellen
moglich.

Das Ergebnis ist iiberraschend: In dieser Galaxie
entstehen pro Jahr Sterne mit einer Gesamtmasse von
mehr als 1000 Sonnenmassen, und das auf einem fiir
astronomische Verhiltnisse recht kleinen Gebiet. Zum
Vergleich: Zihlt man die Massen aller Sterne zusammen,
die in unserem Milchstralensystem entstehen, so kommt
jedes Jahr nur eine einzige Sonnenmasse dazu.

Hart am physikalischen Limit

Dass in jungen Galaxien Sterne in beachtlichen Mengen
entstehen, hatten bereits frithere Messungen zeigen kon-
nen. Entscheidend ist an den neuen Messungen von
Fabian Walter und Kollegen, dass hier auch die rdum-
liche Ausdehnung der Sternentstehungsregion bestimmt
werden konnte. So kann die Sternentstehungsrate pro
Volumen berechnet werden, und erst das ermdglicht den

Abb. 11.6.1: Falschfarbenbild der Quasargalaxie J 1148 +5251,
aufgenommen mit den Radioteleskopen des Very Large Ar-
ray in New Mexiko. (NRAO/AUI/NSF)

Vergleich mit Sternentstehungsmodellen einerseits, und
mit besonders aktiven Sternentstehungsgebieten in un-
serer Galaxis andererseits.

Mit der gemessenen Aktivitit stoBen die Sternent-
stehungsgebiete von J 1148+5251 (Abb. 11.6.1) an die
Grenzen des physikalisch Erlaubten. Sterne entstehen,
wenn kosmische Wolken aus Staub und Gas unter dem
Einfluss der Schwerkraft kollabieren und sich dabei auf-
heizen. Doch die dabei freigesetzte Strahlung treibt die
Gas- und Staubwolken auseinander und erschwert so ei-
nen weiteren Kollaps und die Bildung weiterer Sterne.
Daraus ergibt sich eine Obergrenze dafiir, wie viele
Sterne in einer gegebenen Raumregion in gegebener Zeit
iiberhaupt entstehen konnen.

Diese Obergrenze wird in den beobachteten Stern-
entstehungsgebieten erreicht. In unserem Milchstraflen-
system finden sich solche extremen Verhiltnisse nur in
ungleich kleineren Regionen, beispielsweise in Teilen
des Orionnebels (Abb. I1.6.2). Aber was in J 1148+5251
beobachtet wurde, entspricht einer Ansammlung von
hundert Millionen Orion-Regionen.

Entstehung von innen heraus

Fabian Walter und seine Kollegen konnten solch extreme
Verhiltnisse erstmals auf galaktischen GroBenskalen
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Abb. 11.6.2: In der Region Orion-KL im Orionnebel (im Bild
mit einem Quadrat markiert) ist die Sternentstehungsaktivitit
dhnlich hoch wie in der Zentralregion von J1148+5251

nachweisen — im Widerspruch zu einigen bisherigen
Schitzungen, die fiir die maximale Sternentstehungsrate
in Galaxien auf einen zehnmal kleineren Grenzwert ge-
kommen waren.

Soviel Aktivitidt auf so geringem Raum ist noch aus
einem anderen Grunde von Interesse. Sie zeigt nim-
lich, dass die Sternentstehung in dieser Galaxie offen-
sichtlich von innen heraus verlduft: Am Anfang steht
eine Kernregion, in der besonders viele Sterne entste-
hen. Erst im Laufe der Zeit wichst der mit Sternen ge-
fiillte Zentralbereich — etwa durch Kollisionen und
Verschmelzungen mit anderen Galaxien — und erreicht

— allerdings auf ein viele hundert Millionen mal kleineres
Volumen beschrénkt. (Nasa, Esa, M. Robberto (STScl/Esa),
Orion Treasury Project Team)

die ungleich grofere Ausdehnung, die fiir dltere Galaxien
charakteristisch ist. Dieses Ergebnis ist fiir die theore-
tische Modellierung der Galaxienentwicklung von gro-
Ber Bedeutung.

Eine Ein-Euro-Miinze aus 18 Kilometer Entfernung

Dreh- und Angelpunkt bei der Bestimmung der Aktivitéit
und bei den Riickschliissen auf die Galaxienentstehung
ist, dass es den Forschern gelang, die Zentralregion der
fernen Galaxie tatsdchlich abzubilden. Diesem Vorhaben
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legt die Natur freilich eine Reihe von Steinen in den
Weg. Zunichst einmal ist die betreffende Galaxie fast
13 Milliarden Lichtjahre entfernt (Rotverschiebung
7=642). Bei dieser Entfernung hat das Sternentste-
hungsgebiet mit seinem Durchmesser von 4000 Licht-
jahren einen Winkeldurchmesser von nur 0,27 Bogense-
kunden — so grof} wie eine aus rund 18 Kilometer Ent-
fernung betrachtete Ein-Euro-Miinze. Hinzu kommt ein
Hindernis, das sich aus der Wellennatur elektromagne-
tischer Strahlung ergibt: Bei der fiir die Beobachtung
von Sternentstehungsgebieten geeigneten Wellenldnge
von rund einem Millimeter ist es mehr als tausendmal
schwieriger, feine Details abzubilden, als im Bereich des
sichtbaren Lichts.

Dass die hier beschriebenen Beobachtungen trotzdem
moglich wurden, ist einem Zusammentreffen giinstiger
Umstinde zu verdanken: Zumindest bei einer bestimmten
Frequenz, die fiir ionisierte Kohlenstoff-Atome charak-
teristisch ist, iliberstrahlen die Sternentstehungsgebiete
den aktiven, leuchtstarken Kern von J 1148+5251; dank
der Expansion des Universums (kosmologische Rotver-
schiebung) erreicht diese Strahlung die Erde in Form von
Radiowellen, die mit geeigneten Teleskopen nachweisbar
sind, und dank der technischen Weiterentwicklung des
deutsch-franzosisch-spanischen Iram-Interferometers,
eines Verbund-Radioteleskops auf dem Plateau de Bure
in den franzosischen Alpen, riickten die hier beschrie-
benen Messungen in den Bereich des Moglichen.

Wie bereits erwihnt, erscheint uns das Sternentsteh-
ungsgebiet in J 114845251 mit einem Winkeldurch-
messer von nur 0,27 Bogensekunden. Im Bereich des
sichtbaren Lichts lieBe sich eine Struktur dieser Grof3e
beispielsweise mit dem Weltraumteleskop HUBBLE ge-
rade noch erkennen. Allerdings ist J 1148+5251 ein
Quasar — ein Galaxie, in deren Kern ein massereiches
Schwarzes Loch grofle Mengen der umgebenden Materie
aufsaugt. Dabei werden gewaltige Mengen an Strahlung
frei, durch die sich Quasare iiber die grofiten Distanzen
im Universum hinweg nachweisen lassen. Andererseits
wird die ungleich schwichere Strahlung der rund um
den Kern gruppierten Sternentstehungsgebiete dadurch
schlichtweg iiberstrahlt.

Hilfestellung durch die kosmische Expansion

Eine Wellenldnge gibt es dennoch, bei welcher die Strah-
lung der Sternentstehungsregionen stirker ist als die des
Quasars. Damit die Gas- und Staubwolken iiberhaupt
kollabieren konnen, miissen sie einen Teil der beim Kol-
laps freiwerdenden Gravitationsenergie abstrahlen. Doch
was die Abstrahlung angeht, herrschen im Reich der
Atome sehr restriktive Regeln — am bekanntesten ist der
Umstand, dass ein Atom elektromagnetische Strahlung
nur bei ganz bestimmten Wellenldngen aufnehmen und
abstrahlen kann, die seinen charakteristischen Spektralli-
nien entsprechen. Die Wolken, um die es hier geht, beste-

hen zum groBten Teil aus molekularem Wasserstoff, dem
es unter den herrschenden Bedingungen praktisch un-
moglich ist, elektromagnetische Strahlung auszusenden.
Dadurch schldgt die groe Stunde fiir einen weiteren
Wolkenbestandteil: einfach ionisierten Kohlenstoff (also
Kohlenstoffatome, denen ein Elektron fehlt), der einen
Grofteil der beim Kollaps freigesetzten Energie bei ei-
ner ganz bestimmten, fiir diese Ionen charakteristischen
Wellenlidnge von 158 Mikrometern abstrahlen kann. Mag
der Quasar insgesamt auch ungleich heller sein als die
Molekiilwolken — bei dieser einen Wellenlinge leuch-
ten die Molekiilwolken heller als die Konkurrenz. Und
da die Emission dieser besonderen Spektrallinie direkt
mit dem Wolkenkollaps und daher mit dem Prozess der
Sternentstehung zusammenhéngt, ist sie fiir den Nach-
weis von Sternentstehungsgebieten ideal geeignet.

Allerdings wird Strahlung dieser Wellenlidnge von
der Erdatmosphire vollstindig absorbiert. Sie kann zwar
mit Satellitenteleskopen nachgewiesen werden; diese
sind aber nicht gro3 genug, um so klein erscheinende
Strukturen wie hier erforderlich rdumlich aufgelost ab-
bilden zu konnen.

Abhilfe schafft — der Kosmos selbst! Das Universum
expandiert, und dabei verdndern sich nicht nur die Ab-
stande zwischen fernen Galaxien: auch die Wellenlinge
elektromagnetischer Strahlung,die durch den Kosmoseilt,
wird immer grofer (kosmologische Rotverschiebung).
Bis die charakteristische Infrarotstrahlung der Sternent-
stehungsgebiete von J 1148 +5251 bei uns angekommen
ist, hat sich ihre Wellenldnge um den Faktor z+ 1 =742
vergrofert, und sie erreicht die Erde in Form von kurz-
welliger Radiostrahlung mit ungeféhr einem Millimeter
Wellenlidnge. Diese Strahlung lédsst sich vom Erdboden
aus messen — zumindest unter giinstigen atmosphi-
rischen Bedingungen wie sie fiir die hochgelegenen
Standorte der Observatorien charakteristisch sind.

Neue Technik

Nur so wurden die hier beschriebenen Beobachtungen
moglich. Solche Radiostrahlung ist mit speziellen
Radioteleskopen nachweisbar. Allerdings ist mit gro-
Beren Wellenldngen immer ein bestimmter Nachteil
verbunden: Um Details derselben Feinheit abbilden zu
konnen muss ein Teleskop, das bei einem Millimeter
Wellenlidnge arbeitet, einen ungefihr 1000 Mal groBeren
Durchmesser besitzen als eines, mit dem im Bereich des
sichtbaren Lichts beobachtet wird.

Bis Ende 2006 waren Beobachtungen bei dieser
speziellen Wellenldnge mit der notigen Detailschirfe
schlichtweg nicht moglich. Dann allerdings erhielten
die sechs Einzelantennen des IRAM-Interferometers, das
in 2550 Meter Hohe auf dem Plateau de Bure in den
franzosischen Alpen angesiedelt ist, neue, weiterentwi-
ckelte Detektoren, mit denen sich diese 1-Millimeter-
Strahlung nachweisen ldsst. Bei Interferometern wer-
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den die Messungen einzelner Radioteleskope so kom-
biniert, dass das Leistungsvermogen dem eines weit
groBeren Teleskops entspricht — je grofer der Abstand
der einzelnen Teleskope, umso leistungsfihiger das re-
sultierende Kombinationsteleskop. Im Jahre 2005 war
das Iram-Interferometer so weit erweitert worden, dass
Strukturen von der GroBe der Sternentstehungsregion
in J 1148 +5251 mit ausreichender Prézision abgebildet
werden konnten.

Dass wir nun mehr iiber die Entwicklung von Sternen
und Galaxien im frithen Universum wissen, verdan-
ken wir daher einem giinstigen Zusammentreffen der
Entwicklung der Technik — und der Entwicklung des
Universums.

Zukiinftige Teleskope

Die Messungen am Iram-Interferometer sind auch als
Testfall fiir zukiinftige Teleskopprojekte, insbesondere
fiir das derzeit im Aufbau befindliche ALma (das Atacama
Large Millimeter Array in Nordchile), von Bedeutung.
Dass sich die Linie des einfach ionisierten Kohlenstoffs
nutzen ldsst, um die Sternentstehungsgebiete weit ent-
fernter Galaxien nachzuweisen und abzubilden, ist eine

Abb. 11.6.3.: Das Iram-Interferometer auf dem Plateau de Bure
in den franzdsischen Alpen. (IRam/Rebus)

wichtige Voraussetzung fiir das mit ALma durchzufiihren-
de Beobachtungsprogramm. Mit den hier beschriebenen
Messungen konnte diese Beobachtungstechnik jetzt erst-
mals praktisch demonstriert werden. Diese Messungen
erdffnen einen neuen Weg, um die Sternentstehung im
jungen Universum zu charakterisieren. Das Studium von
Galaxien in der Frithphase der kosmischen Entwicklung,
rund eine Milliarde Jahre nach dem Urknall, wird in
den nichsten Jahren ein zentrales Forschungsgebiet der
Astronomie sein.

Fabian Walter, Dominik Riechers,

in Zusammenarbeit mit:

Argelander Institut fiir Astronomie

und MPI fiir Radioastronomie, Bonn,

California Institute of Technology, Pasadena,

Institut de Radio Astronomie Millimetrique,

Saint Martin d’Herés,

Istituto Nazionale di Astrofisica, Osservatorio di Roma,
National Radio Astronomy Observatory, Socorro.
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I.7 Gibt es geniigend viele kleine Galaxien?

Das MilchstraBensystem mit dem Schwarm der
Zwerggalaxen, die es als Satelliten umgeben, stellt ein
einmaliges astrophysikalisches Labor dar: Hier kén-
nen die Theorien zur Entstehung und Entwicklung der
Galaxien getestet werden. Inshesondere die Vorhersage
der ACDM (A Cold Dark Matter)-Theorie, dass zahlrei-
che Zwerggalaxien im Halo unserer Galaxis eingebettet
sein sollten, war lange Zeit ein Problem fiir diese anson-
sten sehr erfolgreiche Theorie. Hier berichten wir iiber
die Losung dieses Problems.

Nach dem A-CDM-Szenario entstanden die Galaxien
aus den winzigen Dichtefluktuationen der kosmischen
Ursuppe, die sich in den beobachteten minimalen Tem-
peraturschwankungen der Mikrowellen-Hintergrund-
strahlung zeigen. Bald nach dem Urknall bildeten die
Dichtemaxima dieser Fluktuationen die Kondensations-
keime langsam einsetzender Akkretionsprozesse, und
zwar zundchst nur fiir die weit hdufigere Dunkle Materie,
die nicht mit elektromagnetischer Strahlung wechsel-
wirkt, wihrend die »normale«, damals zunédchst ionisier-
te Materie, von der herrschenden Hintergrundstrahlung
an der Akkretion gehindert wurde. Die so aus der Akkre-
tion der Dunklen Materie entstandenen Objekte werden
»dunkle Halos« genannt.

Mit der Rekombination von Protonen und Neutronen
etwa 370 000 Jahre nach dem Urknall koppelte auch die
normale, nunmehr neutrale Materie vom Strahlungsfeld
ab und konnte, der Schwerkraft folgend, in die bereits
bestehenden dunklen Halos hineinstromen. Da sich die
Halos gegenseitig anziehen, kam es besonders im frii-
hen Universum, als die mittlere Materiedichte noch we-
sentlich hoher als heute war, zu Zusammenstoen und
Verschmelzungen dieser Halos, sodass immer grofe-
re Gebilde entstanden. Sie bestehen hauptsidchlich aus
Dunkler, und nur zu etwa einem Siebtel aus normaler
Materie, aus der sich in den Zentren der dunklen Halos
bald die ersten Sterne bildeten. Dieses hierarchische
Wachstum der dunklen Halos, und damit auch der in sie
eingebetteten leuchtenden Galaxien, verlief im jungen
Universum stiirmisch und dauert heute noch an.

Die Fragestellung

Vor etwa zehn Jahren erreichten die numerischen
Rechnungen zur Modellierung dieses Szenarios hin-
reichend hohe Auflosung um zu zeigen, dass nach der
A-CDM-Theorie alle Halos noch heute zahlreiche einge-
bettete »Subhalos« enthalten sollten, die sich noch nicht
in den groferen Gebilden aufgeldst haben. Die theore-

tisch erwartete Anzahl der Subhalos stimmte zwar mit den
Beobachtungen der grofiten, ganze Galaxienhaufen um-
fassenden dunklen Halos gut iiberein. Aber in den Halos
um Systeme der Grofe unseres MilchstraBensystems
schien es nur etwa ein Zehntel der nach der Theorie zu
erwartenden Subhalos zu geben. Damals waren rund 40
Satelliten des Milchstralensystems bekannt, wihrend
die Modellrechnungen etwa 300 Satelliten erwarten lie-
Ben.

Spiter haben die mit dem Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) gesammelten Daten unser Bild des Milchstra-
Bensystems und seiner Umgebung dramatisch veridn-
dert. Aus diesen Daten hat eine von S. Koposov geleitete
Arbeitsgruppe im Jahr 2008 die Leuchtkraftfunktion der
Zwerggalaxien, die das Milchstra3ensystem als Satelliten
umgeben, innerhalb eines groflen Himmelsareals bis
hinab zu 100 Sonnenleuchtkriften bestimmt und de-
ren radiale Verteilung ermittelt. Damit besteht nun die
Moglichkeit, grundlegende Eigenschaften der Satelliten
des Milchstralensystems, etwa ihre Anzahldichte, ihre
radiale Verteilung und ihr Masse-Leuchtkraft-Verhiltnis,
neu zu untersuchen und zu priifen, ob sie mit den heu-
tigen A-CDM-Modellen vertriaglich sind, und welche
physikalischen Prozesse zur Entstehung dieser extrem
leuchtschwachen Zwerggalaxien gefiihrt haben.

Modelle und Ergebnisse

Zu diesem Zweck untersuchten fiinf Forscher am MPIA
zusammen mit einem Kollegen aus Triest die Entwicklung
von vier verschiedenen Modell-Halos von der Gré8e des
MilchstraBensystems (10!2 Sonnenmassen) aus einer
dlteren, umfassenden Simulation erneut, diesmal mit
weit hoherer numerischer Auflésung. Die ausgewihl-
ten Halos hatten nach z = 2 (das heilit etwa in den letz-
ten zwei Dritteln der seit dem Urknall vergangenen Zeit)
keine bedeutendere Verschmelzung mehr erlitten und
sollten demnach in ihren Zentren je eine Spiralgalaxie
von der Art und Grofe des Milchstralensystems beher-
bergen. Aus der simulierten Entwicklung von z =20
(kurz nach dem Urknall) bis z = 0 (heute) wurden je 53
Momentaufnahmen entnommen und nach der Zahl und
Verteilung ihrer Subhalos untersucht. So konnten die
Stammbédume der heute noch vorhandenen Subhalos er-
mittelt werden.

Um die Entstehung und Entwicklung der Sternpo-
pulation in den Subhalos modellieren und sie schlieB3-
lich mit den heutigen Zwerggalaxien im Halo des
Milchstraensystems vergleichen zu konnen, miissen ne-
ben der reinen, sowohl auf die Teilchen der normalen als
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auch der Dunklen Materie wirkenden Gravitationskraft
auch die fiir Sternentwicklung mafBigeblichen, in der nor-
malen Materie ablaufenden astrophysikalischen Prozesse
simuliert werden. Dazu setzten die Autoren drei unter-
schiedliche, von anderen Arbeitsgruppen unabhingig
voneinander entwickelte semianalytische Modelle ein.
Alle drei beriicksichtigen folgende, allein die normale
Materie betreffende Prozesse: Kiihlung der Atome durch
Abstrahlung, Re-lonisationsprozesse, Sternbildung,
Supernova-Explosionen, Riickfiihrung der in den Sternen
produzierten schweren Elemente in das interstellare
Medium, Staubbildung und Absorption der Strahlung
durch Staub.

Die verwendeten semianalytischen Modelle waren
alle im Hinblick auf Galaxien mit Massen der stella-
ren Komponente M.= 10°Mg, — also weit grofer als
die meisten der hier betrachteten Zwerggalaxien — ent-
wickelt und getestet worden. Es ist nicht von vorn he-
rein klar, ob diese empirischen Rezepte, etwa zur
Beschreibung der Sternentstehung oder des Einflusses
von Supernova-Explosionen auf ihre Umgebung, auch
fiir winzige Zwerggalaxien gelten, die jeweils aus we-

Abb. 11.7.1: Die Leuchtkraftfunktion (LF) der Zwerggalaxien
im galaktischen Halo. Aufgetragen ist die Anzahl der Objekte
pro Helligkeitsintervall als Funktion der absoluten Helligkeit.
Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse der Modell-
rechnungen fiir die vier untersuchten Halos GO ... G3 (von

nigen Molekiilwolken entstanden sind. Es ist deshalb
von grof3em Interesse zu priifen, wie sich diese Modelle
bewihren, wenn sie an den hier untersuchten kleinen
Zwerggalaxien erprobt werden.

Die aus den Simulationsrechnungen fiir die vier Mo-
dellhalos in Kombination mit den drei verschiedenen se-
mianalytischen Modellen fiir die gegenwirtige Epoche
abgeleiteten Leuchtkraftfunktionen der Zwerggalaxien
wurden mit den aus den Daten des Sloan Digital Sky
Survey von S. Koposov und Mitarbeitern abgeleiteten
empirischen Leuchtkraftfunktionen verglichen (Abb.
I1.7.1). Dabei wurden alle Objekte beriicksichtigt, die
innerhalb von 280 Kiloparsec um die Hauptgalaxie lie-
gen, entsprechend dem von den SDSS-Daten erfassten
Volumen. Alle Modelle sagen voraus, dass es etwa 100
Satelliten heller als M, =-3 mag geben sollte, in guter
Ubereinstimmung mit verschiedenen neueren beobach-
tungsbasierten Abschitzungen.

Die Gesamtzahl der Satelliten hingt von der Masse der
zentralen Galaxie ab. Die Leuchtkraftfunktion des mas-
sedrmsten Modellhalos (GO in Abb. II.7.1, seine Masse
betriigt M = 0,88 X 1012 Sonnenmassen) verliuft nahe-

rechts nach links), jeweils fiir die drei verwendeten semiana-
lytischen Modelle (S 08, K08 und Morgana, von oben nach
unten). Das schattierte Band zeigt die Unsicherheit der berech-
neten LF an. Die Messpunkte mit Fehlerbalken geben die aus
dem SDSS abgeleitete LF wieder.
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Abb. 11.7.2: Vergleich der gemid den Auswahleffekten der
Beobachtung modifizierten Ergebnisse der Modellrechnungen
(rote Kurven mit schattiertem Fehlerbereich) mit den Rohdaten
aus dem SDSS (schwarze gestrichelte Kurven). Fiir die vier

zu flach und enthilt deutlich weniger leuchtschwache
Satelliten als der Milchstraenhalo. Dagegen liefern die
semianalytischen Modelle fiir den massereichsten Halo
(G3,mitM = 2,63 X 10'2Sonnenmassen) mehr Satelliten
aller Leuchtkrifte als im Milchstralensystem beobach-
tet. Dieser Zusammenhang zwischen der Masse des zen-
tralen Halos und der Leuchtkraft der Zwergsatelliten
hiingt nicht von der Wahl des semianalytischen Modells
ab und zeigt, dass die Gesamtmasse des zentralen Halos
fiir Form und Eichung der Leuchtkraftfunktion entschei-
dend ist.

Alle drei hier betrachteten semianalytischen Modelle
liefern Leuchtkraftfunktionen in recht guter Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen. Die semianaly-
tischen Modelle K 09 und S 09 (obere und mittlere Zeile
in Abb. I1.7.1) reproduzieren die Beobachtungen im ge-
samten Leuchtkraftbereich —2 mag = M,, = —16 mag gut;
bei Morgana (untere Zeile) gibt es einen leichten Uber-
schuss im mittleren Bereich.

Die empirische Leuchtkraftfunktion der Zwerggala-
xien war unter bestimmten Annahmen iiber deren radiale
Verteilung um die Hauptgalaxie aus den SDSS-Daten ab-
geleitet worden. Zudem wirken auf die Beobachtungen
eine Reihe von Auswahleffekten, die bei der Ableitung
der empirischen Leuchtkraftfunktion aus den Rohdaten

Modell-Halos GO ... G3 ist die Anzahl der Zwerggalaxien in
Abhingigkeit von ihrer Helligkeit aufgetragen. Es wurde das
semi-analytische Modell K 09 verwendet.

des SDSS beriicksichtigt werden miissen. Der Vergleich
der Modellrechnungen mit den Beobachtungen lésst sich
auch so durchfiihren, dass man die Modellrechnungen
diesen Auswahleffekten unterwirft und dann das Ergebnis
direkt mit den Rohdaten des SDSS vergleicht, wobei auch
die Giiltigkeit der angenommenen radialen Verteilung
der Zwerggalaxien liberpriift wird. Ein solcher direkter
Vergleich ist in Abb. I1.7.2 dargestellt. Er zeigt aber-
mals, dass die semianalytischen Modelle fiir die Halos
GO ... G2 gute Ubereinstimmung liefern, wihrend beim
massereichen Halo G3 ein miBiger Uberschuss an licht-
schwachen Zwerggalaxien auftritt.

Die radiale Verteilung der Zwerggalaxien in den vier
Modellhalos im Vergleich mit dem aus den SDSS-Daten
abgeleiteten Verlauf zeigt Abb. I1.7.3. Offenbar reprodu-
zieren die Simulationen bei den Modellhalos GO und G2
sowohl die Steigung als auch die Absolutwerte der em-
pirischen Daten gut — deutlich besser als bei G1 und G3.
Das Ergebnis bestitigt im Wesentlichen auch die bei der

Abb. 11.7.3: Die kumulative Anzahl der Zwerg-Satelliten in
Abhingigkeit von ihrem Abstand vom Zentrum der Galaxis.
Beobachtungen: schwarze gestrichelte Kurven mit Fehler-
balken; semi-analytisches Modell K 09: rote durchgezogene
Kurve.
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Ableitung der empirischen Leuchtkraftfunktion ange-
nommene radiale Verteilung der Zwerggalaxien um das
Milchstraensystem.

Die Rolle einzelner Prozesse

Welche Rolle spielen die in den semianalytischen
Modellen beriicksichtigten physikalischen Prozesse fiir
die Form und den Absolutwert der theoretisch berech-
neten Leuchtkraftfunktion und insbesondere fiir die
Entstehung der ultraschwachen Zwerggalaxien? Die
Auswirkung von drei Prozessen auf die beschriebenen
Modellrechnungen sei hier kurz vorgestellt: 1. Kosmische
Reionisation der Halos kann die Akkretion des Gases
frithzeitig unterdriickt haben; 2. Urspriinglich gréfere
Subhalos konnen durch Gezeitenkrifte aufgerieben wor-
den sein; 3. Supernova-Explosionen konnen das Gas
aus den Halos entfernt und so eine weitere Sternbildung
verhindert haben. Durch Variieren der entsprechenden
Modellparameter lédsst sich die Bedeutung der einzelnen
Prozesse fiir die Leuchtkraftfunktion abschétzen.
Kosmische Reionisation. Es ist nach wie vor unge-
wiss, in welcher Epoche das Aufleuchten hochener-
getischer Strahlungsquellen im jungen Universum zur
kosmischen Reionisation gefiihrt hat. Zudem handel-
te es sich um einen inhomogenen Prozess, welcher in
der Lokalen Gruppe zu einer anderen Zeit stattgefun-

Abb. 11.7.4.: Die Leuchtkraftfunktion der Zwergsatelliten fiir
den Halo G1, berechnet nach dem semi-analytischen Modell
KO8 unter drei verschiedenen Annahmen fiir die Epoche der
Reionisation. Der Fall z = 7,5 wurde fiir alle Modellrechnun-
gen angenommen.

den haben kann als im Mittel des gesamten Universums.
Deshalb wurden hier drei verschiedene Annahmen
zur Epoche der Reionisation gepriift: a) es hat keine
Reionisation gegeben; b) sehr frithe Reionisation bei
z,= 17, ¢) spiitere Reionisation bei z, = 7,5 — dieser Wert
wurde fiir alle oben vorgestellten Modellrechnungen
angenommen. Ohne jede Reionisation kann das hei-
Be Gas durch atomare Linienemission effizient abkiih-
len und jeder Subhalo kann in kurzer Zeit viel Gas ak-
kretieren und in Sterne umwandeln, bevor die ersten
Supernovae aufleuchten, die eine Gaszufuhr unterbin-
den und weitere Sternbildung verhindern. Unter die-
ser Voraussetzung entstehen viele Satelliten mittlerer
Leuchtkraft (=15 mag < M,, <-6 mag). Wird die Re-
ionisation in Rechnung gestellt, so steht weniger Gas
fiir Kiihlung und Sternbildung zur Verfiigung und es
entstethen mehr massearme Zwerggalaxien und weni-
ger Zwerggalaxien mittlerer Masse. Abb. I1.7.4 zeigt die
Auswirkung der Reionisation auf die Leuchtkraftfunktion
unter den beschriebenen Annahmen am Beispiel eines
der untersuchten Modelle. Die beste Ubereinstimmung
ergibt sich fiir 7,5<z < 11.

Gezeitenreibung. Die Auflosung der Zwerggalaxien
aufgrund der Gezeitenreibung im Halo des Milchstralen-
systems wird in den semianalytischen Modellen durch
den Parameter f,,. beschrieben. Ein dunkler Subhalo
gilt als vollstindig aufgerieben, wenn seine Masse klei-
ner oder gleich der Masse ist, die urspriinglich inner-

Abb. I.7.5.: Der Einfluss der Gezeitenreibung auf das untere
Ende der Leuchtkraftfunktion ist stark, wie diese Rechnung
fiir den Halo G1 und das semianialytische Modell S 08 de-
monstriert. Fiir den Parameters fj; , der die Gezeitenreibung
beschreibt, werden drei verschiedene Werte angenommen.
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halb des Radius f;, r, lag, wobei r, der urspriingliche
Skalenradius des Subhalos ist. Abb. I1.7.5 zeigt an einem
Beispiel, dass je nach Wahl des Parameters f;. das un-
tere Ende der Leuchtkraftfunktion um bis zu einem
Faktor 10 variieren kann. Die beste Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen ergibt sich je nach Modell fiir
Jus=0,1...05.

Supernova-Explosionen haben einen starken Einfluss
auf den Ablauf der Sternbildung in Zwerggalaxien.
Der Vergleich von Modellrechnungen mit und oh-
ne Beriicksichtigung der Supernovae zeigt, dass ohne
Supernovae zu wenige lichtschwache Satelliten (M,, >
—5) entstehen, wahrend sich bei mittleren Leuchtkriften
(=15 mag<< M, <-10 mag) ein Uberschuss ergibt. Ahn-
lich wie die Reionisation, verschieben die Supernovae
die Galaxien mittlerer Leuchtkraft zum schwachen Ende
der Leuchtkraftfunktion.

Insgesamt bestitigt und erweitert die hier vorgestellte
Untersuchung frithere Arbeiten zum theoretischen Pro-
blem der »fehlenden Satelliten«. Ihr wesentlicher Fort-

schritt besteht in der Verkniipfung von numerisch hoch
aufgelosten Entwicklungsmodellen der dunklen Halos
mit semianalytischen Modellen zur Beschreibung der
physikalischen Prozesse in der normalen Materie. Damit
konnte gezeigt werden, dass im Rahmen des A-CDM-
Szenarios das komplexe Zusammenspiel wohlbekannter
und wohlbegriindeter astrophysikalischer Prozesse
die aus den Beobachtungsdaten abgeleitete Form der
Leuchtkraftfunktion der Zwerggalaxien im Halo unserer
Galaxis iiber sechs GroBenordnungen der Leuchtkraft
hinweg in natiirlicher Weise erklédrt. Das Problem der
»fehlenden Satelliten« besteht nicht ldnger.

Andrea Maccio, Xi Kang, Fabio Fontanot,
Rachel Someville, Sergey Koposov,

in Zusammenarbeit mit:

Pierluigi Monaco,

INAF — Osservatorio Astronomico, Trieste.



1.8 Die Bedeutung der ZusammenstiRe von Galaxien

fiir die Sternentstehung im Kosmos

Wenn groBe Galaxien einander nahe kommen, losen
die dabei auftretenden Gezeitenkrifte in den beteiligten
Systemen heftige groBrdumige Sternbildungsaktivitat
aus. Aber dieser spektakuldre Prozess spielt fiir die
Bildung neuer Sterne insgesamt keine allzu bedeuten-
de Rolle: Wie eine internationale Studie unter Leitung
des MPIA gezeigt hat, wurde in massereichen Galaxien
wahrend der letzten acht Milliarden Jahre (bei Rotver-
schiebungen z<1) die Bildung von weniger als zehn
Prozent aller neuen Sterne unmittelbar durch gravitative
Wechselwirkung ausgeldst. Dieses empirische Ergeb-
nis hat fiir die Theorie der Galaxienentwicklung groRe
Bedeutung.

Gravitative Wechselwirkungen und Verschmelzungen
von Galaxien konnen die Sternbildungsaktivitiit in den
beteiligten Systemen dramatisch verstirken. Dies zei-
gen alle bei Rotverschiebungen z <1 untersuchten
Fille, bei denen die Morphologie der beteiligten
Systeme im visuellen Spektralbereich noch erkennbar
ist. Die ultraleuchtkriftigen Infrarotgalaxien, in denen
die stdrksten Ausbriiche von Sternbildungsaktivitit im
nahen Kosmos beobachtet werden, sind in Wahrheit
fast ausnahmslos verschmelzende Galaxienpaare
oder Mehrfachsysteme. Von groflem theoretischem
Interesse sind aber nicht so sehr diese spektaku-
larsten Fille, als vielmehr die mittlere Verstirkung
der Sternbildungsaktivitdt, gemittelt iiber sidmt-
liche bedeutenderen Fille von Wechselwirkung oder
Verschmelzung innerhalb einer gegebenen Population.
Der starke Abfall der kosmischen Sternentstehungsrate
wihrend der letzten acht Milliarden Jahre verlief par-
allel zur Abnahme der Héufigkeit naher Begegnungen
zwischen Galaxien. Diese Beobachtung finde ihre na-
tiirliche Erkldrung, wenn tatsdchlich ein GroBteil der
Sternentstehung durch solche Begegnungen ausgelost
wiirde.

Es wird seit langem vermutet, dass elliptische und
linsenformige Galaxien aus der Verschmelzung von Spi-
ralgalaxien entstehen, und in allen hierarchischen Mo-
dellen der Galaxienentwicklung spielen solche Ver-
schmelzungsprozesse eine wichtige Rolle. In den Mo-
dellrechnungen fiihrt die gravitative Wechselwirkung der
Galaxien zu einer Verstidrkung der Sternbildungsrate und
spielt daher eine Schliisselrolle fiir die Beschreibung der
chemischen Entwicklung der Sternpopulationen in Ga-
laxien. Fiir die Auswahl der richtigen theoretischen Be-
schreibung der Galaxienentwicklung muss demnach die
Bedeutung der gravitativen Wechselwirkung zwischen
benachbaten Galaxien fiir die Sternbildungsrate empi-
risch ermittelt werden.

In der hier beschriebenen Studie wurde eine statis-
tische Analyse der Eigenschaften einer vollstindigen
Stichprobe massereicher Galaxien (M, > 2 X 1010 Mg)
bei Rotverschiebungen im Bereich 0.4 <z < 0,8 durch-
gefiihrt, unter Beriicksichtigung aller Phasen gravita-
tiver Wechselwirkung zwischen Galaxien mit stellaren
Komponenten vergleichbarer Masse (Massenverhiltnis
1:1 bis 1:4). Zwei Schliisselfragen wurden behan-
delt: Wie grof} ist die mittlere Verstirkung der Sternbil-
dungsrate in Abhingigkeit vom gegenseitigen Abstand
wechselwirkender Galaxien? Und welcher Anteil der
Sternbildungsaktivitdt wird direkt durch gravitative
Wechselwirkung und Verschmelzung der Galaxien aus-
gelost?

Die Stichprobe und ihre Analyse

Die in dieser Studie untersuchten Galaxien bilden ei-
ne wohldefinierte, innerhalb eines gegebenen kosmi-
schen Volumens vollstdndige Sichprobe aus der schon
friher am MPIA durchgefiihrten photometrischen
Durchmusterung ComBo-17 — diese besteht aus der
vollstindigen Uberdeckung eines vollmondgrofB-
en Himmelsausschnitts mit breit- und schmalbandigen
Aufnahmen in 17 Farben vom UV (Wellenlinge 350 nm)
bis zum nahen Infrarot (930 nm). Im ComBo-17-Feld lie-
gen auch die mit dem Weltraumteleskop HusBLE durch-
gefithrten Durchmusterungen Gems und STAGE, sodass
auch diese hochaufgelosten Aufnahmen mit herange-
zogen werden konnten. Auch das Weltraumteleskop
Spitzer hat das Feld im mittleren und fernen Infrarot be-
obachtet.

AusdenCowmBo-17-DatenwarendieRotverschiebungen
der Galaxien und die Massen ihrer stellaren Komponenten
bereits bestimmt worden. So konnte das untersuchte
Volumen durch die Beschrinkung auf Galaxien mit
Rotverschiebungen im Intervall 0,4 <z <0,8 definiert
werden. Um den Einfluss der Sternbildungsaktivitit
auf die Zusammensetzung der Stichprobe zu minimie-
ren, wurden die 2551 Galaxien der Stichprobe allein
aufgrund der Masse ihrer stellaren Komponente ausge-
wihlt: Sie sollte mindetens 20 Milliarden Sonnenmassen
betragen. Zur Untersuchung der Verstirkung der
Sternentstehungsrate durch gravitative Wechselwirkung
wurden nur Galaxienpaare dhnlicher Masse betrachtet
— d. h. solche, deren Massenverhiltnis im Intervall 1:1
bis 1: 4 liegt.

Ein Mal fiir die Sternbildungsrate der Galaxien ist
deren UV-Helligkeit, denn sie stammt von den masse-
reichen, kurzlebigen, und deshalb soeben entstandenen
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Sternen. Aber wo viele Sterne entstehen, gibt es auch viel
Staub, der deren UV-Strahlung absorbiert und dadurch
erwidrmt wird. Die Warmestrahlung des Staubes ist also
ein Ma fiir die vom Staub verschluckte UV-Strahlung.
Deshalb wurde die Sternbildungsrate der Galaxien aus
einer Kombination aus ihrer UV-Helligkeit und ihrer IR-
Helligkeit abgeleitet, wobei neben den ComBo-17-Daten
auch die Spitzer-Photometrie bei 24 um und 83 um
Wellenlidge herangezogen wurden. Aus den UV- und
Infrarothelligkeiten wurden die Sternbildungsraten auf-
grund von Modellrechnungen anderer Autoren abgelei-
tet. Die Verfilschung dieser Ergebnisse durch die ther-
mische Emission moglicher von aktiven Galaxienkernen
aufgeheizter Staubmassen wurde sorgfiltig abgeschitzt
und — da sie allerhochstens 10 Prozent beitridgt — ver-
nachlissigt.

Eine Verstirkung der Sternbildungsrate kann in
allen Phasen der gravitativen Wechselwirkung zwi-
schen Galaxienpaaren (gegenseitiger Abstand kleiner
als 2 Bogensekunden oder 15 Kiloparsec, etwa 50 000
Lichtjahre) auftreten, vom ersten nahen Vorbeiflug bis
zum endgiiltigen Verschmelzen. Um auch die engsten
Phasen der Wechselwirkung zu beriicksichtigen, wur-
den zur morphologischen Charakterisierung der Objekte
und schlieBlich zur Bestimmung der Sternbildungsraten
neben der ComBo-17-Durchmusterung auch die Hubble-

Durchmusterungen Gems und STAGEs herangezogen.
Dabei war eine visuelle Klassifikation dieser Objekte er-
forderlich. Die 2551 Galaxien der Stichprobe wurden auf
die drei folgenden Klassen verteilt:

1. Objekte ohne erkennbare Anzeichen fiir gravitative
Wechselwirkungen mit benachbarten Galaxien. Dazu ge-
horen auch asymmetrische, irregulire Galaxien mit sto-
chastisch verteilter, durch interne Prozesse ausgeloster
Sternbildungsaktivitit. (Insgesamt 2380 Objekte)

2. Bedeutende enge Begegnungen: Das sind Galaxien-
paare, die zwar nicht auf ComBo-17-, wohl aber auf
Hubble-Aufnahmen rdumlich getrennt erscheinen, und
deren Massenverhiltnis im Bereich zwischen 1:1 und
1:4 liegt. (Insgesamt 106 Objekte; Beispiele zeigt Abb.
1v.8.1)

3. GroBere Verschmelzungsprodukte: Galaxien, deren
Morphologie Hinweise auf eine kiirzlich stattgefundene
Verschmelzung zweier dhnlich massereicher Galaxien

Abb. 11.8.1: Objekte der Klasse 2 — bedeutende enge Begegnungen
zwischen groferen Galaxien dhnlicher Masse (geschitztes
Massenverhiltnis M,/M,=1:1 bis 1:4). In diesem Stadium
der gravitativen Wechselwirkung sind die Galaxien auf den
gezeigten hoch aufgeldsten Hubble-Aufnahmen noch getrennt
erkennbar. Der schwarze Balken entspricht am Ort der Galaxie
einem Abstand von 20 Kiloparsec.
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enthilt. Typische Merkmale sind: eine hochgradig ge-
storte Morphologie, zwei Kerne vergleichbarer Hellig-
keit, oder Gezeitenarme @hnlicher Lénge. (Insgesamt 72
Objekte; Beispiele zeigt Abb. IV.8.2.)

Die wahren (nicht die an den Himmel projizierten)
Abstinde der Objekte der ersten Klasse zu den anderen
Galaxien der Stichprobe konnen nur statistisch ermittelt
werden. Den Paaren der Klasse 2 wurde ein gegensei-
tiger Abstand von 10 Kiloparsec, und den Verschmel-
zungsprodukten der Klasse 3 ein Abstand von null Kilo-
parsec zugeordnet.

Damit lagen die photometrisch bestimmten Sternbil-
dungsraten aller Galaxien der Stichpobe und ihre gegen-
seitigen Abstdnde vor. Aus diesem Datensatz wurde die
mittlere Abhédngigkeit der Sternbildungsraten vom ge-
genseitigen Abstand moglicher Paare abgeleitet, zum
einen fiir alle Paare, in denen mindestens eine Galaxie
Anzeichen fiir Sternbildungsaktivitit zeigt, zum an-
deren fiir solche Paare, in denen beide Komponenten
Sternbildungsaktivitit zegen. Das Ergebnis ist in Abb.
11.8.3 dargestellt: In beiden Fillen ist fiir gegensei-
tige Abstinde kleiner als 40 Kiloparsec eine deutliche
Verstirkung der Sternbildungsaktivitit erkennbar, und
zwar im Mittel um einen Faktor 1,5 bis 1,8.

Der so bestimmte Verstdrkungsfaktor fiir die Sternbil-
dungsaktivitit der Galaxien in Abhéingigkeit vom Abstand

Abb. 11.8.2: Objekte der Klasse 3 — GroBere Verschmelzungs-
produkte. Der schwarze Balken entspricht am Ort der Galaxie
einem Abstand von 20 Kiloparsec.

Abb. 11.8.3: Die mittlere Verstirkung der Sternbildungsaktivitit
in Paaren von Galaxien in Abhingigkeit vom gegensei-
tigen Abstand. Blaue Symbole: alle Paare, in denen minde-
stens eine Galaxie Sternbildungsaktivitit zeigt; rote Symbole:
Paare mit Sternbildungsaktivitit in beiden Komponenten. Die
Messpunkte bei r, = 0 und o= 10 Kiloparsec wurden fiir die
morphologisch ausgewihlten Objekte der Klassen 2 und 3
abgeleitet.
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zu ihren Nachbarn erméglicht nun die Abschitzung des
Effekts bezogen auf die Sternbildung in allen Galaxien
der vorliegenden Stichprobe. Es ergibt sich, dass nur et-
wa 8 Prozent der Sternbildungsaktivitit im Rotverschie-
bungsintervall zwischen z = 0,4 und z = 0,8 direkt durch
»bedeutende Verschmelzungsprozesse« der hier betrach-
teten Art ausgelost werden. Entsprechend der beobach-
teten Abnahme der Hiufigkeit dieser Verschmelzungen
wihrend der letzten 8 Milliarden Jahre (von z =1 bis
in die Gegenwart, z = 0) wiirde das bedeuten, dass bei
z=1 etwa 14 bis 18 Prozent aller Sternbildung in Ga-
laxien durch gravitative Wechselwirkungen der hier be-
trachteten Art ausgelost wurden, wihrend es heute nur
noch etwa 1 bis 2 Prozent sind.

Andererseits ergibt sich aus der hier vorgestellten Un-
tersuchung, dass die stirksten, tief in dichte Staubwolken
eingebetteten Sternbildungsepisoden in den meisten
Fillen in verschmelzenden Galaxien stattfinden. Dieser
Befund ist dann mit der geringen mittleren Verstdrkung
durch gravitative Wechselwirkung vertriglich, wenn die
starksten Ausbriiche der Sternbildungsaktivitit nur je-
weils etwa 100 Millionen Jahre andauern.
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lI.1 Gas in protoplanetaren Scheiben

Hier berichten wir iiber aktuelle Fortschritte bei un-
seren Untersuchungen des Gases in zirkumstellaren
Scheiben im Rahmen verschiedener am Institut lau-
fender Projekte. Diese Scheiben sind ein kurzlebiges
Nebenprodukt der Sternentstehung: In ihrem Inneren
herrschen fiir kurze Zeit die Bedingungen, unter denen
sich Planetensysteme hilden.

Die Scheiben um neu entstandene Sterne bestehen aus
einem Gemisch aus Gas und festen Partikeln, die man
als »Staub« bezeichnet. Das Gas macht den Grofteil der
Scheibenmasse aus. Der Staub ist allerdings aufgrund sei-
ner hohen Opazitdt wesentlich einfacher zu beobachten.
Das Gas ist vergleichsweise transparent und insbeson-
dere sein Hauptbestand, molekularer Wasserstoff (H,),
ist aufgrund der Symmetrie des Molekiils fast unsicht-
bar. Gemeinsam mit dem noch schwieriger nachweisba-
ren Helium (He) macht Wasserstoff fast 98 Prozent der
Masse einer protoplanetaren Scheibe aus. Die restlichen
2 Prozent verteilen sich etwa zu gleichen Teilen auf sons-
tige gasformige Spezies und Staub. Weil die verschie-
denen gasformigen Spezies gut gemischt sind, kdonnen
wir »Tracer-Molekiile« mit starken Spektrallinien als
Indikatoren verwenden, um die Merkmale des gesamten
Gases zu untersuchen.

In zirkumstellaren Scheiben wurde eine Fiille gasfor-
miger Spezies gefunden, die Wichtigsten sind Kohlen-
monoxid (CO) und Wasser (H,0). CO und seine Isotope
sind die am héufigsten verwendeten Gasindikatoren.
Das funktioniert sehr gut — mit Ausnahme der kéltes-
ten Regionen des Scheibeninnern: Bei Temperaturen
unterhalb von etwa 20K fillt CO aus der Gasphase
aus und bildet Eisschichten auf den Oberfldchen der
Staubpartikel: Deshalb ist es kein geeigneter Indikator
fir die Gasmasse mehr. Wasser friert bereits bei
Temperaturen von ~ 150 K aus und bildet Eismiéntel
um die Staubkorner, was ein Zusammenkleben der
Staubkorner fordert, die dann groBere Partikel bilden
und letztlich als »Keime« der Planetenbildung wirken.

Im interstellaren Raum wurde eine Vielzahl komple-
xerer Molekiile, etwa Methanol, Methylether und Amei-
sensdure, entdeckt. Auch ein Vorgéinger der Amino-
sduren, Aminoacetonitril, sowie der einfachste Zucker,
Glykolaldehyd, wurden in Sternentstehungsgebieten

Abb. Il1.1.1: Diese schematische Darstellung der protoplane-
taren Scheibe um einen jungen sonnenihnlichen Stern zeigt,
wo in der Scheibe die unterschiedlichen, wichtigen physika-
lischen Prozesse ablaufen und welche Beobachtungen wir zu
deren Analyse nutzen.

mm-Interferometrie

Mid-IR-Interferometrie

Nah-IR-Interferometrie

Ha-Spektroskopie
L . —

i

e

e ——
€ CO-Vibrationslinien
der Riesen-

planeten
Kornwachstum

UV-Exzess

150|o «  Mid-IR-Kontinuum

0,01 0,15 1

Radius [AE]




56

III. Ausgewihlte Forschungsgebiete

gefunden.Protoplanetare Scheiben konnen eine Vielfalt
an pribiotischer Chemie aufweisen. Moglicherweise
existierten die einfachsten molekularen Bestandteile
des Lebens in der Scheibe rund um die junge Sonne
sogar schon vor der Entstehung der Erde.

AlsHauptbestandteil der Scheibe beherrschtdas Gasdie
Kinematik des Scheibenmaterials. Die Scheibenstruktur
wird durch ein Wechselspiel von Gas und Staub gesteu-
ert, wobei das Gas mit seinem Druck die Scheibe stabi-
lisiert und der Staub Erwidrmung und Abkiihlung, und
somit auch Temperatur und Druck des Gases regelt. In
den Friithphasen des Sternentstehungsprozesses wird ein
Grofiteil der stellaren Masse iiber die Scheibe akkretiert.
Dieser Prozess unterliegt der turbulenten Viskositét des
Gases, die wiederum von dessen Ionisationsgrad ab-
hiingt. In den spiteren Entwicklungsphasen der Scheibe,
wenn Planeten entstehen konnen, setzt sich die Akkretion
auf den Stern in einem geringeren Mafle fort.

Das Gas ist fiir den Prozess der Planetenbildung von
entscheidender Bedeutung. Es hat eine stark dimpfende
Wirkung auf die Relativgeschwindigkeiten kleiner Staub-
partikel. Ohne diese Wirkung wiirden Partikelkollisionen
zur Zerstorung statt zur Bildung groerer Aggregate fiih-
ren. Solche riesigen Staubkornaggregate konnen in lo-
kalen Gasdruckmaxima eingeschlossen sein, sich dort
konzentrieren und kilometergroe Planetesimale bil-
den. Diese konnen wiederum zu erdidhnlichen Planeten
oder — wenn sie hinreichend massereich geworden
sind, um gasformiges Material durch Gravitation aufzu-
sammeln — zu Kernen von Riesenplaneten verschmel-
zen. Letztere bestehen groftenteils aus Gas und bilden
sich vermutlich kurz oberhalb der »Schneelinie«, das
heifit in einer Entfernung zum Zentralstern, in der die
Temperatur gerade niedrig genug ist, dass Wasser aus-
friert und sich Eismintel um die Staubpartikel bilden.
Das Gas ist in der Phase der Planetenbildung das wich-
tigste Massenreservoir der Scheibe und kann durch gra-
vitative Wechselwirkung starke Drehkrifte auf neu ge-
bildete Planeten oder ihre Bausteine ausiiben und de-
ren Migration durch die Scheibe herbeifiihren. Die
Architektur von Planetensystemen um andere Sterne, die
eine erstaunliche Vielfalt aufweist und sich oft von der
unseres Sonnensystems unterscheidet, konnen wir nur
verstehen, wenn wir diese Wechselwirkungen zwischen
den entstehenden Planeten und dem Gas in den Scheiben
verstehen.

Die in Abb. III.1.1 gezeigte schematische Darstellung
einer protoplanetaren Scheibe illustriert die relevanten
in den verschiedenen Bereichen ablaufenden physika-
lischen Prozesse und die Beobachtungen, die uns iiber
diese Prozesse Auskunft geben. Die Dimensionen ent-
sprechen denen eines sonnendhnlichen jungen Sterns
und seiner Scheibe. Bei entsprechender Skalierung der
verschiedenen Regionen beschreiben sie aber qualita-
tiv auch massereichere und massedrmere Objekte. Nahe
beim Zentralstern sind die Temperaturen so hoch, dass
kein festes Material bestehen kann — hier enthilt die

Scheibe nur Gas, das entlang der Magnetfeldlinien, wel-
che die innere Scheibe mit der Sternoberfldche verbin-
den, auf den Zentralstern herabstiirzen kann. Etwas wei-
ter auBen fillt die Temperatur unter 1500 K und dem
Gas sind auch Staubteilchen beigemischt. Wesentlich
weiter drauflen fillt die Temperatur unter 150 K und
das Scheibenmaterial enthilt auch Wassereis, das auf
den Staubkornern auskondensiert. Die inneren Bereiche
der Scheibe und bei groferen Radien zumindest auch
die Oberfliche der Scheibe sind teilweise ionisiert und
deshalb auch turbulent; das wiederum ermoglicht den
Drehimpuls-Transport in der Scheibe. Staubteilchen
klumpen zu groBeren Gebilden zusammen und sinken
zur Mittelebene der Scheibe herab, wo sie zu immer gro-
Beren Korpern und schlieBlich zu Planeten heranwach-
sen.

Die Staubkomponente der Scheibe Ildsst sich mit
Nah-Infrarot-Interferomerie nachweisen und rdumlich
auflosen; am empfindlichsten ist diese Methode fiir
die heile innere Scheibe. Interferometric im mittle-
ren Infraroten erschlieBt die Scheibenoberfliche in der
planetenbildenden Region bis zu einem Radius von et-
wa 10 AE, und Millimeterwellen-Interferometrie erfasst
den groBten Teil der Staubmasse in der Scheibenebene.
Der Akkretionsprozess kann im Lichte des UV-
Exzesses untersucht werden, der an der StoBfront der
Akkretion entsteht, wo das abstiirzende Material auf
die Sternoberfliche trifft; die Emissionslinien, haupt-
sachlich Ha, entstehen in den Akkretionsstromen. Die
Kinematik des Scheibenmaterials innerhalb etwa der
innersten Astronomischen Einheit ldsst sich aus den
CO-Rotations-Vibrations-Linien im nahen Infrarot, die
Kinematik und die komplexe Chemie des weiter au-
Ben befindlichen Scheibenmaterials lassen sich aus den
reinen Rotationsiibergdngen im fernen Infrarot und im
Millimeterbereich ableiten.

Im Jahresbericht 2007 présentierten wir einen um-
fassenden Beitrag iiber die »Chemie in protoplane-
taren Scheiben«, basierend auf Beobachtungen mit
Millimeterinterferometern und Strahlungstransportsi-
mulationen anhand dieser Daten. Der jetzige Beitrag
beschiftigt sich mit Ergebnissen aus Beobachtungen
im optischen und infraroten Spektralbereich. Auf dem
Gebiet der Beobachtungen im Millimeterwellenbereich
sowie der Scheibenmodelle, einschliellich Linien-
strahlungstransport und chemischer Netzwerke, wur-
den seither ebenfalls groBe Fortschritte erzielt (Dutrey
et al. 2008; Schreyer et al. 2008; Wiebe et al. 2008;
Pavlyuchenkov et al. 2008; Vasyunin et al. 2008, 2009;
Henning et al. 2010).

Die innere Scheibenregion

In diesem Abschnitt erortern wir die Eigenschaften
der innersten Scheibenregion in nédchster Nédhe zum
Zentralstern. Insbesondere wollen wir uns mit der Akkre-
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tion von Scheibenmaterial auf den Stern befassen, die in
den Friithphasen der Vorhauptreihenentwicklung den
Aufbau der Masse des Zentralsterns beherrscht und in
spéteren Phasen erheblich zur Dissipation der Scheibe
beitragen diirfte.

Akkretion auf den Zentralstern

Der Nachweis von Akkretion auf den Stern oder die
Messung der Akkretionsrate zdhlt zu den direktesten
Moglichkeiten, die gasformige Komponente der inners-
ten Scheibe — im Abstand von wenigen Sternradien bis
etwa 0,1 Astronomischen Einheiten zum Zentralstern —
nachzuweisen. Das Vorliegen oder Fehlen von Akkretion
liefert uns Informationen tiiber die Prozesse, die zur
Scheibendissipation fiihren, insbesondere in Scheiben
mit geringem oder fehlendem IR-Exzess, was auf eine
erhebliche Entwicklung der Staubkomponente hinweist.
Auch der Gasgehalt der inneren Scheibe wirkt sich auf
das Schicksal der Scheibe aus: Wenn die Akkretionsrate
(oder die Masse des Gases) unter einen bestimmten
Wert fillt, konnen sich keine Riesenplaneten mehr
bilden. Das Vorhandensein von Akkretion lédsst sich
durch Beobachtung von Hochgeschwindigkeitsfliigeln
(>200km/s) in mehreren optischen und infraroten
Emissionslinien, insbesondere den Balmer-Linien des
Wasserstoffs, der Hel-Emissionslinie bei 667,8 nm,
der Call H- und K-Linien in nahen Infrarot sowie des
Call-Tripletts nachweisen, die auf den freien Fall des
Gases auf die Sternoberfldche hinweisen. Zudem ver-
ursacht das akkretierende Material beim Auftreffen auf
der Sternoberfliche einen Akkretionsschock und produ-
ziert eine zusitzliche, im nahen Infrarotbereich beob-
achtbare, liber das Maf} der stellaren photosphirischen
Aktivitdt hinaus gehende Emission, die direkt mit der
potentiellen Energie der akkretierten Masse zusammen-
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hiingen kann. Die Untersuchung statistisch signifikanter
Stichproben ermoglicht die Bestimmung der typischen
in jungen Objekten beobachteten Akkretionsvariabilitit
sowie die Ermittlung der Akkretionszeitskalen und der
physikalischen Mechanismen, welche die Dissipation
der Scheibe im Laufe der Zeit beherrschen.

Im Rahmen mehrerer Projekte unter Federfiihrung
des MPIA wurde das Vorhandensein von Akkretion
in jungen und entwickelten Scheiben sowie deren
zeitliche Entwicklung im Vergleich mit bekannten
Staubdissipationsskalen untersucht.

Wihrend aktiv akkretierende Sterne in mehr als
99 Prozent der Fille eine Infrarot-Exzessemission bei
Wellenldngen > 8—-24 um aufweisen, was charakte-
ristisch fiir eine Staubscheibe ist (Sicilia-Aguilar et al.
2006,2010), gilt nicht zwangsldufig auch das Gegenteil:
Nicht alle Objekte mit Infrarot-Exzessemission akkre-
tieren auf nachweisbarem Niveau. Insbesondere zeigt
rund die Hilfte der »Ubergangsscheibenobjekte«, also
der Objekte, die keinen oder einen vernachlidssigbaren
Nahinfrarot-Exzess aufweisen (siche Abb. II1.1.2), kei-
ne Akkretionssignaturen (Sicilia-Aguilar et al. 2006,
2010).

Mit Hilfe der optischen Spektroskopie haben wir das
Vorhandensein von Akkretion fiir eine kleine Stichprobe
sonnendhnlicher und massearmer Sterne in unterschied-
lichen Haufen im Alter zwischen 1 und 50 Millionen
Jahren untersucht. Obwohl rund 20 Prozent der Sterne
im Alter von 5 Millionen Jahren (Ma) noch immer ei-

Abb. 111.1.2: Beispiele akkretierender und nicht-akkretierender
Ubergangsscheiben um friihe M-Sterne. Wiihrend die spektralen
Energieverteilungen annihernd vergleichbar sein konnen, deu-
tet die spektroskopische Priifung der moglichen Anwesenheit
von Akkretion auf unterschiedliche Entwicklungspfade hin.
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nen Nahinfrarot-Exzess aufweisen, akkretieren ledig-
lich 5 Prozent aktiv bei Raten von mehr als 107! Mg/
Jahr. Dieser Befund ldsst vermuten, dass die Akkretion
aufhort, noch bevor der gesamte Staub aus der Scheibe
abgezogen wurde. Ausgehend von einem exponentiellen
Abfall ligen die charakteristischen Zeitskalen der Staub-
und Akkretionsdissipation bei 2,9 bzw. 2,3 Millionen
Jahren (siehe Abb. III.1.3). Die Planetenbildung und/
oder -migration in der inneren Scheibe konnte das
Fehlen von Akkretion in einer Scheibe erklidren, die im-
mer noch erhebliche Mengen an Staubmaterial enthélt
(Fedele et al. 2010).

In einer anderen Studie haben wir die Akkretionsraten
und die spektrale Energieverteilung von rund 400 jun-
gen Sternen (1 — 2 Ma) in den Orion-Wolken L 1630 N
und L 1641 untersucht (Fang et al. 2009). Das jun-
ge Alter der Regionen ermoglicht die Erforschung
der Friihphasen der Scheibendissipation und der dar-
an beteiligten Mechanismen. Die Akkretionsraten wur-
den von dem in mehreren Emissionslinien (Ho, Hp,
He 1) gemessen Fluss abgeleitet, sodass eine Messung
von Akkretionsraten von gerade einmal etwa 107" Mg,
/Jahr fiir massearme Sterne moglich wurde. Aus die-
ser Durchmusterung ergaben sich auch Hinweise auf
leicht unterschiedliche Zeitskalen fiir den Abbau des
Infrarotexzesses und das Verschwinden der Akkretion, da
rund ein Drittel der Objekte mit entwickelten Scheiben

Abb. 1l1.1.3: Die Zeitskalen fiir das Verschwinden von gas-
formigem Material, indiziert durch Akkretion auf den
Zentralstern (rot), und fiir das Verschwinden von Feststoffen
(Staubpartikeln), indiziert durch den Infrarot-Exzess (blau).
Obwohl ca. 20 Prozent der Sterne im Alter von 5 Millionen
Jahren Scheibenmerkmale mit IR-Exzess zeigen, weisen nur
noch ca. 5 Prozent nach wie vor Akkretion bei messbaren
Raten (> 10~"! M/ Jahr) auf.
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innerhalb der Nachweisgrenzen keine Akkretion auf-
zuweisen schienen. Das Fehlen sehr junger Scheiben
mit zentralen Lochern lieB zudem vermuten, dass die
Anwesenheit von Doppelsystemen nicht zu den wich-
tigsten Griinden fiir die Bildung von Ubergangsscheiben
zihlen (dies folgt auch aus dem direkten Nachweis von
Begleitern in Ubergangsscheiben; Pott et al. 2010). Die
Scheibendissipation scheint von einem Prozess angetrie-
ben zu werden, der erhebliche Zeit in Anspruch nimmt.
Die Bildung von Riesenplaneten erfordert nach dem
Kernakkretionsszenario typischerweise 3 — 4 Millionen
Jahre (z. B. Mordasini et al. 2009).

Obwohl ein Teil der Objekte mit (nach ihrem IR-
Exzess zu urteilen) entwickelten inneren Scheiben nicht
akkretieren, besteht kein wesentlicher Unterschied
zwischen den Akkretionsraten von Ubergangs- und
normalen Scheiben. Dies deutet darauf hin, dass ih-
re Entwicklung — trotz mit der Zeit abnehmender
Staubemission und Gasakkretion — nicht vollstindig
»synchron« verlduft, da viele Scheiben mit reduzierten
oder vernachlidssigbaren IR-Exzessen (und deshalb ver-
mutlich mit optisch diinneren inneren Scheiben, bedingt
durch Kornwachsstum, Beseitigung des Staubes und
Bildung von Planetisimalen) immer noch iiber geniigend
Gasmasse verfiigen, um eine normale Akkretionsrate
aufrecht zu erhalten. Die unterschiedlichen Zeitskalen
fiir den Abbau von Staub und Gas konnten bedeutende
Folgen fiir die Planetenbildung haben. So ist beispiels-
weise die gravoturbulente Planetesimalenbildung bei
hoheren Staub-Gas-Masseverhiltnissen erheblich stér-
ker (Johansen et al. 2009). Zudem setzt die endgiiltige
Entwicklung von Protoplaneten mit 0,1 M, zu erdahn-
lichen Planeten ein, wenn der ddmpfende Einfluss des
Gases verschwunden ist. Dies konnte moglicherweise
zu einer hoheren Stauberzeugungsrate durch Kollisionen
fiilhren. Unsere Orion-Durchmusterung ermoglich-
te es uns auch, die Abhidngigkeit der Akkretionsrate
von der stellaren Masse zu iiberpriifen, wobei wir im
sub-solaren Massenspektrum eine steilere Beziehung
(M > M?28) als frither vermutet festgestellt haben. Diese
Beziehung, die nicht ausschlieflich mit der visko-
sen Entwicklung in Zusammenhang gebracht werden
kann, konnte ein Hinweis auf tiefere Unterschiede in
der Scheibenstruktur (Akkretionsmechanismus, viskose
Zeitskalen, Vorhandensein toter Zonen) sein, die von der
Masse des Sterns abhédngen, wie bereits von Hartmann et
al. (2006) vermutet. Dies ist auch wichtig fiir die Frage,
wie die Masse des Gases in der Scheibe mit der stella-
ren Masse skaliert. Und dies wiederum wirkt sich stark
darauf aus, wie sich Planeten bei verschiedenen Sternen
bilden (Ida und Lin 2005).

Gas als Indikator fiir die Scheibenentwicklung
Mehrere Prozesse konnten zur Scheibendissipation fiih-

ren, wobei Kornwachstum oder Staubansammlung in der
Aquatorebene, Planetesimalen- oder Planetenentstehung



III.1 Gas in protoplanetaren Scheiben

59

und die stellare UV-Photoverdampfung wahrscheinlich
zu den effizientesten Prozessen bei Einzelsternen zih-
len. Beobachtungen lassen vermuten, dass alle diese
Erscheinungen in gewissem Umfang auftreten. Die re-
lative Bedeutung und das Wechselspiel zwischen den
verschiedenen Mechanismen sind jedoch nicht bekannt.
Auch laufen diese Mechanismen alle in unterschiedlichen
Zeitskalen ab. AuBlerdem verindert sich ihre Auswirkung
auf den Prozess der Scheibenabtragung vermutlich mit
der Zeit (Alexander und Armitage 2009), wobei die
Planetenbildung wihrend der ersten Millionen Jahre der
leitende Mechanismus ist und die Photoverdampfung
nach ca. 4 Millionen Jahren eine bedeutende Rolle
spielt. Akkretionsmessungen an entwickelten jungen
Sternhaufen sind eine wichtige Moglichkeit, die ablau-
fenden Scheibendissipationsprozesse aufzudecken: Wih-
rend Wachstum und Sedimentation der Staubteilchen
nicht notwendigerweise Einfluss auf den Gasinhalt der
Scheibe oder die Akkretion haben miissen, reduziert die
Akkretion auf einen Planeten die gesamte Akkretion
auf den Stern um bis zu einem Faktor 10 (im Vergleich
zu Scheiben ohne Planeten; Najita et al. 2007). Wie
viel Gas auf einen Riesenplaneten akkretiert wird und
wie viel den Planeten passiert (d. h. durch das zent-
rale Loch auf den Stern stromt), ist eine entscheiden-
de, unbeantwortete Frage (sieche Lubow und D’Angelo
2006). Nur ein Planet, der einer schnellen, unkontrollier-
ten Gasakkretion unterliegt, ist in der Lage, die stellare
Akkretionsrate erheblich zu beeinflussen. Ein erhebli-
cher Einfluss kann erst von einem Planeten von mindes-
tens ca. 30 M ausgehen.

Sicilia-Aguilar et al. (2010) nutzten die Exzess-
emission im U-Band, um die Akkretionsraten in den
entwickelten Sternhaufen Tr 37 (mittleres Alter ca.
4Ma) und NGC7160 (~10Ma) in der Cep OB-2-
Region zu bestimmen. In beiden Haufen weist sowohl
die Variation der Scheibenhiufigkeit (ca. 50 Prozent fiir
Tr 37, ca. 4 Prozent fiir NGC 7160) als auch der typi-
schen Anstiegswerte der spektralen Energieverteilung
auf eine erhebliche Staubentwicklung hin. Die gemes-
senen Akkretionsraten stimmen auch mit einfachen
Entwicklungsmodellen fiir viskose Scheiben iiberein
(siehe Abb. III.1.4). Dennoch zeigt das Vorhandensein
nicht-akkretierender Objekte in allen Altersstufen,
dass die Entwicklung der Viskositit allein nicht fiir
die beobachteten Akkretionsraten verantwortlich sein
kann. Photoverdampfung konnte bei der Beseitigung
der Hilfte der Scheibenmasse und beim Einhalt der
Akkretion wirksam werden, sobald die Scheibenmasse
gering genug ist (Gorti et al. 2009) und eine Erkldrung
fiir die schnellere Abnahme der Akkretionsraten in ei-
nigen Objekten (moglicherweise diejenigen, deren
Scheibenmasse zu Beginn geringer war) liefern. Das
Bestehen von Doppelsystemen konnte ebenfalls ein
wichtiger Faktor sein, der zur Beschleunigung der
Scheibendissipation, zum Ende der Akkretion und zur
Planetenbildung beitrdgt (Bouwman et al. 2006).
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Abb. Il1.1.4: Die Entwicklung der Akkretionsraten mit zuneh-
mendem Alter in verschiedenen Sternhaufen im Vergleich
zu einfachen Modellen der viskosen Entwicklung bei unter-
schiedlichen anfinglichen Scheibenmassen (blaues Band).
Da in allen Altersstufen ein erheblicher Teil der Sterne keine
Akkretion zeigt, ist die viskose Entwicklung als einzige mog-
liche Ursache fiir die Scheibendissipation unwahrscheinlich.
Andere Mechanismen, etwa die Photoverdampfung, sind not-
wendig, um grole Mengen Gas bis zum Alter von 5 — 10 Ma zu
entfernen. Die Ubergangsobjekte in Cep OB-2 und Orion sind
durch grofle schwarze Kreise gekennzeichnet. Wenn auch viele
dieser Objekte nicht akkretieren, weisen die akkretierenden
Objekte dhnliche Akkretionsraten auf wie normale Scheiben.

Andererseits zeigte sich bei den neuen Akkre-
tionsraten, dass einige der Scheiben mit normal er-
scheinender spektraler Energieverteilung (und so-
mit staubreichen inneren Scheiben) sehr geringe
Akkretionsraten aufwiesen (wenige 107'Mg/Jahr),
was vermuten ldsst, dass Photoverdampfung nicht im-
mer fiir eine schnelle Auflésung der Scheibe sorgt, so-
bald ihre Massenakkretionsrate erheblich abgenom-
men hat. Zudem akkretiert nur noch rund die Hilfte
der Ubergangsscheiben in Cep OB2, ein etwas ge-
ringerer Anteil als in Orion. Dies ist zu erwarten,
wenn mehrere physikalische Prozesse zur Entfernung
von Material aus dem Innern der Scheibe mit unter-
schiedlichen Zeitskalen ablaufen. Obwohl keine der
Ubergangsscheiben hohe Akkretionsraten (> 10‘8M®
/Jahr) aufweisen, bedeutet das Vorhandensein vieler
normaler Scheiben mit geringer Akkretion, dass sich die
Akkretionsraten von normalen und Ubergangsscheiben
nicht wesentlich unterscheiden. Dies ist ein weite-
rer Hinweis auf unterschiedliche Zeitskalen fiir
Staubentwicklung und Akkretion, was darauf hindeutet,
dass akkretierende Ubergangsscheiben in einem Alter
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von ca. 4 Millionen Jahren wahrscheinlich mit starker
Staubkoagulation und -sedimentation assoziiert werden
konnen, was die Nahinfrarotemission reduziert, ohne
sich wesentlich auf den Gasinhalt der Scheibe auszu-
wirken. Eine vergleichbar grofle Zahl nicht-akkretieren-
der Ubergangsscheiben konnte — in Ubereinstimmung
mit theoretischen Modellen — durch Photoverdampfung
und/oder Bildung von Riesenplaneten erkldrt werden
(Alexander und Armitage 2009).

Gas in der planetenbildenden Scheibenregion

Wihrend wir im vorausgehenden Abschnitt die Merkmale
der Scheibe im Bereich der zentralen AE sowie den
Prozess der Akkretion auf den Zentralstern erldutert
haben, wollen wir uns jetzt der Oberfldchenschicht
der Scheibe in etwas groferen Abstinden vom Stern,
ndmlich im Bereich zwischen einer Astronomischen
Einheit und etwa 10 — 20 AE, widmen. Die Planeten
bilden sich in diesen Abstinden — so wird vermu-
tet — in der Scheibenmittelebene. Die beobachtbaren
Merkmale des Gases in den Oberflichenschichten las-
sen Riickschliisse auf wichtige Randbedingungen fiir
den Planetenbildungsprozess zu. Die Flichendichte von
Gas- und Staub, die Verteilung und Skalenhthe der
Temperatur und ihre Entwicklung mit der Zeit flieen di-
rekt in die Gleichungen ein, mit denen Planetenwachstum
und Migration beschrieben werden (z.B. Alibert et al.
2005).

Der Ursprung der [Ne Il]-Emission in
Vorhauptreihensternen

Die Bestrahlung der Oberflichen zirkumstellarer Scheiben
mit hochenergetischen Photonen vom Zentralobjekt oder
von Sternen in unmittelbarer Nihe spielt eine entscheiden-
de Rolle fiir die Scheibenchemie sowie fiir die Dissipation
protoplanetarer Scheiben durch Photoverdampfung.
Unsere Erkenntnisse iiber diese Prozesse stiitzen sich in
hohem Mafle auf die Moglichkeit, die Intensitit der ex-
trem ultravioletten (EUV) und Rontgenstrahlungsfelder
auf der Scheibenoberfliche zu messen. Allerdings lédsst
sich die energetische Strahlung oft nur schwer beobach-
ten, da sie von zirkumstellarem oder Vordergrundmaterial
stark absorbiert wird. Insbesondere die EUV-Strahlung
wird bereits durch Wasserstoffgas geringer Sdulendichte
entlang des Sehstrahls stark geschwicht.

Die Feinstrukturlinie des ionisierten Neon bei 12,81 um
wurde kiirzlich als potentieller Indikator fiir energierei-
che Strahlung in jungen stellaren Objekten vorgeschlagen.
Mit einem ersten lonisationspotential von 21,6 eV beno-
tigt Neon tatsichlich EUV- oder Rontgenstrahlen fiir die
Photoionisation. Nach der ersten Ionisation muss Ne™ auf
= 1000 K erwidrmt werden, um die Emission der [Ne II]-
Linie bei 12,81 um anzuregen. Diese verbotene Linie ist
ein Indikator fiir Gas niedriger Dichte.

Die [Ne II]-Linie bei 12,81 um wurde in Infrarotspektren
junger stellarer Objekte entdeckt, und zwar sowohl bei welt-
raumgestiitzten Beobachtungen mit Iso (van den Ancker et
al. 1999) als auch bei bodengestiitzten Beobachtungen (z. B.
Herczeg et al. 2007; van Boekel et al. 2009; Najita et al.
2009; Pascucci und Sterzik 2009). Beobachtungen mit dem
empfindlichen IRS-Spektrographen des Weltraumteleskops
Spitzer haben die Zahl der YSOs, bei denen [Ne II] ent-
deckt wurde, von einer Hand voll auf mehrere Dutzend er-
hoht (z. B. Lahuis et al. 2007; Pascucci et al. 2007).

Zahlreiche theoretische Untersuchungen haben die
beobachtete [Ne II]-Emission den diinnen Oberfldchen-
schichten der Scheiben oder den langsamen, durch Pho-
toverdampfung ausgeldsten Scheibenwinden zugeschrie-
ben, wobei das Gas ionisiert und durch Rontgen- oder
EUV-Strahlen vom Zentralstern erwidrmt wird (Glassgold
et al. 2007; Meijerink et al. 2008; Gorti und Hollenbach
2008; Hollenbach und Gorti 2009; Alexander 2008;
Schisano et al. 2010). Die [Ne II]-Emission kdnnte jedoch
auch in starken Stoffronten bei Geschwindigkeiten von
70— 100 km s~! erzeugt werden (Hollenbach und McKee
1989). Auch die in Richtung auf YSOs beobachtete [Ne I1]-
Emission wurde mit Hochgeschwindigkeitsschocks in ih-
ren Jets erklédrt (van den Ancker et al. 1999). Die verfiig-
baren weltraumgestiitzten Beobachtungen liefern Linien-
fliisse, sind aber von unzureichender rdaumlicher Auflo-
sung fiir eine Unterscheidung zwischen Scheiben- und
Jet-Ursprung der [Ne II]-Emission und von unzureichen-
der spektraler Auflosung fiir eine kinematische Zuord-
nung der Emission zu einer Scheibenoberfliche, einem
Scheibenwind oder einem Jet. Der Zusammenhang zwi-
schen der beobachteten [Ne II]-Emission und den lokalen
energetischen Strahlungsfeldern in jungen Sternsystemen
bleibt unklar.

Zur Erweiterung der Erkenntnisse iiber den [NE II]-
Emissionsprozess sind derzeit zwei gangbare Ansitze be-
kannt, die beide von MPIA-Wissenschaftlern verfolgt wer-
den: (1) detaillierte Beobachtungen einzelner Objekte mit
hoher rdumlicher und spektraler Auflésung, und (2) solide
statistische Analysen, wobei die [Ne II]-Linienfliisse sys-
tematisch mit Rontgeneigenschaften, Abflussindikatoren
usw. verglichen werden.

In Bezug auf den erstgenannten Ansatz haben wir eine
detaillierte Untersuchung an einem prototypischen mas-
searmen Y SO durchgefiihrt: dem Dreifachstern T Tauri. In
seiner Entfernung von ~148 pc (Loinard et al. 2007) bietet
dieses System aus mehreren Griinden besonders geeigne-
te »Laborbedingungen«: Es enthilt mindestens drei junge
Sterne innerhalb der zentralen Bogensekunde, jeweils mit
Infrarot-Exzessemission durch zirkumstellares Material,
wobei es sich bei mindestens einem Stern (T Tau N) auch
um eine starke Rontgenstrahlenquelle handelt (Giidel et al.
2007). Die beiden siidlichen Infrarotsterne, Sa und Sb, sind
wahrscheinlich ebenfalls bedeutende Rontgenquellen, er-
leiden aber eine starke Extinktion von ~15 mag (Duchéne
et al. 2005), sodass ihre Rontgenstrahlung nicht beobacht-
bar ist. Das System emittiert mindestens zwei bekannte
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Jets, die eine mehrere Bogensekunden ausgedehnte Emis-
sion von stoB-angeregtem Gas verursachen (Herbst et al.
1997). Das System zeigt in weltraumgestiitzten Beobach-
tungen eine sehr starke [Ne II]-Emission (van den Ancker
et al. 1999; Ratzka et al. 2009), die weder spektral, noch
rdaumlich aufgelost und deshalb keiner physikalischen
Komponente zugeschrieben werden konnte.

Wir haben mit Visik am VLT eine hochauflosende Spek-
troskopie des T-Tauri-Systems durchgefiihrt. Dazu ver-
wendeten wir drei Langspaltspektren. Die Spalte wurden
so platziert, dass sie die Scheiben aller drei Komponenten
sowie die wesentlichen Anteile der ausgedehnten stof3-
angeregten Emission erfassten. Unsere Messungen haben
eine rdumliche Auflésung von ~074 und eine spektrale
Auflosung R = 30000. Die [Ne II]-Linie wurde im ge-
samten System nachgewiesen. Die hellste [Ne II]-Emis-
sion entsteht in einer rdumlich aufgelosten, etwa 171 oder
160 AE groBien, auf den siidlichen Doppelstern zentrierten
Komponente. Sie ist wesentlich grofler als jede der bei-
den Scheiben im engen siidlichen Doppelsternsystem, die
aufgrund der gravitativen Wechselwirkung zwischen Sa
und Sb auf einen Radius von etwa 5 AE begrenzt ist. Wir
fanden zudem eine mehrere Bogensekunden ausgedehnte,
im Norden rot- und im Siiden blauverschobene [Ne II]-
Emission. Wir schreiben den GroBteil der [Ne II]-Emission
im System einem Jet zu, der vom siidlichen Objekt aus-
geht. Aus unseren Daten kdnnen wir nicht direkt ermitteln,
ob dieser Jet von Sa oder von Sb ausgeht, aber anhand der
Indizien ist Sa wahrscheinlicher (van Boekel et al. 2010).
An der Position des rontgenhellen T Tau N entdeckten wir
eine stark blauverschobene [Ne II]-Emission, die wir der
auf uns zu kommenden Seite des vom nordlichen Stern
ausgehenden Jets zuschreiben. Ein geringfiigiger Beitrag
der Scheibenoberfliche des T Tau N kann nicht ausge-
schlossen werden. Die [Ne II]-Emission im T-Tau-System
wird allerdings vollstindig durch die Ausfliisse und nicht
durch von Scheibenoberflichen emittierte Rontgen- oder
EUV-Strahlen angeregt.

Gemail dem zweiten Ansatz haben wir alle verfiigbaren,
mit dem Spitzer-Teleskop gewonnenen Infrarotspektren
und alle mit CHANDRA und XMM erhaltenen Rontgendaten
erneut analysiert und den ersten umfassenden Vergleich
zwischen der [Ne II]-Emission von T-Tauri-Sternen und
ihren Rontgenmerkmalen durchgefiihrt. Unsere Stichprobe
bestand aus 92 Vorhauptreihensternen, darunter 13 Uber-
gangsscheibenobjekte und 14 Quellen, die fiir ihre star-
ken Ausfliisse bekannt sind. Unsere Analyse ergab, dass
in den Quellen ohne starke Jets eine positive Kor-
relation zwischen Rontgen-Leuchtkraft und [Ne IIJ-
Emission besteht, was mit einfachen Berechnungen der
[Ne IT]-Emission von Scheibenoberflichenschichten {iber-
einstimmt, die mit hochenergetischen Photonen von der
Zentralquelle bestrahlt werden. Es besteht eine starke
Streuung um die durchschnittliche Beziehung, die auf
von Quelle zu Quelle unterschiedliche Eigenschaften
der Scheiben und des Strahlungsspektrums zuriickge-
fiilhrt werden konnte, wie bereits frither vermutet wurde.

In Einzelfillen haben Beobachtungen mit hoher spek-
traler Auflosung tatsdchlich den Ursprung der [Ne II]-
Emission in den Scheiben oder in dem langsamen Schei-
benwind bestitigt (Herczeg et al. 2007; Pascucci und Ster-
zik 2009). Wir haben festgestellt, dass die bekannten Jet-
Quellen eine systematisch um eine oder zwei Gréenord-
nungen iiberhohte [Ne II]-Emission aufweisen.

Wir kommen zu dem Schluss, dass die in YSO-
Systemen beobachtete [Ne II]-Emission tatséchlich stark
mit den lokalen hochenergetischen Strahlungsfeldern zu-
sammenhédngt und von den Scheibenoberflichen oder
durch Photoverdampthung erzeugten Winden ausgeht.
Allerdings wird die [Ne II]-Emission in Quellen mit
hohen Akkretionsraten und damit assoziierter starker
Ausflussaktivitét vollstdndig vom Jet dominiert und héingt
nicht direkt mit der Rontgen- oder EUV-Leuchtkraft zu-
sammen.

Das reichhaltige Fern-Infrarot-Molekiilspektrum von
HD 100546 — eine Beobachtung mit HerscHEL

HD 100546 ist einer der ndchstgelegenen und hells-
ten Herbig-AeBe-Sterne und lisst sich deshalb aufer-
ordentlich detailliert untersuchen. Er ist 103 Parsec
entfernt und mit einem geschitzten Alter von ca.
10 Ma (van den Ancker et al. 1997) relativ alt. Auf
der Grundlage seiner spektralen Energieverteilung,
die ein tiefes Minimum bei 10 wm und einen steilen
Anstieg zu groBeren Wellenldngen hin aufweist, wur-
de das Vorhandensein einer grofen Offnung in der
Scheibe angenommen, die moglicherweise mit einem
Riesenplaneten, der sich in einer Umlaufbahn in rund
10 AE Entfernung vom Zentralstern befindet, zusam-
menhidngt (Bouwman et al. 2003; Acke und van den
Ancker 2006).

Aus dem Iso-Spektrum ldsst sich im Bereich von
10-400 um eine reichhaltige Silikatmineralogie mit
starken Emissionsbanden von kristallinen Silikaten ab-
leiten, insbesondere des magnesiumreichen Olivin, das
als Forsterit bezeichnet wird (Malfait et al. 1998). Das
Forsterit-Band bei 69 um, das relativ kiihles Material zu
enthalten scheint und ein guter Indikator fiir Temperatur
und Eisengehalt des kristallinen Materials ist, wurde
ebenfalls entdeckt, konnte aber aufgrund der begrenz-
ten Iso-Empfindlichkeit nicht gut charakterisiert wer-
den. Die Quelle weist eine starke Emission von polyzy-
klischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAHs) so-
wie eine starke [OI] 63 um- und eine schwéchere [CII]
145 um-Linie auf. Ein Hinweis auf kaltes Wassereis ist
bei 43 und 60 pm im Iso-Spektrum von HD 100546 ge-
geben. Im Nahinfrarotbereich ist ein reiches Spektrum
an CO-Rotations-Vibrations-Emissionslinien zu erken-
nen (van der Plas et al. 2009). Reine Rotationsiibergiinge
von CO wurden bei Millimeterwellenlingen festge-
stellt, was fiir eine warme Molekiilschicht in der duf3e-
ren Scheibe (> 50 AE) mit Temperaturen von mindes-
tens 50 K spricht (Panic et al. 2010).
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Im Rahmen des groflen HEerscHEL-Beobachtungs-
programms »Dust, Ice and Gas in Time« (DiciT) wur-
de der gut untersuchte HAEBE-Stern HD 100546 mit
HEerscHELS Pacs-Instrument (Photodetector Array Came-
ra and Spectrometer) beobachtet. Bei den langen Wellen-
langen, bei denen HERSCHEL arbeitet, haben wir die kal-
ten Scheibenregionen untersucht, in denen die FEis-/
Schneelinie verlduft. Riesenplaneten stammen vermut-
lich im Normalfall aus Regionen knapp auflerhalb der
Schneelinie (siehe z. B. Ida und Lin 2004).

Mit Hilfe des SED-Modus von Pacs wurde ein voll-
stindiger Scan des Spektrums von 55 bis 210 um durch-
gefiihrt. Dabei wurde eine riesige Zahl schmaler, von CO,
H,O und OH stammender Molekiilgaslinien entdeckt.
Verbotene Emissionslinien der Ionen [CII] und [OI] wur-
den ebenfalls nachgewiesen. Es wurde ein detaillier-
tes Profil der 69-um-Signatur des Forsterits mit hoher
Genauigkeit vermessen. Sein Ursprung konnte entweder
50 —70 K warmes Material in der dufleren Scheibenregion
(bei ca. 30 AE) mit einer kleinen Beimischung von 2 -3
Prozent Eisen sein, oder reines Forsterit (100 Prozent Mg,
kein Fe) bei einer Temperatur von ca. 200 K, das sich
in der Scheibenmittelebene oder in ihrer Nihe nahe am
AuBenrand des Scheibenlochs bei etwa 13 AE befindet.

Im Pacs-Spektrum von HD 100546 wurden im Bereich
von 55 — 210 um insgesamt 32 Gaslinien entdeckt, ein-
schlieBlich siebzehn reiner CO-Rotationsiiberginge von
J=14-13 bis J = 31 =30, sieben OH-Linien und fiinf
Wasserlinien.Die grole Zahl von CO-LinienimHigh-SNR-
Modus erlaubt die Erstellung eines Rotationsdiagramms.
Eine einzelne Temperatur von 7' = 580 * 14 K ergibt ei-
ne relativ schlechte Ubereinstimmung mit den Daten.
Ein Zweitemperaturmodell dagegen liefert eine wesent-
lich bessere Ubereinstimmung, wobei die niedrigeren
Rotationsiibergédnge bis J = 22 —21 zu einer Temperatur
T=300+ 12K passen. Die hoheren Uberginge er-
fordern eine hohere Temperatur 7 = 800 = 100 K,
was den Zusammenhang mit dem Hochtemperaturgas
im innersten Teil der Scheibe herstellt, das mit der
Nahinfrarotspektroskopie entdeckt wurde.

Die Entwicklung zirkumstellarer Scheiben in Gas und
Staub

Alle jungen Sterne sind in den Friihphasen ihrer Vor-
hauptreihenentwicklung von zirkumstellaren Scheiben
umgeben. Die Scheiben beherrschen die spektrale Ener-
gieverteilung der Systeme von Infrarot- bis Millimeter-
Wellenlidngen. Sie dissipieren im Laufe mehrerer Millio-
nen Jahren. Die physikalischen Mechanismen, welche die
Scheibendissipation vorantreiben, sind bisher aber kaum
beschrieben. Die am hdufigsten vermuteten Mechanismen
sind Akkretion auf den Zentralstern, Photoverdampfung
durch UV-Strahlung vom Zentralstern oder von nahe ge-
legenen heiflen Sternen, und Planetenbildung.

Wihrend das Gas schidtzungsweise 99 Prozent der
Scheibenmasse ausmacht, wird die Opazitit des Schei-

benmaterials vom Staub beherrscht. Demzufolge hat die
Verteilung der Staubteilchen die stirkste Auswirkung
auf die beobachtete spektrale Energieverteilung (SED).
Die Beobachtungen deuten darauf hin, dass sich der
Staub in den AuBenbereichen der Scheibe durch
Sedimentation von einer zundchst aufgeweiteten zu
einer flacheren Verteilung entwickeln (Meeus et al.
2001). In einer spiteren Phase dissipieren die staubigen
Scheiben von innen her, was durch den Nahinfrarot-
Exzess belegt wird, der sich vor dem Verschwinden
des Ferninfrarot-Exzesses verliert. Die Gasverteilung
beeinflusst die SED weniger stark, es gibt aber zahl-
reiche Moglichkeiten, die Gasmenge direkt einzu-
grenzen: Millimeter-Rotationslinien als Nachweis fiir
das Gas im Scheibeninneren, Nahinfrarot-Rotations-
Vibrationslinien als Nachweis fiir heiles Gas in den in-
neren Scheibenregionen, optische Linien wie beispiels-
weise die [OI] 630,0 nm-Linie als Beleg fiir diinnes Gas
in den Scheibenoberflichenschichten und Emission von
PAH-Teilchen, die so leicht sind, dass sie gut an das Gas
koppeln kénnen und im Gegensatz zum Staub nicht se-
dimentieren.

In einer mit dem Weltraumteleskop Spitzer durchge-
fiihrten Studie haben Wissenschaftler des MPIA die Gas-
und Staubeigenschaften von Scheiben um junge, sonnen-
dhnliche Sterne (Spektraltyp K1-M5) im Vergleich zu
den Merkmalen von Scheiben um massedrmere Sterne
und Braune Zwerge (M5-M9) untersucht. Die Analyse
hochwertiger Spektren von mehr als 60 Quellen er-
gab wesentliche Unterschiede in der Entwicklung so-
wohl der Staub- als auch der Gaskomponenten zwi-
schen zwei Untergruppen der Stichprobe (Pascucci et al.
2009): Riesenplaneten kommen bei M-Sternen seltener
vor als bei F-, G- und K-Sternen. Eine Untersuchung
der Scheibeneigenschaften als Funktion der Masse des
Zentralsterns wird uns vielleicht zeigen, wie sich die
Planetenentstehung bei unterschiedlichen Sternen voll-
zieht.

Zum ersten Mal wurden organische Molekiile in
Scheiben um Braune Zwerge entdeckt. Die Entde-
ckungsraten und die Linienflussverhiltnisse von HCN
und C,H, zeigen eine auffillige Differenz zwischen den
beiden Stichproben, die bei massearmen Objekten eine
erhebliche Unterhdufigkeit von HCN gegeniiber C,H,
an der Scheibenoberfldche ergeben. Wir bringen dies mit
dem wesentlich geringeren UV-Fluss in Zusammenhang,
der auf die Scheibenoberflichen massearmer Objekte
einwirkt. Zudem sind die Staubemissionsspektren beider
Objektkategorien unterschiedlich: Masseidrmere Objekte
zeigen schwichere Silikatmerkmale und stirker prozes-
siertes Material. Ob dies ein Hinweis auf eine tatsich-
lich unterschiedliche Staubzusammensetzung in der
Scheibenoberflichenschicht oder einfach ein Zeichen fiir
die unterschiedliche Bestrahlung der Scheiben ist (bei
massearmen, lichtschwachen Objekten beobachten wir
in den Sprtzer-Spektren nur einen Bruchteil der zentra-
len AE der Scheibe, wihrend wir bei den sonnenédhnli-
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chen Objekten eine Region in der Groenordnung meh-
rerer AE sehen), bleibt zu untersuchen.

Unsere Ergebnisse werfen ein Schlaglicht auf die enor-
men Unterschiede in der chemischen und physikalischen
Entwicklung protoplanetarer Scheiben als Funktion von
Masse, Temperatur und Strahlungsfeld des Zentralsterns.
Diese Faktoren sollten bei Planetenentstehungsmodellen
Beriicksichtigung finden. Wir stellen fest, dass die un-
terschiedliche Chemie des priplanetaren Materials in
der Scheibe auch die Gesamtzusammensetzung und den
fliichtigen Anteil der entstehenden Planeten beeinflussen
kann. Insbesondere wenn auf der Erde exogenes HCN
eine entscheidende Rolle bei der Synthese pribiotischer
Molekiile gespielt hat, wie angenommen wird, konnte
sich die pribiotische Chemie auf den Planeten kiihler
Sterne abweichend entfalten.

In einer anderen Studie wollten wir die Verteilung
von Gas und Staub in der Planetenentstehungsregion
der Scheiben um die drei Herbig-Ae-Sterne HD 179218,
HD 135344 und HD 101412 untersuchen.

Die Verteilung des Gases ldsst sich iiber die [OI]-
Emissionslinie bei 630,0 nm verfolgen, die vermutlich
in den diinnen oberen Schichten einer Scheibe in kep-
lerscher Rotation entsteht, wie an den typischen »dop-
pelkopfigen« Linienprofilen festgestellt (van der Plas et
al. 2008). Wenn wir dieses Argument umkehren, kon-
nen wir mit der Annahme einer Scheibe in keplerscher
Rotation die Strahlungsintensititsverteilung der [OI]-
Emission aus der hochauflosenden Spektroskopie ablei-
ten. Die Emission in der Nihe des Linienzentrums weist
auf relativ weit vom Stern entfernte langsam rotierende
Regionen hin. Die breiten Linienflanken entstehen im
schnell bewegten Material in der Nédhe des Zentralsterns.
Kurz: Die hohe spektrale Auflosung wird verwendet, um
ein hohes rdumliches Auflosungsvermogen zu erreichen.
Wir haben mit Hilfe von Uves am Very Large Telescope
hochgenaue Spektren aller drei Objekte mit einer spekt-
ralen Auflésung R = 77 000 aufgenommen.

Die Staubverteilung innerhalb der innersten ca. 20 AE
der Herbig-Ae-Sternscheiben ldsst sich anhand ihrer
Wirmeemission im Spektralbereich um 10 um verfolgen.
Mit dem Mipi-Instrument am VLT-Interferometer haben
wir diese Emission direkt rdumlich aufgelost. Die gemes-
senen Visibility-Werte passen zu einer Kombination aus
einer zentralen, unaufgelosten Punktquelle und einem
oder zwei gleichformigen Ringen. Die zur Anpassung
dieses Modells an die Daten verwendeten Parameter sind
die Innen- und AuBlenradien der Ringe und die relativen
Flussanteile der verschiedenen Komponenten. Zwar han-
deltes sich beisolchen Modellen um sehr stark vereinfach-
te Darstellungen der tatsidchlichen Intensititsverteilung
in zirkumstellaren Scheiben. Dennoch reprisentieren
sie die Hauptkomponenten, wie sie in ausgearbeite-
ten Strahlungstransportmodellen der Scheiben zu sehen
sind, und reproduzieren in addquater Weise den Grof3teil
der rdumlichen Informationen, die in den von Mip1 ge-
messenen Visibility-Amplituden enthalten sind.

HD 101412 und HD 135344 zeigen eine kompak-
te (<2 AE) Emission bei 10 wm, wihrend das [OI]-
Helligkeitsprofil zwei Maxima aufweist. Das innere
Maximum ist am stidrksten und fdllt rdumlich mit der
Kontinuums-Emission des Staubes zusammen. Das du-
Bere Maximum ist schwicher und liegt bei 5— 10 AE. In
beiden Systemen ist eine rdumlich ausgeweitete PAH-
Emission festzustellen. HD 179218 zeigt eine doppel-
ringférmige 10-um-Emission, wobei der erste Ring sein
Maximum bei ~ 1 AE und der zweite bei ~ 20 AE hat.
Die [OI]-emittierende Region ist kompakter und hat ihr
Maximum zwischen 3 und 6 AE.

In Abb. III.1.5 haben wir die Geometrie aller drei
Objekte skizziert, wie wir sie aus den Uves- und Mipi-
Beobachtungen abgeleitet haben. Die Verteilung des
Gases in den Scheiben um HD 101412 und HD 135344
erscheint stark aufgeweitet, aber der Staub liegt jenseits
von ~ 2 AE im eigenen Schatten. Der Unterschied in der
vertikalen Struktur von Gas und Staub jenseits von 2 AE

Abb. 111.1.5: Skizzen der Gas- und Staubverteilung in drei
Herbig Ae-Sternen. Die gestrichelten Pfeile markieren die
Richtung der Sichtlinie.
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konnte der erste beobachtete Nachweis einer Gas-Staub-
Entkopplung in protoplanetaren Scheiben sein. In der
Scheibe um HD 179218 ist die Staubkomponente auf-
geweitet. Die 10-um-Emission geht vom inneren Rand
und von der aufgeweiteten Oberfliche der Scheibe bei
groferen Radien aus. Zwischen 3 und 15 AE ist kei-
ne Staubemission zu erkennen. Die Sauerstoffemission
scheint ebenfalls aus einer aufgeweiteten Struktur zu
stammen, wobei jedoch der Grofteil dieser Emission
zwischen 1 und 10 AE erzeugt wird. Dies konnte ei-
nen Mangel an Gas in der dufleren Scheibe bedeuten,
oder mit chemischen Einfliissen zusammenhéngen, wel-
che die Hiufigkeit des OH — des Ausgangsmolekiils der
beobachteten [OI]-Emission — in groferer Entfernung
zum Stern reduziert. Es konnte sich auch um einen
Kontrasteffekt handeln, falls die [OI]-Emission in der
inneren Scheibe sehr viel stirker ist. Wir vermuten,
dass die drei Systeme (HD 179218, HD 135344 und
HD 101412) eine Entwicklungsfolge darstellen: Die ur-
spriinglich aufgeweitete Scheibe verflacht sich unter
dem kombinierten Einfluss von Gas-Staub-Entkopplung,
Kornerwachstum und Staubsedimentation.

Eine idhnliche Untersuchung haben wir fiir den
Herbig-Ae-Stern HD95881 durchgefiihrt, wobei wir
die Gas- und Staubverteilung in der Scheibe mit Hilfe
von Daten aus verschiedensten Instrumenten kar-
tiert haben: Infrarotspektroskopie vom SpiTzER/IRS,
Infrarotspektroskopie und Bildgebungsverfahren von
VLT/VisrR, Nahinfrarotinterferometrie von VLTI/AMBER,
Mittelinfrarotinterferometrie von VLTI/Mipi und hoch-
auflosende, optische Spektroskopie der [OI]-Linie von
VLT/UVEs.

Dem gleichen Ansatz wie in der fritheren Untersuchung
folgend wurde die [OI]-Emission als Anndherungswert
fiir die Gasverteilung verwendet. In den SpiTzER- und

Visir-Spektren wurde eine Emission von PAHs, gut
an das Gas gekoppelten Makromolekiilen, entdeckt.
In den Visir-Daten sind die PAHs ridumlich aufge-
lost. Sie wurden als zusitzlicher Indikator fiir die
Gasverteilung verwendet. Die in den SpiTzER- und VISIR-
Daten sowie in den interferometrischen Daten von
AMBER und Mip1 entdeckte Kontinuumsemission zeich-
net im Wesentlichen die Staubemission nach. Diese
Daten wurden mit Hilfe des MCMax-Codes auf ein
2D-Strahlungstransportmodell iibertragen, wobei gleich-
zeitig die spektrale Energieverteilung sowie alle Daten
zur rdumlichen Auflosung reproduziert werden konnten.

Wir kommen zu dem Schluss, dass die aus dem
Staubkontinuum abgeleitete Form der Scheibe um
HD 95881 stark abgeflacht erscheint — hdochstwahr-
scheinlich auf Grund von Staubsedimentation. Dagegen
weist die Verteilung des Gases nach wie vor eine auf-
geweitete Geometrie auf. Dies erinnert stark an die
Situation der Scheibe um HD 101412, wie sie sich aus
der oben erlduterten, weniger detaillierten Untersuchung
ergab. Wir schlieen daraus, dass sich HD 95881 in ei-
ner Ubergangsphase von einer gasreichen, aufgeweiteten
Scheibe zu einer gasarmen, selbst beschatteten Scheibe
befindet (Verhoeff et al. 2010).

Thomas Henning, Aurora Sicilia-Aguilar,
Roy van Boekel, Christoph Mordasini,
Bernhard Sturm, Jeroen Bouwman,

Min Fang, Davide Fedele.

In Zusammenarbeit mit:

Manuel Giidel, Fred Lahuis, Ilaria Pascucci,
Arjan Verhoeff, Rens Waters, Michiel Min
und dem DiciT-Team.
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Die Geburt sonnendhnlicher Sterne ldsst sich am be-
sten in unscheinbaren, isolierten Dunkelwolken be-
obachten. Wir berichten iiber vier Untersuchungen
solcher Objekte, die sich iiber drei GroBenordnungen
der Wellenldnge erstrecken und viele unterschied-
liche Beobachtungstechniken nutzen. Sie erhellen
unterschiedliche Aspekte der Friithstadien im Entste-
hungsprozess massearmer Sterne und zeigen, dass eine
einzige Technik allein nie so leistungsstark sein kann
wie die hier eingenommene vollstédndigere Sichtweise

Massearme Sterne sind die im Universum am héufigs-
ten zu findenden Sterne. Trotz ihrer relativ hohen Zahl
bleiben aber wesentliche Aspekte der Frithphasen ihrer
Entstehung verborgen, weil sie von riesigen Staubmengen
umhiillt sind und sich ihre Entstehung innerhalb kurzer
Zeit und in komplexen, chaotischen Abldufen vollzieht,
wie sie in dicht gedringten Regionen vorherrschen kon-
nen. Wihrend groflere sternerzeugende Komplexe sich
gut untersuchen lassen, etwa was die relative Bedeutung
von Turbulenz und Magnetfeldern fiir die Gestaltung der
Massenfunktion der Wolkenkerne und fiir den Ursprung
des Massenspektrums von Sternen betrifft, lassen sich
viele Schwierigkeiten bei der Untersuchung detail-
lierter Eigenschaften einzelner Kerne zum Teil durch
die Beobachtung relativ nahe gelegener und isolierter
Sternentstehungsregionen, etwa der Bok-Globulen, be-
wiltigen. Diese kleinen, kompakten Dunkelwolken be-

Abb. 111.2.1: Die Extinktionskarte des Filaments L 1495-B213
mit einer Auflésung von 0,9 Bogenminuten (entsprechend
3300 Astronomischen Einheiten in der Entfernung des Taurus-
Komplexes) ldsst eine Komplexitit erkennen, die bei fritheren
Untersuchungen verborgen geblieben ist. In der Umgebung des
jungen Sternhaufens L 1495 werden die hochsten Séulendichten
und die stirkste Konzentration an jungen stellaren Objekten
erreicht. Von dort geht das extrem diinne, stark miandernde

finden sich oft in den filamentartigen Randbezirken gro-
Berer Molekiilwolkenkomplexe und enthalten meistens
nur einen einzigen sternbildenden Kern. Um ihr stern-
erzeugendes Potential und die Anfangsbedingungen zu
untersuchen, die zum protostellaren Kollaps fiihren, ha-
ben wir eine groBe Zahl von Globulen auf Anzeichen
der Sternentstehung, Entwicklungsstadium, chemische
Entwicklung, kinematische Struktur und Fragmentierung
hin untersucht, wobei wir als Indikationen z. B. die
Extinktion im nahen und mittleren Infrarot, die ther-
mische Staubemission bei Infrarot- und Millimeter-
Wellenlidngen sowie verschiedene Molekiillinien ver-
wendet haben.

Was uns die Extinktion von Sternlicht durch Staub iiber
Molekiilwolken verraten kann

Extinktionskarten im nahen Infrarot (NIr) sind ein In-
strument zur unverfédlschten Untersuchung der Struktur
von Molekiilwolken, da die Eigenschaften der Staub-
teilchen in diesem Wellenlidngenbereich gut erforscht
sind. Mittels Breitband-Nir-Imaging-Untersuchungen
von Hintergrundsternen mit mehreren Filtern ldsst
sich die Extinktion entlang der Sichtlinien durch Mo-
lekiilwolken messen; mit Hilfe rdumlicher Mittelwerte
konnen diese diskreten Messungen dann in kontinu-
ierliche Extinktionskarten iibertragen werden. Mit der

Filament B213 strahlenférmig aus. Entgegen dem, was ho-
he Siaulendichten vermuten lassen, ist nur B213a mit YSOs
assoziiert, wihrend sich B213b erstaunlich frei von jungen
Protosternen prisentiert. Offensichtlich werden die hohen
Siulendichten durch die Uberlagerung von zwei oder mehreren
filamentartigen Komponenten verursacht, die in dieser Weise
dichtes Material vortduschen.

170°
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OMEGA-2000-Kamera am 3,5-m-Teleskop des Calar-
Alto-Observatoriums haben wir bei zwei Beobachtungs-
kampagnen in den Jahren 2004 und 2009 umfassen-
de J-, H-, und K_-Beobachtungen von 21 Feldern ent-
lang des Filaments L 1495-B213 in der Taurus-Region
durchgefiihrt. Das endgiiltige Mosaik {iberdeckt 1,1
Quadratgrad des Himmels und enthélt mehr als 20 000
Hintergrundsterne sowie 10 000 Galaxien. Mit Hilfe der
GNicer-Methode (Galaxies Near Infrared Color Excess
method Revisited; Foster et al. 2008, ApJ 674, 831) ha-
ben wir eine Extinktionskarte mit einer Auflosung von
0.9 erstellt (Abb. II1.2.1; Schmalzl et al. 2010, in Vorbe-
reitung). Diese Auflosung ist um einen Faktor 2,2 besser
als die der 2Mass-Durchmusterung und um das sieben-
fache besser als Extinktionskarten, die auf Sternzihlun-
gen basieren.

Diese Extinktionskarte zeigtdas Filament L 1495-B 213
in beispiellosem Detail. Médandernde Binder von
Staubmaterial und viele sich entlang des Filaments auf-
reihende, kleine Kondensationen wurden hier zum ers-
ten Mal beobachtet. Eingebettete junge stellare Objekte
(YSOs) treten in deutlicher Korrelation zu den hochsten
Sédulendichten auf. Weiter entwickelte T-Tauri-Sterne
sind jedoch rdumlich weiter verteilt als die jiingeren
Quellen der Klasse I. Dies passt gut zu ihrem hoheren
Alter und zur deshalb verfiigbaren lidngeren Zeit ihrer
Wegbewegung vom Filament mit Geschwindigkeiten in
der GroBenordnung der lokalen Schallgeschwindigkeit.
Allerdings ist der zentrale Teil (B213b) trotz seiner ho-
hen Siulendichten erstaunlich frei von YSOs. Eine mog-
liche Erkldrung dafiir ist, dass an dieser Position zwei
Filamente in Projektion entlang der Sichtlinie zu sehen
sind und so iiberdichtes Material vortduschen.

Eine Analyse der Population dichter Kerne im unge-
storten Teil des Filaments (B213a) ergab insgesamt 42
Kondensationen. Wir konnten grundsitzliche Parameter,
wie Position, Masse, Gro3e, Dichte und Elliptizitit ab-
leiten. Die ermittelten Dichtewerte von 1,4 = 0,3 cm™
sind um einen Faktor 2,5 hoher als im Pfeifennebel,
einer benachbarten Region mit so gut wie keinen
Anzeichen fiir Sternbildungsaktivitit. Die Massen der
Wolkenkerne reichen von 0,5 bis 8 Sonnenmassen. Fiir
Massen oberhalb von 1,9 M folgt die Massenverteilung
der Wolkenkerne (Clump Mass Function, CMF) einem
Potenzgesetz mit dem Exponenten I'= 1,5 £ 0,2, was
gut mit den CMFs anderer Entstehungsgebiete massear-
mer Sterne, etwa im Ophiuchus, Serpens oder Perseus,
iibereinstimmt. Bei Massen unter 1,9 M® sehen wir
Hinweise auf einen Knickpunkt und eine erhebliche
Abflachung. Wenn die CMF eine hochskalierte Version
der anfinglichen stellaren Massenverteilung (Initial
Mass Function, IMF) ist, wire ein solcher Knickpunkt
zu erwarten, da die IMF ein gut ausgebildetes Maximum
bei ca. 0,1 — 0,6 M® zeigt. Ob dieser Knickpunkt fiir
unsere Stichprobe korrekt ist, kann nicht mit absoluter
Sicherheit gesagt werden, da Unvollstidndigkeit eben-
falls zu diesem CMF-Typ fiihren konnte. Andererseits

lasst der mittlere Haufenabstand wenig Spielraum fiir
Diskussionen. Der bevorzugte ermittelte Abstand zwi-
schen zwei Kernen liegt bei 0,15 pc, was ausgezeich-
net mit der Jeans-Linge fiir die abgeleiteten Dichten
und einer lokalen Schallgeschwindigkeit von 0,2 km/s
iibereinstimmt. Dies ist ein deutlicher Indikator dafiir,
dass sich die Kerne durch thermische Fragmentierung
bildeten, fiir die die Jeans-Lidnge den charakteristi-
schen Abstand zwischen benachbarten Kernen repri-
sentiert. Deshalb bildete sich die Taurus-Molekiilwolke
mit groffiter Wahrscheinlichkeit durch grofBrdumige
Stromungen und wird die Entstehung der Wolkenkerne
durch Eigengravitation dominiert.

Blick in die Dunkelheit: Wo schlieBlich neue Sterne
geboren werden

Im kleinskaligeren Bereich und in den allerersten
Entstehungsstadien sind die Identifizierung und die
Charakterisierung von wahrlich pristellaren Wolken-
kernen — Kernen, die (demnéchst) Sterne erzeugen (wer-
den) — der erste Schritt, wenn man Genaueres iiber den
Prozess der Entstehung massearmer Sterne erfahren
will. In Stutz et al. (2009, ApJ 707, 137) haben wir mit
dem Weltraumteleskop SpiTzer eine Stichprobe von 14
massearmen, sternlosen Kernen untersucht. Analog zu
den massereicheren Infrarot-Dunkelwolken (Infrared
Dark Clouds — IRDCs) wurde diese Stichprobe stern-
loser Kerne nach ihren Absorptionswerten bei 8 um,
24 um und zum Teil 70 um ausgewihlt. Die beobachte-
ten Absorptionsmerkmale oder Schatten entstehen durch
das am stédrksten eingebettete und dichteste Kernmaterial
im Zentrum der Wolken (Abb. II1.2.2). Durch die
Vorteile des hohen rdumlichen Auflésungsvermogens
von ca. 5" der Spirzer-Kamera (Multi-Band Infrared
Photometer — Mips) bei 24 um Wellenldnge zeigt die-
se Stichprobe die unterschiedlichen und zuweilen kom-
plexen Geometrien sternloser Kerne. Die Beobachtung
der detaillierten projizierten Geometrien solcher mas-
searmen Kerne ist bei groferen Wellenldngen aufgrund
der geringen rdumlichen Aufldsung, sichtlinienabhéngi-
ger Mehrdeutigkeiten und der fiir bolometrische und in-
terferometrische Untersuchungen typischen rdumlichen
Filterung grundsitzlich nicht moglich.

Bei Zugrundelegung eines einfachen Jeansschen
Massekriteriums kommen wir zu dem Schluss, dass rund
zwei Drittel der aufgrund ihrer auffilligen 24-um-Schatten
ausgewihlten Kerne kollabieren oder zu kollabieren be-
ginnen — ein durch Millimeterlinien-Beobachtungen
gestiitztes Ergebnis. Mindestens die Hilfte dieser
Teilmenge von Kollapskandidaten unter den Kernen
weist Anzeichen von 70-um-Schatten auf. Alle Kerne,
bei denen die Entwicklung von Absorptionsmerkmalen
bei 70 um beobachtet wurde, stehen kurz vor dem
Kollaps. Des Weiteren sind bei der Mehrzahl der Kerne,
die 70-um-Schatten erzeugen, blaue Asymmetrien in ih-
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Abb. 111.2.2: 5" X 5'-Bilder des sternenlosen Kerns L 1544. Das
dichteste Kernmaterial ist an seiner Absorption bei 8,0 um und
24 um und geringfiigig auch bei 70 wm zu erkennen; bei 3,6 um
ist eine schwache, ausgedehnte Emission zu beobachten.

ren Linienprofilen zu beobachten — ein unabhingiger
Indikator fiir einfallende Bewegung. Daraus schlielen
wir, dass die 24-um-Schatten und noch eher die 70-um-
Schatten sinnvolle Marker fiir Wolkenkerne sind, die
kurz vor dem Kollaps stehen, deren Beobachtung sinn-
volle, detaillierte Einschrinkungen fiir Massen, Grofen
und Geometrien sternloser Kerne liefern. Wihrend die
70-um-Daten des Mips-Instruments von SpTzer fiir diese
Studie von groBer Bedeutung sind, liefern die hochaufls-
senden Beobachtungen dieser Stichprobe kurz vor dem
Kollaps stehender Kerne mit dem Pacs-Photometer von
HEerscHEL bei 70 um und 100 um weitere Bedingungen
fiir die Konfiguration von dichtem Kernmaterial in den
frithesten Stadien der Sternenentstehung.

Die sternbildenden Zentren von Bok-Globulen:
Unerwartete Komplexitat

Extinktionskarten bieten eine solide Moglichkeit, die
Eigenschaften von Molekiilwolken zu untersuchen.
Allerdings besitzen sie drei wesentliche Eigenschaften,
die ihre Niitzlichkeit fiir bestimmte Objektklassen ein-
schrinken.Erstens sind sie auf eine hohe Flachendichte der
Hintergrundsterne angewiesen, was ihre Anwendbarkeit
auf die galaktische Ebene einschrinkt. Zweitens wird ei-
ne bestimmte Zahl von Hintergrundobjekten in jedem
Pixel bendtigt, sodass Winkelauflosungen unter einer
Bogenminute iiblicherweise aufler Reichweite bleiben.
Drittens ist die Extinktion bei den hohen Sdulendichten in

den Zentren pristellarer und protostellarer Wolkenkerne
so hoch, dass uns von dort kein messbares Licht erreichen
kann und die Methode ihr Ziel verfehlt. Beobachtet man
stattdessen die thermische Emission der Staubkorner mit
den groBten Teleskopen und empfindlichen Bolometern,
so kann man diese Einschrinkungen gut umgehen, wenn
auch letztere Methode gute Kenntnisse der Staubopazitit
und -temperatur erfordert. Mit dem Ziel vor Augen,
die sternbildenden Eigenschaften nahe gelegener Bok-
Globulen zu erkunden und einen Katalog naher und gut
charakterisierter sternbildender Kerne in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien zu erstellen, haben wir 32
Bok-Globulen bei NIR- und Submm-Wellenldngen mit
verschiedenen bodengestiitzten Grofiteleskopen unter-
sucht und die spektralen Energieverteilungen (Spectral
Energy Distributions — SEDs) der eingebetteten Quellen
erfasst und angepasst (siehe z.B. Abb. I11.2.3).

In 26 von 32 beobachteten Globulen haben wir
Staubkontinuum-Kerne im (Sub-)Millimeterwellenbe-
reich nachgewiesen. Fiir 18 Globulen mit nachgewiese-
nen (Sub)mm-Kernen haben wir Entwicklungsstadien
und physikalische Parameter der eingebetteten Quellen
ableiten konnen. Die anderen acht Globulen sind ent-
weder zu weit entfernt, sodass mehrfache eingebet-
tete Quellen nicht aufgelost werden konnten, oder
die (Sub)mm-Karten waren von zu geringer Qualitit,
oder wir hatten zu wenig Daten, um zuverlédssige
Schlussfolgerungen ziehen zu konnen. Insgesamt haben
wir in diesen 18 Globulen neun sternlose, vermutlich
préstellare Kerne, neun Protosterne der Klasse 0 und
elf junge stellare Objekte (YSOs) der Klasse I identi-
fiziert. Wir halten die bolometrische Temperatur fiir
den zuverlissigsten Indikator zur Unterscheidung zwi-
schen Protosternen der Klasse O und YSOs der Klasse
I und bestitigen die empirische Grenze von 70 K (Abb.
III.2.4). Die Bandbreite der Verhiltnisse L /L, in-
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Abb. 111.2.3: CG 30 (BHR 12), eine isolierte kometarische Bok-
Globule in der Gum-Nebel-Region in 400 pc Entfernung. Oben
links: Optische Aufnahme (DSS2 rot) mit den Konturen der
Staubkontinuum-Emission bei 850 um. Mitte rechts: Aufnahme
im K-Band (Nir) mit den Konturen des Staubkontinuums bei
850 um. Die Position aus dem Iras PSC ist durch eine gestri-
chelte Ellipse gekennzeichnet. Untere Reihe: Staubkontinuums-

nerhalb der Gruppen in Klasse 0 und Klasse I ist relativ
grof3 (2—10 Prozent innerhalb von Klasse 0 und 0,8 —
3,5 Prozent innerhalb von Klasse I), wobei innerhalb der
Gruppen keine signifikante Korrelation zwischen T,
und L /L, festgestellt wurde. Allerdings weisen die
drei am weitesten entwickelten Quellen der Klasse I mit
sichtbaren Sternen und kompakter (Sub)mm-Emission,
die vermutlich aus zirkumstellaren Scheiben stammt,
auch die geringsten L. /L, -Verhiltnisse (=1,3%)
auf. Wir werten dies als vorldufigen Hinweis darauf, dass
das Verhiltnis L. /L, —als MaB fiir die Aufldsung der
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— * . SMM1
| Ey

. N,
B \G\e% =
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Emission bei 450 wum, 850 um und 1,3 mm; die Auflosung ist
jeweils als graue Ellipse dargestellt. Oben rechts: Spektrale
Energieverteilungen von SMMI1 (Klasse-I-YSO, gefiillte
Quadrate) und SMM2 (Klasse-0-Protostern, leere Kreise), ge-
messen mit ATcA bei 3 mm, mit SEST bei 1,3 mm, mit Scua bei
850 um und 450 um, mit Iras (PSC), Spitzer Mips und IrRAc,
sowie unter Verwendung bodengestiitzer Daten (NIR).

Hiille — ein besserer Indikator fiir die Entwicklung inner-
halb der Klasse-0- und Klasse-I-Phasen ist.

Mindestens zwei Drittel (16 von 24) der untersuchten
sternerzeugenden Globulen lassen die Entstehung meh-
rerer Sterne innerhalb von etwa 1000 bis 50 000 AE er-
kennen, entweder als mehrere sternerzeugende Kerne,
weite eingebettete Doppelsternsysteme oder kleine
Sternhaufen. Der Anteil engerer Doppelsternsysteme,
die sich in unaufgeldsten mm-Kernen entwickeln, konn-
te groBer sein, bleibt aber im Rahmen dieser Studie un-
bekannt. Der interessanteste Aspekt dieser Multiplizitit
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Abb. 111.2.4: Verhiltnis der Submm- zur bolometrischen
Leuchtkraft als Funktion der bolometrischen Temperatur fiir die
in Bok-Globulenkernen eingebetteten Quellen. Die senkrechte
gestrichelte Linie bei 7, ;= 70K kennzeichnet die Grenze
zwischen Quellen der Klasse 0 und der Klasse I. Quellen,
die nur NIR/Mir-Nebelflecken aufweisen, und keine sternar-
tigen Punktquellen, sind als griine Quadrate gekennzeichnet.
Quellen mit Nir-Punktquelle (Stern) sind als offene Sternchen
gekennzeichnet. Fiir CB 17-IRS konnten keine aufgelosten Fir
(Ferninfrarot)- und Submm-Fliisse ermittelt werden und die
Teil-SED ergibt lediglich untere und obere Grenzwerte fiir 7,
bzw. das Helligkeitsverhéltnis.

ol

Abb. 111.2.5: Vier Beispicle fiir Globulenkerne, in denen Mir-
und Submm-Quellen nicht identisch sind und die offensichtlich
innerhalb weniger Tausend AE mindestens zwei Quellen unter-
schiedlicher Entwicklungsphasen enthalten. Oben links: CB 17,
IrAC 8-um-Bild und 1,3-mm-Staubkontinuum-Konturen. Oben
rechts: CB 130, Irac 8-um-Bild und 1,3-mm-Staubkontinu-
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ist wohl die Feststellung, dass sich die grole Mehrzahl
dieser kleinen Protostern- und Sterngruppen aus Quellen
sehr unterschiedlicher Entwicklungsphasen zusammen-
setzt. Dazu zidhlen benachbarte mm-Quellen in offen-
sichtlich unterschiedlichen Entwicklungsstadien, pri-
stellare und protostellare Kerne mit nahe gelegenen IR-
Quellen, vermutlich stirker entwickelte Protosterne oder
YSOs der Klasse I sowie Nir-Sternhaufen neben riesi-

Abb. 111.2.6.: Neun Ansichten einer Globule: 8’ X 8" grofe
Bilder von CB 244, aufgenommen bei den unten rechts im
jeweiligen Feld angegebenen Wellenldngen. Die Feldkonturen
sind mit ihren entsprechenden Wellenldngen gekennzeichnet.
Die jeweilige Auflosung ist mit einem griinen Kreis angege-
ben. Die Orte von Protostern und sternlosem Kern sind mit X
gekennzeichnet. (Stutz et al., 2010)

i MIPS 24 um

@ SPIRE 250 um

gen (Sub)mm-Kernen mit dem Potential, weitere Sterne
zu erzeugen (Abb. II1.2.5). In nur drei Globulen fanden
wir gleichaltrige Paare, mehrere pristellare Kerne in
CB 246, eingebettete Protosterne der Klasse 0 in BHR 71,
und schlieBlich ein eingebettetes YSO-Paar der Klasse I
in CB 230. Diese weit verbreitete Nicht-Gleichaltrigkeit
lasst eine langsame und sequenzielle Sternentstehung in
isolierten Globulen vermuten. Diesen Ergebnissen sollte
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, wenn man
spektrale Energieverteilungen (SEDs) erfasst und ver-
sucht, Quelleneigenschaften aus Stromungsmessungen
mit unzureichender Winkelauflésung abzuleiten. Man
konnte schnell den Fehler begehen, die kombinierte SED
eines pristellaren Kerns und eines nahe gelegenen, wei-
ter entwickelten YSO als Klasse-0-Protostern zu klassi-
fizieren.

_ IrAc 8,0um

Pacs 160 um

@ SpiRe 350pum @ Srire 500um



II1.2 Frithphasen der Entstehung massearmer Sterne

n

Der Einsatz von HerscheL als Thermometer fiir Staub in
Molekiilwolken

Eines der grofiten Defizite in Untersuchungen wie
der oben beschriebenen ist die Tatsache, dass sich
die Massen- und Dichteprofilschitzungen grof3ten-
teils auf Annahmen oder Modellberechnungen zur
Staubtemperatur stiitzen miissen und nicht auf echte
Temperaturmessungen zuriickgegriffen werden kann.
Insbesondere bei den in pristellaren Kernen vorherr-
schenden niedrigen Temperaturen (10 K und darun-
ter) fiihrt bereits ein kleiner Fehler im angenommenen
Staubtemperaturwert zu einem enormen Fehler in der
Berechnung der Masse des emittierenden Staubes. Da
die Temperaturgradienten innerhalb pristellarer Kerne
groBtenteils nur aus Modellberechnungen stammen, sind
»Messungen« der Dichteprofile solcher Kerne groBten-
teils nicht besonders zuverlidssig. Mit dem HERSCHEL-
Satelliten und seinem 3,5-m-Teleskop sowie seinen
empfindlichen Fir-Bolometern, die die Spitzenwerte
der SED solcher Zentren erfassen, steht erstmalig eine
Methode zur Messung der Staubtemperatur innerhalb
solcher Kerne zur Verfiigung.

Wir haben die 100- und 160-um-Daten von Pacs
und die 250-, 350- und 500-um-Daten von SPIRE in
Verbindung mit der Nir-Extinktionskarte, den Mips-
70-um-, ScuBa-850-um- und IrRAM-1,3-mm-Staubemis-
sionkarten verwendet, um die iiber die Sichtlinie ge-
mittelte Staubtemperatur und Sidulendichte der Bok-
Globule CB 244 (Abb. II1.2.6) zu simulieren. Die kali-

Abb. 1I1.2.7.: Links — Optisches Echtfarbenbild der Bok-
Globule CB 244, zusammengesetzt aus DSS2 Blau-, Rot-
und Infrarot-Bildern. Mitte — Staubtemperatur (Farbe) und
Wasserstoffsdulendichte (weifie Konturlinien) in CB 244,
Pixel fiir Pixel abgeleitet aus modifizierten Schwarzkorper-
SED-Anpassungen an die in homogener Weise geglit-
teten Emissionskarten von HERSCHEL-PAcs- und -SPIRE-,
SpiTzER-MIpPs-70-um- und bodengestiitzten Submillimeter-
Staubkontinuum-Karten bei 0,8 und 1,2mm sowie an eine

brierten Karten wurden auf die Auflésung von 37" der
Spire-Kamera bei 500 wm reduziert und auf ein iibli-
ches 8"/Pixelraster projiziert. Fiir jedes Bildpixel wur-
de dann eine spektrale Energieverteilung (SED) extra-
hiert und einem modifizierten Schwarzen Korper der
Form S,= Q B,(v.,T,)) (1 -e™) angepasst, wobei £
der Raumwinkel des emittierenden Elements, B, die
Planck-Funktion, T} die Staubtemperatur und 7(v) die
optische Tiefe bei der Frequenz v ist. Unter Verwendung
eines Staubmodells mit breiter KorngroBenverteilung,
diinnen Eishiillen und ohne Koagulation mit einem Wert
von x(1,3mm) =0,5cm? g-! haben wir dann die op-
timalen Werte fiir 7, und Wasserstoffsidulendichte Ny
(die beiden freien Parameter) durch Berechnung von
Flussdichten und A,,-Werten ermittelt, die dann mit den
Emissions- und Extinktionsbeobachtungen abgeglichen
wurden.

Die iiber die Sichtlinie gemittelten resultierenden
Staubtemperatur- und Sidulendichtekarten sind in Abb.
II1.2.7 zusammen mit den SED-Anpassungen an den zen-
tralen Positionen der beiden Submillimeter-Spitzenwerte
zu sehen. Wir ermittelten die geeignetsten iiber die
Sdulen gemittelten Staubtemperaturen fiir den Protostern
und den priéstellaren Kern zu ~17,7K bzw. ~10,6 K.
Trotz der Tatsache, dass jedes einzelne Bildpixel unab-
hiingig angepasst wurde und die Karten bei unterschied-
lichen Wellenlidngen unterschiedliche Aufengrenzen
aufweisen, zeigen sowohl die Temperatur- als auch
die Sédulendichtekarten sehr geringe Verzerrungen und
glatte Verldufe, was fiir die Giite unseres Ansatzes
spricht. Die Integration der S#ulendichtekarte ergibt

Nir-Extinktionskarte. Die Sdulendichtekonturen liegen bei (0,1
(dick), 0,3, 0,5, 1 (dick), 2, 3,5, 5 und 7) X 102 H/cm?. Die
Auflosung von 37" wird als graue Kreisscheibe angezeigt. Die
Staubtemperaturkarte reproduziert selbst so winzige Merkmale
wie den kleinen Extinktions-»Klecks« zuunterst der gezeigten
Region. Rechts: gemessene spektrale Energieverteilungen und
modifizierte Schwarzkorper-Anpassungen fiir den Klasse-0-
Protostern (»1«) und den pristellaren Kern (»2«).
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My;=16%*03 M® fiir den prostellaren Kern und
My=5% 2M® fiir den préstellaren Kern, wobei die
Unsicherheiten aus einer zu * 1 K angenommenen
Unsicherheit der Staubtemperatur stammen. Die Ge-
samtmasse der Globule innerhalb der Konturlinie
Ny=1X102"em™2 betrigt My = 15=*5Mg. Diese
Werte legen nahe, dass bis zu 45 Prozent der Glo-
bulenmasse am Sternentstehungsprozess beteiligt sind.
Die vierhier beschriebenen Untersuchungen erstrecken
sich iiber drei Grofenordnungen der Wellenldnge und
nutzen viele unterschiedliche Beobachtungstechniken.
Diese vier Untersuchungen unterschiedlicher Aspekte der
Friihstadien im Entstehungsprozess massearmer Sternen,
die nur einen Teil der entsprechenden Téatigkeiten un-
serer Abteilung reprisentieren (so werden beispiels-
weise Molekiillinien-Untersuchungen oder theoretische

Arbeiten hier gar nicht erwihnt) zeigen bereits, dass ei-
ne einzige Technik allein nie so leistungsstark sein kann
wie die vollstindigere Sichtweise, die wir durch diesen
vielseitigen Ansatz einnehmen konnen.

Ralf Launhardt, Amelia Stutz, Markus Schmalzl,
Thomas Henning, Jouni Kainulainen, Oliver Krause,
Hendrik Linz, Jiirgen Steinacker,

In Zusammenarbeit mit:

Cardiff University, CfA Cambridge/USA,

MPI fiir Radioastronomie,

Universitdt Kiel, Iram Grenoble,

Universitdiit Wien,

Steward Observatory, Institut fiir Astronomie,
Moskau, Yale University.



ll.3 Quasare als kosmologische Sonden

Wann und wie wurde Wasserstoff im Universum reio-
nisiert? Welcher physikalische Prozess heendete die
Sternbildung in massereichen elliptischen Galaxien?
Diese grundlegenden Fragen der heutigen Kosmologie
lassen sich durch die Beobachtung enger Quasar-Paare
mit kleinen projizierten Winkelabstdnden behandeln.
Hier stellen wir unsere Forschungsergebnisse zu die-
sem Thema vor.

Quasare sind die hellsten Objekte im Universum. Vieles
spricht dafiir, dass ihre enorme abgestrahlte Energie
durch den FEinfall von Materie auf supermassereiche
Schwarze Locher in den Zentren grofer Galaxien frei-
gesetzt wird. Quasare sind sehr selten, so dass die Wahr-
scheinlichkeit des Auffindens eines engen Paares am
Himmel mit etwa 1 zu 100 000 verschwindend gering
ist. Durch die Sichtung mehrerer hundert Millionen Him-
melsobjekte in der Bilddatenbank des Sloan Digital Sky
Survey haben wir jedoch Hunderte dieser einzigartigen
astrophysikalischen Laboratorien finden konnen. Um-
fangreiche Folgebeobachtungen an den weltweit grof-
ten Teleskopen haben uns eine Sammlung beispiello-
ser Daten beschert, die uns in die Lage versetzten, neue
Beobachtungsexperimente zum Verstindnis des fernen
Universums durchzufiihren.

Warum Quasar-Forschung?

Als Maarten Schmidt 1963 den ersten Quasar entdeckte,
hatten die Astronomen grofite Schwierigkeiten, dieses
ginzlich neue Phidnomen zu verstehen. Die Existenz die-
ser Objekte in Entfernungen von mehr als einer Milliarde
Lichtjahren widersprach vielen kosmologischen Theorien
jener Zeit, schien aber das damals kontrovers diskutier-
te Urknall-Modell zu bestitigen. Ginzlich ritselhaft wa-
ren die enormen, durch die extreme Entfernung der Qua-
sare implizierten Leuchtkrifte. Welcher physikalische
Prozess konnte derartig gewaltige Energiestrome aus-
16sen?

Man nimmt an, dass Quasare eine kurze Entwick-
lungsphase der Galaxien darstellen, wobei ihre Energie-
erzeugung durch den Einfall von Materie auf supermas-
sereiche Schwarze Locher in den Zentren massereicher
Galaxien entsteht. Wihrend dieser Phase sind Quasare
die hellsten Objekte im Universum und iiberstrahlen so-
gar ihre Muttergalaxien um Faktoren von 100 und mehr.
Der Hohepunkt der Quasar-Aktivitdt wurde erreicht, als
das Universum etwa ein Fiinftel so alt war wie heute.
Inzwischen werden in den Zentren aller massereichen
Galaxien ruhende supermassereiche Schwarze Locher

nachgewiesen, von denen man annimmt, dass es sich um
Relikte handelt, die wihrend einer Quasar-Episode in
entfernter Vergangenheit entstanden sind.

Quasare spielen fiir unser Verstindnis des fer-
nen Universums eine zentrale Rolle. Da sie sich in
den Zentren massereicher Galaxien befinden, konnen
sie zur Identifizierung von Proto-Galaxien im frii-
hen Universum dienen. Da sie hell und auch in kos-
mologischen Entfernungen leicht zu beobachten sind,
wirken sie als kosmische Leuchttiirme, die uns die
Untersuchung der entlang unseres Sehstrahls zu den
Quasaren verteilten Materie extrem geringer Dichte
aufgrund ihrer Absorption des Quasarlichts ermogli-
chen. In diesem Beitrag werden Beobachtungen enger
Quasar-Paare mit kleinen Winkelabstdnden am Himmel
zwischen einer und etwa zehn Bogensekunde und de-
ren kosmologische Konsequenzen beschrieben. Es wird
sich zeigen, dass Quasar-Paare einzigartige, fiir die
Behandlung einer Vielzahl kosmologischer Fragen niitz-
liche astrophysikalische Laboratorien darstellen. Doch
da die Quasar-Phase nur etwa ein Tausendstel des heu-
tigen Weltalters dauert, gibt es am Himmel nur wenige
Quasare pro Quadratgrad. Noch viel seltener sind enge
Quasar-Paare, sie kommen nur etwa einmal auf hundert
Quadratgrad vor. Deshalb konnte das Auffinden der en-
gen Quasar-Paare erst in der Ara groBflichiger digitaler
Himmelsdurchmusterungen und gewaltiger astronomi-
scher Datensammlungen gelingen

Nadeln im Heuhaufen:
Das Auffinden von Quasar-Paaren

Da die Emission der Quasarstrahlung nur aus einer ext-
rem kleinen Region heraus erfolgt (< 0,01 pc), erschei-
nen sie auf astronomischen Aufnahmen als unaufgelos-
te Quellen und lassen sich von Sternen unserer Galaxis
nicht unterscheiden. Da die Sterne am Himmel aber
hundertmal so hdufig sind wie Quasare, ist die Gefahr
einer Fehlidentifikation groB3. Die Lokalisierung von
Quasar-Paaren kommt somit dem Finden von Nadeln im
Heuhaufen gleich und ein brachialer Ansatz wiirde beim
Auffinden solcher Quasar-Paare nur zu einer sehr mage-
ren Effizienz von ~ 10~ fiihren. Doch die Nutzung subti-
ler Unterschiede in den Breitbandfarben von Sternen und
Quasaren macht eine effizientere Auffindung der Qua-
sare moglich. Das Auffinden einer signifikanten Anzahl
von Quasar-Paaren erfordert genau kalibrierte digita-
le Aufnahmen eines sehr grolen Himmelsareals sowie
spektroskopische Folgebeobachtungen zur Bestitigung
der Quasarnatur der identifizierten Kandidaten.
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Wissenschaftler des MPIA haben sich am Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) aktiv beteiligt. Diese gro-
Be Durchmusterung bestand aus Aufnahmen in vie-
len Filtern und spektroskopischen Messungen von
Rotverschiebungen in mehr als einem Viertel des ge-
samten Himmels unter Verwendung eines optischen
2,5-Meter-Weitwinkelteleskops. Obwohl die spektro-
skopische Quasar-Durchmusterung des SDSS die bis-
her groBte Stichprobe (~10°) von Quasaren geliefert
hat, ist sie aufgrund der endlichen Grofle der optischen
Fasern des verwendeten Multiobjekt-Spektrographen
fiir den Nachweis enger Quasar-Paare nicht geeignet.
Die Kollision der Fasern bewirkt, dass bei Paaren, die
niher als eine Bogenminute beisammen stehen, ledig-
lich eine der beiden Komponenten als Quasar regist-
riert wird. Um die so iibergangenen Quasar-Paare zu
entdecken, musste die gesamte SDSS-Bilddatenbank
erneut durchsucht werden. Wir entwickelten automati-

N

AO =109
R=77 kpc

z=4,3

sche Klassifikationstechniken, um hunderte Millionen
Himmelsobjekte zu sichten und die Quasare auf statis-
tischem Wege von den stellaren Kontaminanten zu tren-
nen. Es kamen kleinere Teleskope einschlieBlich des
3.,5-m-Teleskops auf dem Calar Alto zum Einsatz, um die
Quasar-Paar-Kandidaten spektroskopisch zu bestitigen,
was mit einer Erfolgsrate von etwa 25 Prozent gelang
— ein groBer Fortschritt gegeniiber der mit dem brachia-
len Ansatz erreichten Effizienz von etwa 107, Bis jetzt
haben wir etwa 200 Quasar-Paare mit Winkelabstinden
unter einer Bogenminute spektroskopisch bestitigt und
damit die Anzahl solcher bekannter Systeme um etwa
einen Faktor 20 erhoht.

Abb. III.3.1 zeigt eine Aufnahme eines von uns
gefundenen Doppel-Quasars bei z=4,3 mit einem
Winkelabstand von 1079 und dessen Spektrum. Die ho-
he Rotverschiebung und der geringe Querabstand von
77 kpc macht ihn zum entferntesten bekannten engen
Doppel-Quasar. In unserer Durchmusterung entdeckten
wir fiinf weitere enge Doppel-Quasare bei z ~ 4, also zu
einer Zeit, als das Alter des Universums gerade erst ein
Zehntel seines heutigen Alters betrug. Diese Sichtlinien
sind extrem selten: Unter Beriicksichtigung der kleinen
Abstinde, der hohen Rotverschiebungen und der enor-
men Leuchtkrifte schitzen wir, dass im gesamten beob-
achtbaren Universum lediglich 50 davon existieren.

Abb. 111.3.1: Der entfernteste bekannte Doppel-Quasar (z54,3,
A051090). Links: SDSS-Farbbild; unten: Hochgenaue, am
Keck-Teleskop aufgenommene optische Spektren beider Kom-
ponenten. Die roten Kurven zeigen den 1o0-Fehlerbereich an.
Lyman-o. und weitere starke Emissionslinien sind gekenn-
zeichnet. In beiden Spektren erstreckt sich der Lyman-o-Wald
blauwirts der Lyman-a-Linie bei 650,0 nm. Die starke Ab-
sorption bei 760,0 nm in beiden Spektren entstand in der Erd-
atmosphdre.
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Kleinskalige Umgebungen von Quasaren hoher
Rotverschiebung

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstindnis der Galaxien
im fernen Universum besteht in der Untersuchung ihrer
Hiaufungsmuster am Himmel. Wir leben in einem hierar-
chischen Universum, in dem die Strukturbildung durch
die Verschmelzung von Halos aus Dunkler Materie an-
getrieben wird — kleine Objekte entstehen zuerst und
verschmelzen dann miteinander zu grofleren Strukturen.
Unter dieser Voraussetzung kann die grofskalige
Haufenbildung einer Population auf der Skala von et-
wa 10 Mpc direkt in Beziehung zur Masse der Halos aus
Dunkler Materie gebracht werden, die sie beherbergen. So
sagt die Haufenbildung von Quasaren etwas aus iiber die
Beziehung zwischen dem Wachstum supermassereicher
Schwarzer Locher und der zugrundeliegenden Dunklen
Materie und liefert damit wichtige Randbedingungen fiir
Modelle der Co-Evolution von Quasaren und Galaxien.
Die Untersuchung der groBskaligen Haufenbildung bei
hohen Rotverschiebungen (z ~4) zeigt, dass Quasare
selten in massereiche (M 21013M®) Halos aus Dunkler
Materie eingebettet sind.

Auf kleinen Skalen (R <200 kpc) liefert die Unter-
suchung der Quasar-Haufenbildung unabhingige und
komplementire Randbedingungen. So wird zum Beispiel
oft davon ausgegangen, dass die Quasar-Aktivitit von den
hiufig vorkommenden Galaxienverschmelzungen ausge-
16st wird, die eine allgemeine Folge der Strukturbildung
nach dem Bottom-up-Prinzip sind. Wihrend dieser
Verschmelzungen kann Drehimpuls gewaltsam umver-
teilt werden und Materie wird mit hoher Effizienz auf
das zentrale Schwarze Loch geleitet — das wére ein na-
tiirlicher Mechanismus zur Energieversorgung einer
kurzlebigen Quasar-Phase. Tritt Quasar-Aktivitdt hiu-
figer in dichten Umgebungen auf, in denen es eher zu
Verschmelzungen kommt? Wenn das der Fall ist, so
kann dies zu einer starken kleinskaligen Haufung von
Quasaren fiihren.

Abb. II1.3.2 zeigt die erste Messung der kleinskali-
gen (R < 1Mpc) Héufung entfernter Quasare (z > 3.5),
durchgefiihrt anhand einer Reihe von Doppelsystemen
der in Abb. III.3.1 gezeigten Art. Obwohl diese Mess-
ung nur auf einer Handvoll Objekte basiert, ergeben
sie ein signifikantes Anzeichen fiir Hiufung, da die
Wahrscheinlichkeit des zufélligen Auftretens solcher
Assoziationen extrem gering ist. Was sind diese hoch-
rotverschobenen Doppel-Quasare? Sind es extrem selte-
ne, sehr unwahrscheinliche Konfigurationen, analog zu
den Superhaufen, in den urspriinglichen Bedingungen
des frithen Universums? Kann ihnen unser gegenwdrti-
ges Strukturbildungsparadigma (ACDM) gerecht wer-
den? Diese Fragen stofen an die Grenzen unserer the-
oretischen Modelle der Strukturbildung. Neue kosmo-
logische Simulationen mit Hochstleistungsrechnern ha-
ben die nicht-lineare Struktur solcher extrem seltenen
Dunkle-Materie-Halos bisher noch nicht bestimmen
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Abb. 111.3.2: Messung der kleinskaligen Hiufung von Quasaren
hoher Rotverschiebung (z > 3.5). Die vollen Kreise sind
die grofBskaligen (> 1Mpc) Messungen der projizierten
Korrelationsfunktion aus dem spektroskopischen Quasar-
Katalog des SDSS. Die gestrichelte Linie ist eine Potenzgesetz-
Anpassung an die grofskaligen Haufenbildungsdaten mit
einer festen Steigung y = 2. Die offenen Quadrate zeigen
unsere Messung der kleinskaligen (< 1 Mpc) Haufenbildung
in einer Stichprobe von lediglich acht Doppel-Quasaren
bei hoher Rotverschiebung (sieche Abb. II1.3.1), die in un-
serer Quasar-Paarsuche entdeckt wurden. Diese allererste
Messung einer Haufenbildung auf kleinen Skalen kann den
Mechanismus der Auslosung von Quasar-Aktivitit einschrén-
ken sowie ein Licht auf die Natur der extrem seltenen Doppel-
Quasare werfen.

konnen, da dies Simulationsvolumina erfordern wiir-
de, die iiber das von uns erforschte Volumen von et-
wa 10 Gpc? hinausgehen. Zwar ist die Simulation der-
artiger grofler Volumina sehr rechenzeitintensiv, sie
liegt aber durchaus in Reichweite. Auf der Seite der
Beobachtung besteht offensichtlich der nichste Schritt
in der Durchfiihrung detaillierter Folgeuntersuchungen
der individuellen Doppelsysteme zur Suche nach gro-
Ben Uberdichten von Galaxien in deren Umgebung. Dies
wiirde zur Klidrung der Frage fiihren, ob es sich wirklich
um Proto-Superhaufen im friihen Universum handelt,
und ein Licht auf die Natur dieser ritselhaften Objekte
werfen.

Das intergalaktische Medium

Es gibt keinen leeren Raum. Tatsédchlich kommen die
0den Weiten zwischen den Galaxien dem leeren Raum
am néchsten. Doch selbst diese entfernten Regionen des
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Abb. 111.3.3: Die Absorptionslinien des Lyman-o-Waldes. Oben:
Das urspriingliche Spektrum. Das zentrale Maximum entspricht
der von Wasserstoff-Atomen in der Umgebung des Quasars bei
121,567 nm emittierten Lyman-o-Linie, die hier aufgrund der
kosmischen Rotverschiebung bei etwa 560 nm erscheint. Mitte:
Auf dem Weg durch das intergalaktische Medium entstehen
im Spektrum Absorptionslinien links neben dem Maximum da
intergalaktische Wasserstoff-Wolken das Licht bei der lokalen

Wellenldnge von 121,567 nm absorbieren. Diese Absorptionen
erfolgen in unterschiedlichen Entfernungen von der Erde und
deshalb auch bei unterschiedlichen Rotverschiebungen, die
jedoch kleiner sind, als die des Quasars, und erzeugen den
»Lyman-o-Wald«. Einige schwere Elemente produzieren die
wenigen Absorptionslinien rechts des Maximums. (Nach:

AmSci/R. Simcoe)
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Universums sind von dem intergalaktischen Medium
(IGM) durchflutet, primordialem Wasserstoffgas ext-
rem geringer Dichte, das zunehmend stirker verdiinnt
auftritt, je weiter man sich von Galaxien entfernt. Das
Verstidndnis der Physik des IGM ist ein fundamentales
Ziel der Kosmologen, da es letzlich der Baustoff ist, aus
dem Molekiile, Sterne und Galaxien gebildet werden.
Aber wie beobachten wir dieses diinne Gas des IGM,
das kein eigenes Licht emittiert? Betrachten wir das in
Abb.II1.3.3 gezeigte Spektrum eines entfernten Quasars.
Sein stirkstes Merkmal ist die Lyman-o-Emissionslinie,
die in der Nédhe des Schwarzen Lochs im Zentrum des
Quasars entsteht. Wenn angeregte Elektronen in den
Grundzustand des Wasserstoffs zuriickfallen, emittie-
ren sie Lyman-a-Resonanz-Photonen der Wellenlinge
121,567 Nanometer. Da der Quasar — mitgefiihrt von
der kosmischen Expansion — sich von der Erde entfernt,
beobachten wir in diesem Fall die Emissionslinie bei ei-
ner rotverschobenen Wellenlidnge von 560 Nanometern.
Auf ihrem Weg vom Quasar durch das IGM zur Erde
werden Photonen bei 121,567 Nanometer Wellenlinge
von Wasserstoff-Atomen abgefangen und absorbiert,
und wir beobachten im Spektrum eine Absorptionslinie
(siehe Abb. II1.3.4). Zwischen dem Quasar und uns lie-
gen im intergalaktischen Raum Wasserstoffgas-Wolken
des IGM in unterschiedlichen Entfernungen, die auch
unterschiedliche, geringere Rotverschiebungen als der
Quasar aufweisen. Deshalb zeigt ein Quasar-Spektrum
eine Serie von Absorptionslinien bei unterschied-
lichen, kiirzeren Wellenldngen als seine Lyman-a-
Emissionslinie. Dieses kollektive Absorptionsmuster ist

Emission
von Licht

als Lyman-o-Wald bekannt und liefert ein eindimensio-
nales Abbild der primordialen Dichte-Fluktuationen im
frithen Universum.

Ein groBer Erfolg der Theorie der Strukturbildung
besteht darin, dass heutige Modelle in der Lage sind,
die statistischen Eigenschaften der Fluktuationen des
Lyman-o-Waldes in den Spektren von Quasaren pri-
zise zu reproduzieren. Unter Verwendung von Hochs-
tleistungsrechnern konnen sie die Bildung von Struk-
turen im kosmischen Netz simulieren (Abb. II1.3.5). Die
Anfangsbedingungen fiir diese Simulationen sind durch
die Anisotropie der kosmischer Hintergrundstrahlung
vorgegeben, die prizise gemessen wurde. Entlang von
»Sehstrahlen« durch diese simulierten Universen wer-
den Modellspektren konstruiert und mit realen, an gro-
Ben Teleskopen aufgenommenen Quasar-Spektren ver-
glichen. Die simulierten Spektren stimmen in hohem
Malle mit den beobachteten iiberein. Doch eine wich-
tige Unbekannte wurde noch nicht erwidhnt: Wir ha-
ben nur ungefihre Kenntnisse von der Temperatur des
Wasserstoffgases des IGM. Tatsichlich stellt sich her-
aus, dass die eindimensionalen Spektren des Lyman-o.-
Waldes (Abb. 111.3.3) kaum von dem detaillierten ther-

Fig. l11.3.4: Absorption im kosmischen Netz. Das filamentar-
tig strukturierte intergalaktische Medium (oben, griin) er-
zeugt in dem von einem fernen Quasar emittierten Licht
Absorptionslinien bei unterschiedlichen, der Entfernung des
Filaments entsprechenden Rotverschiebungen der Lyman-a-
Linie (unten). (Quelle: AmSci/R. Simcoe)

kosiisches Netz

- — -

Quasarspektrum

- — | — —
U B O _




18

III. Ausgewihlte Forschungsgebiete

Fig. 111.3.5: Das kosmische Netz. Numerische Simulationen
der Strukturbildung im Universum zeigen die Bildung fa-
denformiger Verdichtungen und Hohlrdume im intergalak-
tischen Gas und die Entstehung des kosmischen Netzes.
Solche Computermodelle in Verbindung mit Beobachtungen
des Lyman-a-Waldes in Quasar-Spektren zeigen, dass das kos-
mische Netz bereits eine filamentartige Struktur aufwies, als
das Universum ungefihr zwei Milliarden Jahre alt war, etwa
ein Siebtel seines heutigen Alters. Die Filamente entwickelten
sich durch Akkretion der Dunklen Materie und spiter des in-
tergalaktischen Mediums auf die winzigen Dichtemaxima, die
sich in der Anisotropie der kosmischen Hintergrundstrahlung
zu erkennen geben. Der simulierte Kubus hat eine Kantenlidnge
von 30 Millionen Lichtjahren. Auf der hier abgebildeten Skala
wire unsere Galaxis kaum einen Millimeter grofl. (Quelle:
Renyue Cen, Princeton University)

mischen Zustand des Gases abhdngen. Doch der thermi-
sche Zustand des IGM steht in engem Zusammenhang
mit einer fundamentalen Frage der Kosmologie. Wie
und wann wurde das Universum re-ionisiert?

Kosmische Reionisation

Die kosmische Reionisation (sieche Abb. II1.3.6) ist
ein zentrales Ereignis in der frithen Geschichte des
Universums. Wihrend der ersten 380 000 Jahre nach
dem Urknall war das Universum noch so heif3, dass
Elektronen und Protonen in der primordialen Suppe
sich nicht zu neutralen Wasserstoff-Atomen verbinden
konnten.

Doch mit der Expansion des Universums kiihlte sich
dieses ionisierte Plasma der getrennten Elektronen und
Protonen kontinuierlich ab. Als dann das Universum
380000 Jahre alt war, fiel die Temperatur unter
5000 K, so dass sich Elektronen und Protonen erst-

mals zu Wasserstoff-Atomen kombinieren konnten. Das
Universum expandierte weiter und kiihlte wihrend einer
als »dunkles Zeitalter« bezeichneten Epoche weiter ab.

Mit fortschreitender Strukturbildung begannen sich
die ersten Sterne und Galaxien zu bilden und produ-
zierten eine zunehmende Anzahl stellarer ultravioletter
Photonen. Diese Photonen begannen Blasen der um-
gebenden Wasserstoffatome zu reionisieren. Mit der
Bildung weiterer Galaxien wurden mehr und mehr ioni-
sierende Photonen produziert, bis die ionisierten Blasen
schlieBlich miteinander verschmolzen, das IGM iiber-
wiegend ionisiert und das Universum weitgehend durch-
sichtig wurde.

Das Studium der kosmischen Reionisationsphase
ist heute einer der aktivsten Forschungsbereiche der
Kosmologie. Aber die wenigen empirischen Randbe-
dingungen im Vergleich zu den zahlreichen Unbekannten
lassen ausreichend Platz fiir spekulative Modelle. Ein
vielversprechender Ansatz liegt in der Beobachtung
der Nachwirkungen der Reionisation anhand ihrer
Spuren im thermischen Zustand des IGM. Vor der
Reionisation hatten sich die neutralen Atome, die sich
bei der Rekombination gebildet hatten, auf einige zehn
Kelvin abgekiihlt. Die Strahlung, die dieses Gas rei-
onisiert, erhitzte es schlagartig auf 10000 K. Da das
IGM so diinn ist, entspricht die Zeit, die das Gas zum
Abkiihlen brauchte, ungefidhr dem Alter des Universums.
Deshalb sollte das intergalaktische Medium das thermi-
sche Gedidchtnis des Phaseniibergangs der Reionisation
erhalten.

Temperaturmessung des Universums

Wie konnen wir also die Temperatur des IGM mes-
sen und herausfinden, wie die Reionisation erfolgte?
Entscheidend ist, dass der thermische Zustand des IGM
in seiner kleinskaligen (~ 100kpc) Struktur festge-
schrieben ist: Dies ist verstdndlich, wenn man bedenkt,
dass die Dichteschwankungen des IGM-Gases auf die
beiden miteinander konkurrierenden Kréfte Schwerkraft
und Druck reagieren. Auf den gréften Skalen (= 1 Mpc)
gewinnt die Schwerkraft und der Wasserstoff trassiert
das kosmische Netz der Dichte-Fluktuationen, die durch
die Gravitationskraft der dominanten Dunklen Materie
bestimmt werden (Abb. I11.3.5). Doch auf kleinen Skalen
verhalten sich die Wasserstoff-Wolken im IGM analog
zu den Sternen. In Sternen fiihrt durch nukleare Fusion
produzierte Wirme zu Gastemperaturen, die hoch ge-
nug sind, so dass der Druck die Gravitationskraft aus-
gleichen kann. Auf #hnliche Weise erzeugt die aus
der Reionisation verbliebene Wirme einen Druck, der
dem Gravitationskollaps widersteht. Folglich sollte die
Dichteverteilung des Wasserstoffs, der den Lyman-o.-
Wald erzeugt, auf kleinen Skalen vollstindig glatt wer-
den, da hier die Gravitationsinstabilitdt den Druck nicht
iiberwinden kann.
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Alter des Universums [Jahre]
0]

~ 380000

~ 500 Millionen

~ 1 Milliarde

~ 9 Milliarden

~ 13,7 Milliarden

Abb. 111.3.6: Eine kurze Geschichte des Universums. Wihrend
der ersten drei Minuten nach dem Urknall wurden nur die
leichtesten Atome — Wasserstoff und Helium — gebildet.
Zunichst waren sie ionisiert, wihrend das Universum noch
heil und dicht war. Mit der kosmischen Expansion kiihlte
sich das Gas ab und nach 380 000 Jahren, als die Temperatur
auf ungefidhr 5000 Grad abgesunken war, konnten sich die
Atomkerne und Elektronen zu vollstindigen Atomen verbin-
den. Da es zu dem Zeitpunkt noch keine Lichtquellen gab,
und weil der gesamte neutrale Wasserstoff das Universum
fiir ultraviolette ionisierende Strahlung undurchlédssig machte,

Unter Verwendung der traditionellen Methode der
Untersuchung einzelner Quasar-Sichtlinien war es lei-
der sehr schwierig, die kleinskalige Struktur des Lyman-
a-Waldes zu bestimmen, denn die durch die kosmi-
sche Expansion bedingte Rotverschiebung erlaubt die
Zuordnung von Entfernung und Wellenldnge nur ent-
lang eindimensionaler Sehstrahlen durch das IGM. Wenn
die Expansion des Universums absolut gleichmiBig er-
folgt wire, wiirde das Messen der kleinskaligen Struktur
des Lyman-a-Waldes eine einfache Angelegenheit sein.
Jedoch treiben Dichte-Inhomogenititen Bewegungen an,

Urknall

Das Universum ist ionisiert

Das Universum wird neutral
und undurchsichtig, das Dunkle
Zeitalter beginnt

Die Bildung der Galaxien und Quasare
beginnt - und damit die Reionisation

Renaissance des Kosmos - das
Dunkle Zeitalter endet

Reionisation ist vollstandig, das
Universum ist wieder ionisiert
und durchsichtig

Die Entwicklung des kosmischen
Netzes ionisierten Wasserstoffs
schreitet voran

Entstehung des Sonnensystems

bezeichnen Kosmologen diese Epoche als das kosmische
»dunkle Zeitalter«. Mit fortschreitender Strukturbildung be-
gannen sich die ersten Sterne und Galaxien zu bilden und
produzierten eine zunehmende Anzahl stellarer ultravioletter
Photonen. Ungefihr eine Milliarde Jahre nach dem Urknall
reionisierten diese Photonen das IGM, das fiir ultraviolette
Strahlung wieder durchsichtig wurde. Dieser Phaseniibergang
von einem vollstindig neutralen zu einem weitgehend ioni-
sierten Wasserstoffgas ist als kosmische Reionisation bekannt.
(Nach: S. G. Djorgovski/Digital Media Center, Caltech)

die lokal leicht von einer gleichmifigen Expansion ab-
weichen. Weil das IGM-Gas in iiberdichte Gebiete hi-
neinfillt und von Hohlrdumen wegstromt, wird die Be-
ziehung zwischen Entfernung und Geschwindigkeit lokal
unwiderruflich verwischt und es wird extrem schwierig,
die Struktur des IGM iiber geringe Entfernungen hinweg
mit nur eindimensionalen Messungen zu ermitteln.

Am MPIA wird eine neue Technik zur Messung klein-
skaliger Strukturen und damit zur Charakterisierung
des thermischen Zustands des IGM entwickelt. Da
Quasare am Himmel so selten sind, war der Blick
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auf das IGM immer eindimensional. Doch durch die
Verwendung enger Quasar-Paare kann die kleinskali-
ge Struktur des IGM zum ersten Mal zweidimensional
untersucht werden. Die neu entdeckten Quasar-Paare
weisen Querabstinde auf, die klein genug sind, um die
charakteristische Skala von ~ 100 kpc aufzuldsen, auf
der die Gaswolken des IGM durch thermischen Druck
gegen die Gravitation unterstiitzt werden. Daraus folgt,
dass bei Paaren mit zunehmend kleineren Abstinden
zwischen den beiden Sichtlinien die Fluktuationen des
Lyman-o-Waldes zunehmend kohédrenter werden. Abb.
II.3.7 zeigt mit dem Keck-Teleskop aufgenommene
Spektren der iiberlappenden Lyo-Wilder des Doppel-
Quasars aus Abb. III.3.1 im Vergleich zu den Spektren
eines Quasar-Paars bei dhnlicher Rotverschiebung aber
mit sehr viel groBBerem Querabstand (etwa 1 Mpc). Die
verbliiffende Ahnlichkeit der Absorptionsmuster in bei-
den Mitgliedern des engen Quasar-Paars zeigt, dass
wir die Skala aufgelost haben, auf der Druckkrifte das
IGM glitten. Aus solchen hochwertigen Spektren wer-
den sich Randbedingungen fiir den thermischen Zustand
des IGM und schlieBlich Einsichten iiber die kosmische
Reionisation ableiten lassen — dieses Arbeitsfeld wird
in den néchsten Jahren in unserer Gruppe ein aktiver
Forschungsbereich sein.

Mit Quasaren Quasare erforschen

Wir haben etliche Doppel-Quasare bei gleicher
Rotverschiebung, die also physisch assoziiert sind, ge-
funden und zusétzlich die Anzahl bekannter enger proji-
zierter Paare bei unterschiedlicher Rotverschiebung ver-
zehnfacht. Diese Paare weisen kleine Winkel- und damit
Querabstinde auf, sind aber physisch nicht miteinander
assoziiert. In den Absorbtionslinien von Wasserstoff und
weiteren schweren Elementen im Spektrum des ferneren
Quasars sind wertvolle Informationen iiber den physika-
lischen Zustand des Gases in der Umgebung des nihe-
ren Quasars enthalten. Diese einzigartigen Messungen
erdffnen einen neuen Weg zur Untersuchung der phy-
sikalischen und hydrodynamischen Prozesse, die zur
Entstehung ferner Galaxien aus kollabierendem Gas des
IGM fiihren.

Bis vor kurzem galt fiir die Galaxien folgende Vor-
stellung. Beim Absturz des intergalaktischen Gases in
die Halos aus Dunkler Materie wird Gravitationsenergie
in thermische Energie verwandelt, und das Gas wird in
StoBfronten auf Temperaturen von 10°K erhitzt. Dieses
heille Plasma kiihlt anschlieBend so weit ab, dass ein kal-
tes Medium entsteht, in dem sich Molekiile und schlief3-
lich auch Sterne bilden. Doch inzwischen haben hy-
drodynamische Simulationen der Galaxiebildung ge-
zeigt, dass die Abkiihlung von stoBerhitztem »viriali-
siertem« Plasma nur fiir einen kleinen Teil des fiir die
Sternbildung notwendigen kalten Materials verantwort-
lich ist. Zusitzlich erfolgt ein »kalter Akkretionsmodus«,

wobei die Galaxien direkt aus dem IGM iiber grofle fa-
denférmige Verdichtungen mit 10*K heiem Gas befiillt
werden. Die attraktivste Eigenschaft dieses jetzt allge-
mein akzeptierten Bildes ist der effiziente Transport kalten
Gases in die Zentren der Galaxien, der einen natiirlichen
Mechanismus zur Aufrechterhaltung der in vielen fernen
Galaxien beobachteten hohen Sternenbildungsraten lie-
fert. Doch der direkte Nachweis dieser kalten Gasfliisse
aus der Beobachtung steht noch aus.

Eine weitere wichtige Frage zur Galaxienbildung be-
trifft die Zweiteilung in massearme blaue Spiralgalaxien
und massereichere rote elliptische Galaxien. Die Spiralen
sind blau, da ihre Sternpopulationen jiinger sind. Da das
Alter junger blauer Sterne im Verhiltnis zum Alter des
Universums sehr kurz ist, deutet dies auf eine kiirzliche
und kontinuierliche Sternbildung hin. Andererseits sind
die Ellipsen rot, da sie keine Sterne mehr bilden und ih-
re Sternpopulationen bereits élter und damit roter sind.
Im vorgenannten Bild der kalten Akkretion sollten in
allen Epochen des Universums grofle Gasmengen aus
dem IGM auf die Vorldufer elliptischer Galaxien akkre-
tieren. Ohne einen Mechanismus zur Unterdriickung der
Sternbildung sollte dieser Prozess zu einer (nicht beob-
achteten) Population massereicher blauer Galaxien fiih-
ren. Doch ein solcher Mechanismus ist nach wie vor rit-
selhaft.

Eine beliebte Erkldrung fiir die Unterdriickung der
Sternbildung geht davon aus, dass die Quasar-Phase
des schnellen Wachstums eines supermassereichen
Schwarzen Lochs mit der Entwicklung der Wirtsgalaxie
gekoppelt ist. Die Energiebilanz macht dies plausibel: Im
Laufe der Lebensdauer eines Quasars setzt die Akkretion
auf sein supermassereiches Schwarzes Loch mit et-
wa 10° M, eine enorme Energie E = & Myy c?=10%
J frei. Andererseits betrdgt die Bindungsenergie einer
massereichen Galaxie etwa 1033 J. Wenn also nur weni-
ge Prozent der von einem Quasar emittierten Energie an
die weitere Umgebung koppeln konnte, wiirde das aus-
reichen, um das gesamte Gas aus der Galaxie auszusto-
Ben oder es auf hohe Temperaturen 7 = 10°K zu erhitzen
und die Sternbildung vollstdndig auszuloschen.

Solche Riickkopplungs-Szenarien wurden zu ei-
nem Patentrezept fiir die Erkldrung der beobachteten
Eigenschaften von Galaxien, obwohl die Beobachtung
bis heute noch keine iiberzeugenden Hinweise auf
die postulierten Kopplungsmechanismen geliefert hat.
Um diese Ideen durch Beobachtungen zu testen, miis-
sen wir den physikalischen Zustand des Gases wih-
rend der Epoche der Bildung der heutigen masserei-
chen roten elliptischen Galaxien auf Skalen von 10 kpc
bis 1 Mpc erforschen. Mehrere Nachweislinien deu-
ten darauf hin, dass Quasare tatsidchlich die Vorldufer
massereicher elliptischer Galaxien sind. Dadurch mo-
tiviert, haben wir einen neuen Beobachtungsansatz un-
ter Verwendung projizierter Quasar-Paare entwickelt,
bei dem das interstellare Medium und das Halogas ei-
nes Vordergrund-Quasars in den Absorptionslinien im
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Abb. 111.3.7: Vergleich iiberlappender Spektren des Lyman-
a-Waldes weiter und enger Quasar-Paare. Oben links: Ein
Quasar-Paar bei z >4 mit einem weiten projizierten Abstand
R, =948 kpc. Mitte: Spektren des liberlappenden Lyman-a-
Waldes fiir diese beiden Quasare. Die Unterschiede in den
Absorptionsmustern der beiden Sichtlinien zeigen, dass wir mit
diesen Spektren verschiedene Bereiche des kosmischen Netzes
untersuchen. Trotzdem besteht zwischen den Absorptionslinien
entlang dieser beiden Sichtlinien eine signifikante Korrelation;
doch sie ist mit dem bloBen Auge gerade nicht mehr zu
erkennen. Oben rechts: Der in Abb. II1.3.1 gezeigte enge
Doppel-Quasar bei z =43 mit einem projizierten Abstand

R, =TTkpc. Unten: Uberlappende Spektren des Lyman-a-
Waldes fiir beide Komponenten dieses Paares. Hier ist die
Ahnlichkeit der Absorptionslinien in den beiden Spektren mit
dem bloBen Auge erkennbar. Die hohe Kohirenz zwischen
den beiden Sichtlinien zeigt, dass der Abstand zwischen
den Sichtlinien die Skala auflost, auf welcher der Druck die
Gravitation zu {iberwinden beginnt und die Struktur des IGM
glittet. Aufgrund des Vergleichs der Korrelationen zwischen
den Sichtlinien zu diesen und anderen Quasar-Paaren mit kos-
mologischen Simulationen (Abb. I11.3.5) kdnnen wir den ther-
mischen Zustand des IGM charakterisieren und die kosmische
Reionisation eingrenzen.
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Abb. 111.3.8: Studien projizierter Quasar-Paare. Links: Das
SDSS-Farbbild eines projizierten Quasar-Paars mit einem
Abstand von 6 = 13.3" entsprechend R, = 108 kpc bei der
Rotverschiebung des Vordergrund-Quasars. Der durch die
Rotverschiebungsdifferenz implizierte Sichtlinien-Abstand be-
trigt ~ 50 Mpc, die beiden Quasare sind also nicht miteinander
assoziiert. Unten: Gemini/GMos-Spektrum des Hintergrund-
Quasars SDSSJ 1204+0221BG bei z =2,53. Seine La- und
Lyp-Emissionslinien sind markiert, die grauen Bénder zeigen
Liicken im Spektrum aufgrund von Liicken im Detektor. Das
Dickicht der Absorptionslinien kurzwellig der Lyo-Emission
ist der auf das intergalaktische Medium zuriickgehende Lyoi.-
Wald. Die stirkste Lyo-Absorptionslinie liegt bei 4 = 418,0 nm,
lediglich um wenige hundert kms~! gegen den Vordergrund-
Quasar versetzt. Darunter: Das Gemini/GMos-Spektrum des
Vordergrund-Quasars. Auch seine Lya- und LyB-Emissionen
sind markiert und offensichtlich deckt sich die Lyoa-Emission
mit der starken Lya-Absorption im Spektrum des Hintergrund-
Quasars. Eine detaillierte Analyse der Absorptionslinien im
Spektrum des Hintergrund-Quasars liefert uns eine Vielzahl
von Informationen iiber den physikalischen Zustand des kalten
Gases im Halo, der den Vordergrund-Quasar umgibt.
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Spektrum eines hellen Hintergrund-Quasars untersucht
wird, wobei Skalen selbst in einer Grée von 30 kpc
aufgelost werden konnen. Dieser Ansatz hat den Vorteil
des Aufspiirens von diffusem Gas iiber einen groflen
Dichte- und Temperaturbereich, der von kaltem neutra-
lem Material bei 7~ 100 K bis zu stoBionisiertem Plasma
bei T~ 10°K und fiir Séulendichten N~ 10'2—10?2cm~2
reicht. Abb. III.3.8 zeigt ein Quasar-Paar mit einem
projizierten Querabstand R, = 108 kpc (6 = 13/3), wo-
bei im Spektrum des Hintergrund-Quasars eine star-
ke Lyoa-Absorption an der Position der Lya-Emission

des Vordergrund-Quasars erscheint. Das Keck-HIREs-
Echelle-Spektrum (Abb. II1.3.9) ermdglicht uns die di-
rekte Messung der Menge neutralen Wasserstoffs in der
Umgebung des im Vordergrund stehenden Quasars und die
Auflosung des Geschwindigkeitsfeldes des absorbieren-
den Gases. Doch am interessantesten ist, dass das von uns
in Absorption beobachtete Gas mit schweren Elementen
oder »Metallen« angereichert ist, die wir in Absorption
anhand von mehr als zwanzig UV-Ubergingen verschie-
dener Ionisationszustdnde von Elementen wie Si, C, N, O
und Fe identifizieren konnten.
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Abb. 111.3.9: Die Erforschung des Quasar-Halo-Gases in
Absorption anhand eines projizierten Quasar-Paares. Oben:
Lya- und Lyp-Profile des im Spektrum des Hintergrund-Quasars
in Abb. III.3.8 bei der Rotverschiebung des Vordergrund-
Quasars identifizierten kalten Gases. Aus einer simultanen
Anpassung an Lya und Lyf ergibt sich eine S#ulendichte
Ny = 101965=015¢m=2, die auf ein groBes Reservoir kal-
ten (T=10000K) vorwiegend ionisierten Gases hinweist.
Unten: Einige der mehr als zwanzig Ubergiinge verschiedener
Ionisationszustiinde schwerer Elemente, die im links gezeigten

Spektrum des Hintergrund-Quasars in Verbindung mit dem
neutralen Wasserstoff identifiziert wurden. Das Gas ist stark
mit schweren Elementen angereichert, deren Hiufigkeit relativ
zum Wasserstoff nahezu den solaren Wert hat. Anhand eines
detaillierten Photoionisationsmodells haben wir die Masse
des gesamten kalten Gases zu M~ 10'' My, berechnet. Die
Metalllinien-Komplexe mit einer Linienverbreiterung von
+ 780 km s~! zeigen auch die extremen Bewegungszustinde im
Gas des Vordergrund-Quasar auf.
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Die Schichtung der Zustdnde dieser Metallionen
hiingt von den detaillierten physikalischen Eigenschaften
des absorbierenden Materials ab. Unser akribischer
Vergleich des Absorptionslinien-Spektrums mit den
Photoionisations-, StoBionisations- und StoBanre-
gungsmodellen fiihrt uns beziiglich des absorbieren-
den Halo-Gases zu folgenden Schliissen: (1) die
Bewegungszustinde sind mit einer bis zu + 780 km s~!
reichenden Absorption relativ zum Vordergrund-Quasar
extrem; (2) das Gas ist — dhnlich wie in der Sonne — mit
einer Vielzahl schwerer Elemente angereichert; (3) das
Gas ist bei einer Temperatur 7'~ 10000 K vorwiegend
ionisiert; (4) die Elektronendichte liegt bei n,~ 1 cm=,
was nahelegt, dass die von uns nachgewiesene kalte
neutrale Phase sich im Druckgleichgewicht mit einem
(unentdeckten) heiflen Plasma befindet; (5) es gibt in
der Quasar-Umgebung eine vernachlidssigbare Menge
warmen Gases bei 10°K =7 = 10°K; (6) das Gas
wird nicht von der intensiven ionisierenden Strahlung
des Vordergrund-Quasars beleuchtet, so dass wir wahr-
scheinlich »iiberschattetes« Material von einem teilwei-
se verdeckten Quasar sondieren; (7) die Masse des kalten
Gases (T ~ 10*K) betriigt etwa M~ 3 X 101! Mg

Unser Nachweis einer so groen Menge hoch an-
gereicherten kalten Gases so weit vom Quasar ent-
fernt (R, ~100kpc) bedarf noch einer Erkldrung.
Moglicherweise haben wir den kalten Modus der kos-
mologischen Akkretion nachgewiesen. Doch wenn
wir wirklich den Einfall primordialen Gases aus dem
IGM entdeckt haben, ist die Tatsache, dass dieses
Material so stark mit Metallen angereichert ist, ein gro-
Bes Ritsel. Man bedenke, dass alle schweren Elemente
im Universum im Inneren der Sterne synthetisiert wer-
den. Doch der primordiale Wasserstoff im IGM wurde
nie durch diesen nuklearen Abfall kontaminiert. Die be-
obachtete Hiufigkeit der schweren Elmente im IGM re-
lativ zum Wasserstoff ist tausendmal geringer als in der
Sonne. Im Bild der kalten Akkretion sollte das von dem
IGM in die Galaxien regnende Gas ebenfalls nicht durch
Metalle kontaminiert sein. So scheint unser Nachweis
einer starken Anreicherung dieser Interpretation zu wi-
dersprechen. Tatsichlich passt die hohe Metallizitét bes-
ser zu einem Aussto} dieses Gases aus der Wirtsgalaxie
des Quasars. Doch wenn wir das entdeckte kalte Gas mit
Material assoziieren, das von einem grofrdumigen ga-
laktischen Ausfluss aufgesammelt wurde, geraten wir
in einen weiteren Widerspruch. Unsere Beobachtungen
implizieren, dass die Energetik dieses angenomme-
nen Ausflusses extrem ist und sich auf mindestens 5
Prozent der gesamten wihrend der Akkretionsphase des
Vordergrund-Quasars freigesetzten Leuchtkraft belduft.
Obwohl die Quasar-Riickkopplungsmodelle es erfordern,
dass ein vergleichbarer Anteil der Akkretionsleuchtkraft
als Wirme in die Wirtsgalaxie iibergeht, nehmen wir
an, dass unsere abgeschitzte Energetik die Grenzen der
Plausibilitét tiberschreitet, da ein solcher Ausfluss sogar
noch mehr Energie hitte abstrahlen sollen.

Aufgrund nur einer einzigen Sichtlinie konnen wir
nicht zwischen kalter kosmologischer Akkretion und
einem quasargetriebenen Ausfluss unterscheiden. In
Zukunft werden wir mit denselben Techniken die Spektren
von etwa 100 solchen projizierten Quasar-Paaren analy-
sieren, um die Umgebungen ferner Galaxien im Detail
zu untersuchen. Die Stirke unseres Absorptionslinien-
Ansatzes zur Erforschung der Galaxienbildung besteht
darin, dass er die ersten beobachteten Randbedingungen
fiir den physikalischen Zustand des Gases auf Skalen
=kpc in Protogalaxien mit hohen Rotverschiebungen
liefert. Aus theoretischer Perspektive liegt der Vorteil
einer direkten Sondierung des Gases in Galaxien darin,
dass viele der relevanten hydrodynamischen und physi-
kalischen Prozesse mit Hilfe aktueller Simulationsserien
bereits (oder nahezu) aufgeldst sind. Dies bietet einen
sehr viel direkteren Test der Galaxienbildungsmodelle als
Beobachtungen der stellaren Populationen von Galaxien,
da zur Prognose der Sternpopulationen die unsichere
»Teilgitter«-Physik der Sternbildung per Hand in die
Modelle eingegeben werden muss.

Die Zukunft der Quasar-Paar-Forschung

Quasar-Paare sind einzigartige astrophysikalische
Laboratorien, und dieser Beitrag beleuchtet einige ih-
rer kosmologischen Anwendungen. Alle von uns be-
schriebenen Experimente wurden zum ersten Mal durch-
gefiihrt und so ist es nicht erstaunlich, dass noch viele
Fragen offen bleiben. Gegenwirtig ist ein Grofteil der
Interpretation durch die geringe Anzahl der Stichproben
und/oder der im Detail erforschten Objekte begrenzt.
Drei am MPIA durchgefiihrte Projekte werden es uns er-
lauben, die Erforschung von Quasar-Paaren auf eine sta-
bilere Statistik- und Beobachtungsgrundlage zu stellen.
Unsere erste Stichprobe von Quasar-Paaren wurde bei
einer Durchforstung der SDSS-Bilddatenbank entdeckt.
Das MPIA ist Partner des PanStarrs1-Projekts (Pano-
ramic Survey Telescope Rapid Response System), der
ambitioniertesten je durchgefiihrten Himmelsdurchmus-
terung. PanStarrs1 nutzt ein 1,8-m-Teleskop mit einem
7 Quadratgrad grofen Bildfeld und einer 1,4-Gigapixel-
Kamera, um die vom Standort des Teleskops in Haleakala
(Hawaii) aus sichtbaren drei Viertel der Himmelssphére
in filinf Filtern wiederholt zu kartieren. Ein wichtiger
Vorteil liegt darin, dass die PanStarrs1-Studie synop-
tisch ist, was bedeutet, dass der Himmel mehrfach wie-
derholt abgebildet wird. Wir werden daher in der Lage
sein, Quasare aufgrund ihrer Variabilitdt und Farbe zu
identifizieren und damit die Effizienz der Suche nach
Quasar-Paaren dramatisch verbessern, da PanSTArrs1
ein dreimal so grofes Areal wie der SDSS abdeckt,
zu lichtschwicheren Objekten reicht und eine hohere
Effizienz aufweist. Wir schitzen, dass wir die Anzahl
bekannter enger Quasar-Paare verzehnfachen konnen,
so dass etwa 1000 Paare durchaus erreichbar werden.
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Die nachfolgende Spektroskopie dieser Paar-Kandidaten
zur Bestidtigung ihrer Natur wird am 3,5-m-Teleskop des
Calar-Alto-Observatoriums erfolgen.

Alle von uns beschriebenen Experimente erforder-
ten hochwertige Folge-Beobachtungen an Teleskopen
der 8-m-Klasse. Die Instrumente der ersten Generation
am Large Binocular Telescope stellen eine wichtige
Ergénzung unserer Quasar-Paar-Forschung dar. Ins-
besondere tiefe Aufnahmen mit der Large Binocular
Camera (LBC) werden zur Suche nach Uberdichten von
Galaxien in der Umgebung von Quasar-Paaren bei z ~4
dienen, um zu priifen, ob es sich tatsidchlich um seltene
Proto-Galaxienhaufen im frithen Universum handelt. Wir
verwenden das erst kiirzlich am LBT in Betrieb genom-
mene Instrument LuciFer 1, eine Nahinfrarot-Kamera
mit Spektrographen, um Nahinfrarot-Spektren von
Vordergrund-Quasaren in unseren projizierten Paaren
zu erhalten. Spektren im Nahinfrarot-Bereich sind wiin-
schenswert, um die Rotverschiebung der Vordergrund-
Quasare genau zu bestimmen, die dann zur Erforschung
der Kinematik des Vordergrund-Quasars relativ zu dem
in der Sichtlinie des Hintergrund-Quasars gemesse-
nen absorbierenden Gas dient. SchlieBlich wird der
Multiobjekt-Doppelspektrograph Mops am LBT die
Aufnahme von Spektren noch hoherer Qualitit, dhnlich
den hier gezeigten, ermoglichen.

Wir haben begonnen, projizierte Quasar-Paare mit
dem Iram-Interferometer auf dem Plateau de Bure zu be-
obachten. Mit empfindlichen Millimeter-Beobachtungen
hoffen wir die molekularen Gasmassen, die molekulare
Kinematik und die Sternenbildungsraten der Vordergrund-
Quasare messen zu kénnen. Durch den Vergleich dieser
Grofen mit der Masse des groBskaligen (~ 10 — 100 kpc)
kalten Gases, das in die Galaxie fallt und aus unseren

Spektren der Hintergrund-Quasare bestimmt wird, wer-
den wir alle Einzelteile des Puzzles beisammen haben,
um zu verstehen, wie entfernte sternbildende Galaxien
mit Energie versorgt werden. Wenn nur 10 Prozent des
in Abb. III.3.9 entdeckten kalten Gases innerhalb einer
dynamischen Zeitskala auf dem Vordergrund-Quasar de-
poniert werden konnten, wire dies ausreichend, um die
Reservoire molekularen Gases aufzufiillen und die krif-
tige Sternbildungsaktivitdt der Population der Quasare
bei z ~2 -3, die wir bei Millimeter-Wellenldngen er-
forscht haben, mit Energie zu versorgen.

Die volle Nutzung des wissenschaftlichen Poten-
tials dieser Quasar-Paare erfordert ein vielfiltiges In-
strumentarium an der vordersten Front moderner kos-
mologischer Forschung: die Nutzung groler Durchmus-
terungen, Beobachtungen an den groften Teleskopen mit
den leistungsfdhigsten Instrumenten, das Verstdndnis der
detaillierten Physik, die den Quasar-Absorptionslinien
zugrunde liegt, und Modellrechnungen auf Hochstleis-
tungsrechnern einschlielich Hydrodynamik, Strahlungs-
transport und komplexer statistischer Analysen der grol3-
skaligen Struktur des Universums. Gliicklicherweise be-
steht die Gruppe »Galaxien und Kosmologie« am MPIA
aus einer Reihe vielseitig orientierter Forscher, und ist in
Projekte involviert, die all diese Bereiche umfassen.

Joseph F. Hennawi,

in Zusammenarbeit mit:

University of California Observatories, Santa Cruz,
California Institute of Technology, Pasadena,
Princeton University,

University of Illinois at Urbana-Champaign.
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.4 Sternpopulationen in Galaxien

Sterne sind eine wesentliche Komponente der Galaxien
und, obwohl sie weniger als zehn Prozent der gesamten
baryonischen Komponente des Universums ausmachen,
tragen sie wichtige Informationen iiber die komplexen
Prozesse der Sternbildung und der Aufbauprozesse der
heutigen Galaxien. Die Menge der in einer Galaxie vorhan-
denen Sterne (also die stellare Masse der Galaxie), deren
Alter und deren chemische Zusammensetzung sind das
Ergebnis der Vorgeschichte der Galaxie in Bezug auf die
Sternbildung und die chemische Enwicklung. Die physi-
kalischen Eigenschaften der stellaren Populationen haben
im integrierten Licht der Galaxie ihre Spuren hinterlassen.
Die Synthese-Modelle der Sternpopulationen stellen das
wichtigste Instrument zur Interpretation der integrierten
Farben und Spektren von Galaxien in Bezug auf die physi-
kalischen Parameter ihrer Sternpopulationen dar.

Die stellare Zusammensetzung entfernter Galaxien ist
uns aufgrund der Strahlung zugiénglich, die uns im Wel-
lenldngenbereich vom UV bis zum optischen und NIr
erreicht (sieche Abb. II1.4.1). Diese integrierte Strah-
lung resultiert aus der Emission zahlloser Sterne, die ab-
hiingig von den physikalischen Eigenschaften des Ga-

Abb. 111.4.1: Die Spiralgalaxie M 100, wie sie im optischen und
Nir-Wellenldngenbereich sowie in einem Spektrum mittlerer
Auflosung erscheint. Das Bild ist die Uberlagerung dreier
Aufnahmen bei 1,65um (rot dargestellt), 750 nm (griin)
und 450 nm (blau). Das rechts gezeigte Spektrum mittlerer
Auflosung bietet eine Fiille zusitzlicher Informationen in

ses, aus dem sie entstanden, und dem Zeitpunkt ihres
Entstehens mehrere Groflenordnungen in Masse und
Leuchtkraft umspannen und sehr unterschiedliche che-
mische Zusammensetzungen aufweisen. Dariiber hinaus
wird die Strahlung weiter durch Staub beeinflusst, der
mit einer Effizienz Licht absorbiert und streut, die von
der Wellenldnge und der relativen rdumlichen Verteilung
der Sterne und des Staubs abhéngt. Die Interpretation der
beobachteten Strahlung zur Ableitung der grundlegenden
physikalischen Eigenschaften von Sternpopulationen
(ihrer Masse sowie ihrer chemischen Zusammensetzung
und Entstehungsgeschichte) stellt deshalb eine grofe
Herausforderung dar. Die Astronomen am MPIA leisten
in diesem Bereich in Zusammenarbeit mit internationa-
len Wissenschaftlern grundlegende Beitrége.

Unter Beriicksichtigung der Komplexitit der
Beziehungen zwischen den Observablen und den phy-
sischen Parametern sowie der Weite des moglichen
Parameterraums hidngt der Ansatz, nach dem sich die
physikalischen Parameter aus dem integrierten Licht ei-
ner Galaxie erschlieBen lassen, zu einem grof3en Teil von
Modellen ab. Es werden umfangreiche Modell-Biblio-
theken angelegt, um die Observablen unter der Annahme

Bezug auf die Sternbildungsaktivitit, die durch markante
Emissionslinien (insbesondere die Ha-Linie bei 656,3 nm)
bezeugt wird, sowie iiber das Alter und die chemische
Zusammensetzung von Sternen und Gas. (Quellen: Sloan
Digital Sky Survey und Goldmine)
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verschiedener Eingabesidtze physikalischer Parameter
vorherzusagen. Die prognostizierten Observablen wer-
den dann mit den beobachteten Groflen verglichen, um
die physikalischen Eigenschaften von Galaxien zu er-
schlieen. Die von den Modellbauern zur Prognose von
Observablen eingesetzte Technik wird als Sternpopula-
tionssynthese bezeichnet.

Sternpopulationssynthese-Modelle

Entfernte Galaxien konnen nicht in einzelne Sterne
aufgelost werden — wir konnen lediglich ihr integrier-
tes Licht messen, das aus dem Beitrag der verschie-
denen Sterngenerationen unterschiedlichen Alters und
unterschiedlicher Metallizitit resultiert. Die Stern-
populationen einer Galaxie mit einer beliebigen Stern-
entstehungsgeschichte konnen in eine Serie einfacher
stellarer Populationen (Simple Stellar Populations,
SSPs) — also in eine gleichaltrige Sternpopulation,
die unmittelbar (in einem Sternentstehungs-Burst) mit
einer bestimmten Metallizitit entstanden ist — zer-
legt werden. Dieses Konzept bildet die Grundlage fiir
Sternpopulationssynthese-Modelle (Stellar Populations
Synthesis, SPS). Das Ziel der SPS-Modelle liegt in
der Beschreibung der zeitabhédngigen Verteilung von
Sternen im Temperatur-Leuchtkraft-Diagramm und der
Ableitung der integrierten spektralen Entwicklung einer
Sternpopulation.

Die Hauptbestandteile der SPS-Modelle sind 1) die
Anféangliche Massenfunktion (Initial Mass Function,
IMF) von Sternen, die die Verteilung der Sternmassen
einer neu entstandenen Sternpopulation beschreibt, 2)
die theoretischen Entwicklungslinien von Sternen un-
terschiedlicher Masse, und 3) die Bibliotheken beob-
achtbarer oder theoretischer Sternspektren, die in jeder
Entwicklungsphase jedem einzelnen Stern zuzuordnen
sind. Durch die Kombination dieser drei Bestandteile
werden die SPS-Modelle zunidchst zur Vorhersage der
zeitlichen Entwicklung des Spektrums der SSP ei-
ner bestimmten Metallizitit verwendet. Die spektralen
Eigenschaften einer komplexen Sternpopulation wer-
den dann durch das Aufsummieren der Spektren der
SSPs (unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Metallizititen), aus denen sie besteht, vorhergesagt. Da
Galaxien ihre stellare Masse typischerweise iiber ei-
nen Zeitraum von mehreren Milliarden Jahren aufbau-
en, ist es unabdingbar, liber das SSP-Modellieren hinaus
zu gehen und komplexe Sternentstehungsgeschichten
(Star Formation Histories, SFHs) zu beriicksichtigen,
um realistische Modelle zu erhalten. Der Vergleich
der vorhergesagten spektralen Energieverteilungen mit
den beobachteten ermdoglicht eine Ableitung physika-
lischer Parameter der Galaxien, wie zum Beispiel der
stellaren Gesamtmasse, des Durchschnittsalters ihrer
Sternpopulationen (gewichtet nach ihrer Leuchtkraft)
und ihrer durchschnittlichen Metallizitit.

Dieerste Diagnose der Sternpopulationen einer Galaxie
besteht in der Analyse ihrer Breitband-Farben. Sie sind
klar mit dem stellaren Masse-Leuchtkraft-Verhiltnis
(M/L) korreliert und liefern uns somit eine einfache und
relativ robuste Einschitzung der Sternmasse der Galaxie.
Eine detailliertere Interpretation von Breitband-Farben
in Bezug auf Sternpopulationen wird hingegen durch die
starke Entartung von Alter und Metallizitét, und dariiber
hinaus in gasreichen Systemen durch die Staubextinktion
begrenzt: Alle diese Parameter tendieren dazu, die
Farben der Galaxien auf dhnliche Weise rot zu verfirben.
Eine gut eingefiihrte Methode zur zumindest teilweisen
Aufhebung dieser Mehrdeutigkeiten besteht darin, sich
auf stirker verfeinerte Spektraldiagnosen zu stiitzen, die
auf der Stérke individueller Absorptionsbanden beruhen,
die fiir Alter und Metallizitit empfindlich sind und kaum
durch eine Abschwichung durch Staubabsorption beein-
flusst werden, da sie in engen Wellenldngenbereichen
definiert sind. (Siehe Abb. 111.4.2)

Moderne SPS-Modelle sind — basierend auf Spektral-
bibliotheken mit einer verbesserten Erfassung des stel-
laren Parameterraums — in der Lage, nicht nur Breit-
band-Farben und die Stirke individueller Eigenschaf-

Abb. 111.4.2: Stirke der Balmer-Absorptionslinien (HS + Hy) als
Funktion des Metallizititsindikators [Mg,Fe]. Die Farbkodie-
rung der Modellrechnungen gibt das durchschnittliche Sternal-
ter (oberes Feld) und die durchschnittliche stellare Metallizitit
(unteres Feld) an. Die Balmer-Linien sind hauptséchlich gegen-
iiber dem Alter empfindlich, wohingegen der Mg-Fe-Indikator
hauptséchlich gegeniiber der gesamten Metallizitdt empfindlich
ist: So hilft die Kombination solcher Indizes bei der Aufhebung
der Alters-Metallizitits-Entartung. Die Konturen zeigen die
Verteilung der SDSS-Galaxien bei Rotverschiebung z ~ 0,1.
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ten, sondern das gesamte Spektrum einer beliebigen
Sternpopulation bei hoher spektraler Auflosung vor-
herzusagen. Dies bedeutet eine grofle Flexibilitit im
Vergleich von modellierten und beobachteten Galaxie-
spektren, wenn man die Modelle an die Qualitdt der
Beobachtungen anpasst (anstatt umgekehrt) und so die
vollstindigen Informationen aus den beobachteten Ga-
laxiespektren extrahiert. Die verbesserte Abdeckung der
stellaren Parameter in den Spektralbibliotheken ermog-
licht eine bessere Bearbeitung der Komplexitit in den
SFHs realer Galaxien und weitet die Interpretation auf
junge Sternpopulationen aus.

Stellare Massen

Unter vielen Gesichtspunkten zdhlt die stellare Masse
zu den grundlegenden Parametern, die eine Galaxie cha-
rakterisieren, und sie steuert eine Anzahl so genann-
ter »Skalierungsbeziehungen«, wie wir im Folgenden
aufzeigen werden. Genaue Berechnungen der gesam-
ten stellaren Masse in Galaxien sind unabdingbar, um
zu verstehen, wie Galaxien sich entwickeln, indem
sie primordiales Gas in Sterne umwandeln, und wel-
che Faktoren die Effizienz dieses Prozesses beeinflus-
sen. Dariiber hinaus ermdéglicht der Zugang zur aktuel-
len rdumlichen Verteilung der stellaren Masse in einer
Galaxie die Untersuchung ihrer Dynamik und ihrer si-
kularen Entwicklung.

Die Sternpopulations-Synthesemodelle ermogli-
chen durch Vergleich der Observablen mit Modell-
Prognosen die Ableitung von Konversionsfaktoren zwi-
schen der Leuchtkraft und der stellaren Masse (so ge-
nannte Masse-Leuchtkraft-Verhiltnisse, M/L). Aufgrund
der Beobachtung, dass alle drei Parameter die Farben
auf gleiche Weise dadurch beeinflussen, dass sie ein in-
tensiveres Rot annehmen, konnte in der Vergangenheit
die allgemeine Prognose von SPS-Modellen in groflem
Umfang bestitigt werden, dass das M/L-Verhiltnis mit
dem Alter, der Metallizitdt und der Staub-Extinktion ei-
ner Sternpopulation zunimmt. Bell und de Jong (2001)
schlussfolgerten richtig, dass die Farbe der Stern-
populationen mit deren M/ L korrelieren muss und liefer-
ten einen passenden Formelsatz, um aus einer gegebenen
optischen oder Nir-Farbe aufgrund einfacher Annahmen
das M/L-Verhiltnis zu berechnen. Andererseits ermog-
licht die Verwendung von Spektren hoherer Auflésung

H-Band

die Aufhebung der Mehrdeutigkeit der Einfliisse des
Alters und der Metallizitédt und verbessert die Genauigkeit
der abgeleiteten M/L-Werte. In den letzten Jahren haben
Wissenschaftler am MPIA an der Verfeinerung dieser
Methoden und der Quantifizierung der systematischen
Unsicherheiten aufgrund der Annahmen gearbeitet, auf
denen die Modelle basieren.

In einer 2009 verdffentlichten Arbeit haben Stefano
Zibetti, Stéphane Charlot (Institut d'Astrophysique de
Paris) und Hans-Walter Rix eine umfangreiche Mo-
dellbibliothek einschlieBlich einer grofen Anzahl von
SFHs, verschiedener Metallizitit sowie Staubmengen
und -verteilungen verwendet, um die durchschnittliche
Wahrscheinlichkeit von M/L-Werten als eine Funktion
von zwei Farben im Optischen und im nahen Infrarot
zu berechnen. Diese Modelle verwenden moderns-
te Verfahren zur Behandlung der wichtigsten stellaren
Entwicklungsphasen und stellen aufgrund der Ubernahme
sehr viel realistischerer SFHs und der Einbeziehung der
Einfliisse von Staub eine Verbesserung gegeniiber friihe-
ren Arbeiten dar.

Diese neuen M/L-Abschitzungen liefern eine typi-
sche Genauigkeit von 30 Prozent im nahen Infrarot und
damit eine dramatische Verbesserung in Bezug auf die
frilheren Methoden, die auf nur einer Farbe basieren.
Die Methode ist nicht erheblich ungenauer als die auf
spektralen Indizes basierenden Methoden. Im Gegensatz
zu spektroskopischen Daten ermoglichen Breitband-
Aufnahmen mit einer typischen bodengebundenen
Auflosung jedoch die Kartierung des M/L-Verhiltnisses
in Galaxien und damit deren stellarer Massenverteilung
fiir groBe Galaxien-Stichproben auf eine sehr viel effi-
zientere Weise. Die photometrischen Informationen in
drei optischen und Nir-Béindern werden basierend auf
einer fortschrittlichen Bildbearbeitungstechnik mit der
Bezeichnung »durchschnittliche adaptive Glittung«
(Zibetti 2009) zuverlidssig an jedem Pixel des gesamten
Bildes einer Galaxie extrahiert und zur Berechnung von

Abb. 111.4.3: Konzept der Kartierung der stellaren Masse. Die
Breitband-Abbildung im Nir-Bereich (/inks, dunkler bedeu-
tet heller) wird mit der Kartierung des Masse-Leuchtkraft-
Verhiltnisses (Mitte, dunkel bedeutet hohes M/L) multipliziert,
die durch die Kombination der Flussdichte in verschiedenen
Bindern Pixel fiir Pixel abgeleitet wird, um die Verteilung
der stellaren Masse (rechts, dunkler bedeutet massereicher) zu
erhalten.

Sternmasse
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M/ L kombiniert. Dies wird dann wiederum mit der im
Pixel gesammelten Lichtmenge multipliziert, um dessen
stellaren Masseninhalt zu erhalten, wie in Abb. 111.4.3.
gezeigt. Die Analyse einer vorldufigen Stichprobe von
neun Galaxien hat ergeben, dass systematische M/L-
Abweichungen (z. B. als Funktion des Radius) auf signi-
fikante Weise von der Struktur einer Galaxie abweichen
konnen,wie sie sich aus ihrer Flachenhelligkeitsverteilung
ergibt, was einen starken Einfluss auf die abgeleite-
te Dynamik hat. Eine erste Anwendung dieser neuen
Methode der dynamischen Untersuchungen wurde von
Kelly Foyle, Hans-Walter Rix und Stefano Zibetti in
ihrer Arbeit iiber Gravitationsdrehmomente in Spiral-
galaxien vorgestellt. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass
die durch die Integration rdumlich aufgeloster Karten
abgeleitete gesamte stellare Masse erheblich (bis zu 40
Prozent) von der Masse abweichen kann, die aus den
globalen Farben und der globalen Leuchtkraft abgelei-
tet wird. Dies geschieht in Galaxien mit stark staubver-
dunkelten Regionen: Wihrend diese Regionen die glo-
bale Leuchtkraft und die globalen Farben einer Galaxie
kaum beeinflussen, kann ihr Massenanteil erheblich sein
und nur dann genau beriicksichtigt werden, wenn lokale
M/ L-Werte berechnet werden.

Dieses Ergebnis beleuchtet einen der wichtigen
Faktoren, die die genaue Bestimmung der stellaren
Masse in einer Galaxie erschweren, niamlich den Staub.
Andere Annahmen, insbesondere in Bezug auf die
Sternentstehungsgeschichte, konnen sogar noch groBere
Verzerrungen produzieren. Anna Gallazzi und Eric Bell
haben untersucht, wodurch unser Wissen von der stel-
laren Masse in Galaxien begrenzt wird, indem sie die
Bestimmung der stellaren Masse an Modell-Galaxien
aufgrund photometrischer und spektroskopischer Daten
unterschiedlicher Genauigkeit simulierten.

Im allgemeinen wird mit hochwertigen spektro-
skopischen Daten eine Genauigkeit von mindestens
*20Prozent erreicht. Wenn Staubextinktion vernach-
lassigt werden kann, sowie bei Galaxien, die von alten
Sternpopulationen dominiert werden, und bei Galaxien
mit glatter SFH koénnen von den Farben ausgehen-
de Abschidtzungen eine vergleichbare Genauigkeit er-
reichen. Das Vorhandensein eines relativ jungen
Sternentstehungsausbruchs begrenzt unsere Fihigkeit der
Einschriankung von M/L mit einer hoheren Genauigkeit
als =40 Prozent und kann starke Verzerrungen hervor-
bringen, wenn ausschlieflich Farben verwendet werden.
Eine wichtige Schlussfolgerung besteht darin, dass ei-
ne Nichtiibereinstimmung zwischen der angenommenen
SFH und den angenommenen Metallizitéitsverteilungen
einerseits, und den wahren Werten andererseits einen sig-
nifikanten Einfluss auf die abgeleiteten M/L-Werte haben
kann. In jeder Studie mit dem Ziel, die Sternpopulationen
in Galaxien genau zu quantifizieren und zu charakterisie-
ren, sollte man deshalb nach Kriften versuchen, die plau-
sibelsten und umfassendsten Annahmen iiber die SFH
und die Metallizitédt zu verwenden.

Die Beteiligung des MPIA an der integralen Feld-
spektroskopie-Durchmusterung CaLiFa (siehe unten) er-
moglicht uns das umfangreiche Testen von Methoden zur
Rekonstruktion stellarer Massen fiir verschiedene Galaxien
bei unterschiedlichen physikalischen Bedingungen durch
eine Kombination aufgeldster Breitband- und spektrosko-
pischer Informationen fiir mehrere hundert Galaxien: Ein
riesiges Spielfeld, das unser Verstindnis der Sterne und
ihrer Entwicklung herausfordert!

Die Miteinbeziehung rdumlich aufgeloster Infor-
mationen aus anderen Wellenldngen, insbesondere aus
dem IR-Bereich, die vom Weltraum-Observatorium
HEerscHeL geliefert werden, ermoglicht uns eine besse-
re Beschreibung des Einflusses von Staub auf die Be-
stimmung stellarer Massen. Die Astronomen am MPIA
beteiligen sich aktiv an der Untersuchung KinGrisH (Key
Insights on Nearby Galaxies — Schliisseleinblicke in nahe
Galaxien: eine Fern-Infrarot-Untersuchung mitHERSCHEL)
in der ungefihr 60 nahe Galaxien im IR-Bereich mit
ausgezeichneter Auflésung beobachtet werden. Stefano
Zibetti bemiiht sich um Nachfolgebeobachtungen mit
optischen und Nir-Abbildungen (KinGsTar: Key Insights
into Nearby Galaxies — Schliisseleinblicke in nahe Ga-
laxien: der STellar mass Ancillary suRvey fiir KINGFISH)
am deutsch-spanischen Calar-Alto-Observatorium und
am Eso-MPG 2,2-m-Teleskop in La Silla, um Karten
der stellaren Massenverteilung zu erstellen und den
Vorteil dieser enormen Wellenlidngenabdeckung und der
gleichzeitigen Informationen iiber stellare und durch
Staubabsorption thermalisierte Strahlung zu nutzen.

Auch in der Konstruktion von SPS-Modellen enthal-
tene Grundvoraussetzungen fithren zu systematischen
Verzerrungen. Darunter sind die wichtigsten sicherlich
1) die erste stellare Massenfunktion fiir SPSs, die das
M/L ungefihr um den Faktor 2 verdndern kann, wenn
zwischen extremen Verfahren gewechselt wird, und 2)
die auf die Modellierung der kritischen stellaren Ent-
wicklungsphase des thermisch pulsierenden asympto-
tischen Riesenastes (thermal pulsing asymptotic giant
branch — TP-AGB) angewandten Verfahren, welche
die Flussdichte insbesondere der Sternpopulationen im
Alter zwischen 0,3 und zwei Milliarden Jahren im Nir-
Bereich wesentlich beeinflussen kénnen. Am MPIA
wurden spektroskopische Beobachtungsprogramme im
Nir-Bereich begonnen, um die theoretischen Modellen
und spektralen Muster (templates) dieser stellaren
Entwicklungsphase zu liefern.

Das Alter und die Metallizitat heutiger Galaxien

Seit zehn Jahren gab es groB3e Fortschritte im Versténdnis
heutiger Sternpopulationen — vorangetrieben durch gro-
e und homogene spektroskopische Durchmusterungen,
wie zum Beispiel den Sloan Digital Sky Survey, an de-
nen das MPIA neben der Weiterentwicklung von SPS-
Modellen beteiligt ist.
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Abb. 111.4.4 (oben): Das SDSS-Spektrum der elliptischen Galaxie
NGC 5846. Blau schraffiert sind die beiden Spektralbereiche,
die den 400-nm-break (D400) definieren, wihrend die anderen
Regionen den zentralen Spektralbereich gewisser Alters- oder
metallizitdtsempfindlicher Absorptionsindizes aufzeigen. In
Verbindung mit der Stirke der Balmer-Absorptionen dient der
D400-Index zur Untersuchung der SFH wihrend der letzten
zwei Milliarden Jahre und zur Bestimmung des Sternalters. Die
Mg- und Fe-Linien dienen zur Bestimmung der Haufigkeit die-
ser Elemente. Die hohe Auflosung der Modelle ermoglicht die
genaue Beriicksichtigung selbst schwacher Emissionslinien,
die die reine stellare Absorption kontaminieren (blaues
Spektrum).
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Wissenschaftler am MPIA nutzen modernste SPS-
Modelle und optimierte Anpassungsverfahren um die
Sternpopulationen heutiger Galaxien hochst detailliert
zu interpretieren. Der SDSS liefert Photometrie und
Spektroskopie mittlerer Auflosung fiir hunderttausende
Galaxien im nahen Universum (z ~ 0,1). Anna Gallazzi
entwickelte ein Programm zum Vergleich des beob-
achteten Spektrums jeder einzelnen Galaxie mit einer
umfangreichen Bibliothek von Modellspektren, die ei-
nen weiten Bereich von SFHs und Metallizititen um-
fassen und robuste Einschrinkungen in Bezug auf die
Masse, das Alter und die chemische Zusammensetzung
der Sternpopulationen der Galaxien ermoglichen. Der
Vergleich konzentriert sich auf einen optimierten Satz
stellarer Absorptionsmerkmale, die fiir Alter oder stel-
lare Metallizitit empfindlich sind (siehe Abb. I11.4.4).
Die verbesserte spektrale Auflosung der Modelle er-
moglicht die genaue Korrektur der Kontamination des
reinen stellaren Spektrums durch Emissionslinien io-
nisierter Gase, die in Galaxien mit noch laufender
Sternentstehung besonders wichtig ist. Dariiber hinaus

Abb. I11.4.5 (unten): Zusammenhang zwischen der stellaren Masse
einer Galaxie und ihrem leuchtkraftgewichteten Durchschnittsalter
(linkes Feld) sowie zwischen der stellaren Masse der Galaxie und
der durchschnittlichen stellaren Metallizitit (rechtes Feld) ihrer
Sternpopulationen. Im Mittel (durchgezogene Linien) enthalten
massereichere Galaxien éltere Sternpopulationen und haben ei-
nen hoheren Grad chemischer Anreicherung erreicht, doch beide
Relationen zeigen eine signifikante Streuung um den Mittelwert
(gepunktete Linien). Die schattierten Bereiche geben die zah-
lenméBige Dichte der Galaxien in jeder Position im Feld an und
zeigen wie diese Galaxien vorzugsweise zwei unterschiedliche
Bereiche besiedeln: i) massearm, jung und metallarm sowie ii)
massereich, alt und metallreich. Der Ubergang zwischen die-
sen beiden Regimen erfolgt bei einer stellaren Masse von etwa
3X10'° Sonnenmassen.
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konnen die Linien der Modellspektren verbreitert wer-
den, um die Geschwindigkeitsdispersion einer Galaxie zu
beriicksichtigen, welche die Stirke der Absorptionslinien
beeinflusst.

Die von Anna Gallazzi an einer reprisentativen
Stichprobe naher Galaxien aus dem SDSS durchgefiihr-
te Analyse hat eine vollstindige Bestimmung der gegen-
wirtig in den Sternen eingeschlossenen Baryonen und
Metalle geliefert. Diese Messungen liefern insgesamt und
als Funktion der integralen Eigenschaften der Galaxien
wesentliche Einschrinkungen der kosmischen SFH und
der Effizienz von Riickkopplungsmechanismen, die die
Menge der von den Galaxien ausgestolenen Gase und
Metalle regulieren, sowie fundamentale Tests fiir Modelle
der Entstehung und Entwicklung von Galaxien.

Die Galaxien teilen sich entsprechend ihren Obser-
vablen in zwei grofle Klassen auf: Galaxien der »Ro-
ten Sequenz«, deren rote Farben zumeist das Altern ih-
rer Sternpopulationen nach Beendigung der Sternent-
stehung reflektieren und die zumeist durch elliptische
Morphologien charakterisiert werden, und »Blaue Wol-
ken«-Galaxien mit noch aktiver Sternentstehung und
scheibenihnlicher Morphologie. Dem entsprechen aus-
geprigte physikalische Eigenschaften, die von verschie-
denen Entwicklungspfaden abgeleitet werden, die zu al-
lererst aufgrund der stellaren Masse der Galaxien pro-
gnostizierbar sind. Es gibt tatséchlich eine deutliche
Korrelation zwischen dem mittleren Sternalter und der
mittleren Metallizitit von Galaxien und ihrer Masse,
die entsprechend den Untersuchungen des SDSS drei
Groflenordnungen der Galaxiemasse umfassen (siehe
Abb. 111.4.5). Ein schneller Ubergang von jungen me-
tallarmen zu alten metallreichen Galaxien erfolgt bei ei-
ner charakteristischen stellaren Masse von etwa 3 X 1010
Sonnenmassen und zeigt sich in der Verinderung meh-
rerer beobachtbarer Eigenschaften, wie zum Beispiel der
Farbe und der Morphologie. Diese Abhingigkeiten wei-
sen eine starke Streuung auf, insbesondere im Bereich der
Ubergangsmassemasse, wo scheibendominierte sternbil-
dende Galaxien und ellipsenformige ruhige Galaxien
sich tiberlappen. Diese groBe Streuung deutet darauf
hin, dass Galaxien mit gleicher Masse unterschiedliche
Entwicklungspfade eingeschlagen haben, und dass es
mindestens einen zweiten Parameter geben muss, der die
Eigenschaften der einzelnen Galaxien bestimmt.

Die Umgebung einer Galaxien kann einen wich-
tigen Einfluss auf ihre Entwicklung haben. Eine iso-
lierte Galaxie bildet so lange ungestort Sterne, bis ihr
Gasgehalt erschopft ist. Wenn eine Galaxie hingegen in
einer Gruppe oder einem Haufen von Galaxien lebt, kann
sie auf verschiedene Weise mit anderen Galaxien oder
mit dem intergalaktischen Medium wechselwirken, wo-
durch sich ihr Gas-Reservoir, ihre Sternbildungsrate, und
damit ihre aktuellen Sternpopulationen dndern. Eine von
Anna Gallazzi und Anna Pasquali geleitete Arbeitsgruppe
am MPIA hat die Abhdngigkeit des Alters bzw. der
Metallizitdt von der stellaren Masse fiir unterschiedli-

che Umgebungen untersucht. Es ergaben sich signifikan-
te Unterschiede zwischen isolierten Galaxien und sol-
chen, die im Zentrum von Galaxiengruppen oder -hau-
fen stehen (»Zentrale«) einerseits, und solchen, die von
Gruppen oder Haufen aufgesammelt wurden, die aber
keine zentrale Stellung einnehmen (»Satelliten«) anderer-
seits. Satelliten-Galaxien sind &lter und metallreicher als
Zentrale gleicher stellarer Masse. Die Unterschiede zwi-
schen Satelliten und Zentralen sind unterhalb der charak-
teristischen Masse von 3 X 10'0 Sonnenmassen stéirker
ausgeprigt und erhohen sich bei gegebener stellarer Masse
mit zunehmender Masse der Gruppe oder des Haufens, in
dem die Satelliten existieren. Diese Trends sind verstind-
lich, wenn die Satelliten ihre Reserven an heilem Gas
bei der Wechselwirkung mit ihrer Umgebung verlieren,
was zu einem schnelleren Abklingen der Sternentstehung
fiihrt und in massereicheren Gruppen und Haufen in kiir-
zerer Zeit geschieht.

Oberhalb der stellaren Ubergangsmasse von 3 X 1010
Sonnenmassen flachen sich die oben besprochenen
Skalierungsbeziehungen ab und die Galaxien {iberspan-
nen einen engeren Bereich physikalischer Eigenschaften.
Dieses Regime wird durch ruhige Galaxien der roten
Sequenz dominiert. Doch selbst diese bilden bei wei-
tem keine homogene Klasse: Sowohl ihr Alter als auch
ihre Metallizitdt erhoht sich mit ihrer stellaren Masse
und sie Uberspannen in Bezug auf das Alter einen
Bereich von fast vier Milliarden Jahren und in Bezug
auf die Metallizitit einen Faktor 2. Dies gibt uns wich-
tige Hinweise iiber die Effizienz der astrophysikalischen
Prozesse, die zur Bildung elliptischer Galaxien fiihren.
Massearme Ellipsen weisen zudem bei gegebener stel-
larer Masse eine nicht unerhebliche Streuung im stel-
laren Alter auf — das weist entweder darauf hin, dass
kleine episodische Ausbriiche von Sternentstehung ei-
nige dieser Galaxien »verjlingen«, oder dass die Rote
Sequenz an ihrem massenarmen Ende kontinuierlich
durch das Abklingen der Sternentstehung in Blaue-
Wolken-Galaxien aufgebaut wird.

Raum fiir Verbesserungen ...

Trotz des unbestrittenen Fortschritts bei unserem Ver-
stindnis der heutigen Galaxien bleibt die Verbesserung
der Modelle und der spektralen Anpassungstechniken
von grofiter Bedeutung, um genauere Einschrinkungen
fiir die Massen und Sternpopulationen sowohl naher Ga-
laxien als auch bei hoheren Rotverschiebungen zu er-
halten. Insbesondere basieren die meisten verfiigbaren
SPS-Modelle auf Spektren von Sternen, welche die Hiu-
figkeitsverhéltnisse chemischer Elemente in der Son-
nenumgebung reflektieren. Das Verhiltnis [o/Fe] zwi-
schen a-Elementen und Elementen der Eisengruppe ist
ein Indikator fiir die relative Anreicherung durch Super-
novae vom Typ II (SN II) und Supernovae vom Typ I
(SN I). SN II tragen hauptsédchlich zur Anreicherung der
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a-Elemente bei und erfolgen innerhalb einer kurzen Zeit
von nur zehn Millionen Jahren. Dagegen leisten SN 1
wichtige Beitrige zur Eisengruppe und erfolgen tiber ei-
ne lidngere Zeitskala von einigen Milliarden Jahren. Un-
ter Beriicksichtigung der verschiedenen Zeitskalen die-
ser Ereignisse ist [0/Fe] ein Zeitmesser der Sternentste-
hungsaktivitit.

Die Begrenztheit der stellaren Bibliotheken der SPS-
Modelle fiihrt moglicherweise zur Verfalschung der Ana-
lyse von 1) massereichen Ellipsen, die sowohl eine ho-
he Gesamtmetallizitit, als auch eine Uberhéufigkeit der
Alpha-Elemente in Bezug auf Eisen aufzuweisen schei-
nen, und 2) der Galaxien bei hoher Rotverschiebung, in
denen SN I noch keine Zeit hatten, in ihrem interstellaren
Medium das Eisen anzureichern. In einer internationalen
Zusammenarbeit entwickelt Anna Gallazzi einen neuen
Ansatz, um die Reaktion des gesamten Spektrums auf al-
le moglichen Variationen der Metallizitédt und des [o/Fe]-
Verhiltnisses zu prognostizieren. Mit diesen fortschrittli-
chen Instrumenten wird es moglich sein, zusitzlich zum
mittleren Alter und zur gesamten Metallizitit das [o/Fe]-
Verhiltnis der Sternpopulationen in Galaxien mit belie-
biger SFH zuverldssig einzuschrinken. Dies wird einen
direkten Einblick in die Zeitskala der Sternentstehung als
Funktion von Galaxiemasse und -umgebung liefern.

Eine weitere Begrenzung, die die meisten Studien
der Sternpopulationen bei geringer Rotverschiebung ein-
schlieBlich der auf dem SDSS basierenden Studien be-
einflusst, besteht darin, dass Spektren aufgrund instru-
menteller Einschrinkungen immer nur einen Bruchteil
des Galaxienlichtes aufsammeln. Dieser Bruchteil
variiert mit der Entfernung der Galaxien und ihrer
Helligkeitsverteilung (also ihrer Morphologie). Dies kann
zu Verzerrungen bei der Berechnung der physikalischen
Parameter fiihren, da das typische Alter und die typische
Metallizitdt von Sternen als eine Funktion des galakti-
schen Radius variieren konnen. Die Beriicksichtigung
solcher Einfliisse ist ohne eine genaue Kenntnis der
Alters und Metallizititsgradienten als Funktion der Masse
und der Morphologie extrem schwierig. Die Aneignung
solcher Kenntnisse ist eines der Ziele des CALIFa-
Projekts, einer feldspektroskopischen Untersuchung na-
her Galaxien, die unter Beteiligung mehrerer MPIA-
Wissenschaftler am Calar Alto 3,5-m-Teleskop durch-
gefiihrt wird. Die bei dieser Untersuchung gesammel-
ten Daten werden die Konstruktion rdumlich aufgelos-
ter Karten der Absorptionslinienindizes sowie abgelei-
teter Sternpopulationsparameter fiir eine reprisentative
Stichprobe naher Galaxien ermoglichen, die einen groflen
Bereich stellarer Masse und Sternentstehungsaktivitit er-
fasst. Dariiber hinaus werden Gradienten im Sternalter
und in der stellaren stellaren Metallizitit in Verbindung
mit Gradienten der Gasphasen-Metallizitit, der stella-
ren Massenverteilung und -dynamik (alles Ergebnisse
von CaLiFa) fundamentale Einschrinkungen der mogli-
chen Szenarien der Galaxienbildung und der chemischen
Anreicherung liefern.

Die Entwicklung massereicher Galaxien

Die Galaxienpopulation oberhalb der Ubergangsmasse
von 3 X 10'9 Sonnenmassen wird durch ruhige Galaxien
der Roten Sequenz dominiert. Heute tragen sie mehr
als die Hilfte der gesamten stellaren Massendichte im
Universum bei und enthalten doppelt so viele in Sternen
gebundene Metalle wie die Blaue-Wolken-Galaxien. Die
allgemeine Zunahme des Alters und der Metallizitdt mit
der Galaxiemasse, die bei geringer Rotverschiebung be-
obachtet wird, fiihrt zu einem Bild, in dem die Sterne in
massereicheren Objekten eher entstanden sein miissen
als jene in massearmen. Dies passt auch zu der seit der
Rotverschiebung z = 1 beobachteten Abnahme der kos-
mischen Sternentstehungsrate in Abhéngigkeit von der
Masse: Massereiche Galaxien der Roten Sequenz haben
vor mehr als acht Milliarden Jahren eine Epoche hoher
Sternbildungsaktivitdt durchlaufen und sind seitdem zu-
meist ruhig gewesen — wihrend massearme Galaxien bis
in die Gegenwart weiter Sterne bilden, wenn auch mit
abnehmender Rate. Trotzdem weisen Beobachtungen bei
verschiedenen Rotverschiebungen darauf hin, dass die
Population der Galaxien der Roten Sequenz im Laufe
dieses Zeitraums kontinuierlich gewachsen ist und ihre
gesamte stellare Massendichte verdoppelt hat. Welche
Mechanismen steuern die Entwicklung der Galaxien zwi-
schen z =1 und z = 0 und bewirken die Unterdriickung
der Sternentstehung in Blaue-Wolken-Galaxien und den
Aufbau der Roten Sequenz?

Die Verfolgung der Evolution des Alters und der che-
mischen Zusammensetzung der massereichen Galaxien-
population iiber diesen Zeitraum ist entscheidend, um
diese Frage niher beleuchten zu konnen. Ein internatio-
nales Team von Astronomen hat unter der Fiihrung von
Anna Gallazzi tiefe Multiobjekt-Spektroskopie mittle-
rer Aufldsung an einer Stichprobe von 100 massereichen
Galaxien bei Rotverschiebung z~ 0.7 gesammelt. Fiir
diese aus der ComBo-17-Durchmusterung des MPIA ent-
nommene Stichprobe liegen auch Beobachtungen bei ver-
schiedenen Wellenldngen vom UV bis zum fernen Infrarot
sowie Aufnahmen des Weltraumteleskops HuBBLE, und
damit gute morphologische Charakterisierungen vor
(Gems-Projekt des MPIA). Die spektroskopisch abgelei-
teten Eigenschaften der Sternpopulationen in Galaxien
bei hohen Rotverschiebungen in Verbindung mit Stern-
entstehungsdiagnostik und -morphologie werden zum
Verstindnis ihrer Entwicklung fiihren und kléren, ob ge-
waltsame Prozesse (zum Beispiel Galaxienverschmelzung)
oder eher graduelle Prozesse (zum Beispiel »gas strip-
ping«) fiir die Entstehung heutiger Galaxienpopulationen
eine wichtige Rolle gespielt haben.

Anna Gallazzi, Stefano Zibetti, Eric Bell,
Kelly Foyle, Anna Pasquali, Hans-Walter Rix,
in Zusammenarbeit mit:

Institut d'Astrophysique de Paris,
Max-Planck-Institut fiir Astrophysik,
Esa-Estec, University of Utah.
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Aus unseren laufenden Instrumentierungsaktivitaten fiir
das LBT berichten wir hier iiber hochgenaue und inter-
ferometrische Abbildungssysteme und Spektrographen
(LuciFer 1/2 und LINC-NIRVANA), sowie iiber kiinstliche
Sterne und aktive Optik (ArGos). Das MPIA beteiligt
sich an der Planung fiir METIS, eine Kamera mit Spektro-
graphen fiir das européische E-ELT. Fiir das Calar-Alto-
Observatorium ist die Durchmusterungs-Kamera PANIC
im Bau. SchlieBlich berichten wir iiber spezielle tech-
nologische Entwicklungen in unseren technischen Ab-
teilungen.

IV.1 Instrumente und Projekte fiir das LBT

LuciFer 1 und 2: Infrarotkameras und Spektrographen

LuciFer 1 und LuciFerR 2 sind nahezu identische Instrumente
fiir den Einsatz im nahen Infrarot. Die beiden komplexen
Systeme hestehen jeweils aus einer hochauflésenden
Infrarotkamera, einem Langspaltspektrographen und ei-
nem Multi-Objekt-Spektrographen und sind als zentrale
Infrarotgerdte am LBT vorgesehen. Im Berichtsjahr wur-
de LucirFer 1 in Betrieb genommen. LUCIFER 2 soll in ei-
nem Jahr folgen.

LUCIFER 1 und 2 liefern Infrarotbilder und -spektren, so-

wohl mit seeing- als auch mit beuungsbegrenzter Win-

kelaufldsung. Die Instrumente werden bei Temperaturen

unter 70 K arbeiten. Im Wesentlichen stehen die folgen-

den Beobachtungsmodi zur Verfiigung:

¢ Seeing-begrenzte Aufnahmen — Gesichtsfeld 4’ X4’

* beugungsbegrenzte Aufnahmen mit einem Gesichts-
feld von 0,5 X 0,5 Quadratbogenminuten

* Seeing- und beugungsbegrenzte Langspalt-Spektro-
skopie

e Multi-Objekt-Spektroskopie mit geteilten Masken

Zusitzlich ist fiir LUCIFER 2 ein Modus fiir differen-
zielle Abbildungen in Arbeit, der insbesondere fiir die
Untersuchung von Exoplanten niitzlich sein wird.

Der Wechsel des Beobachtungsmodus von der Direkt-
abbildung auf die Spektroskopie geschieht durch das
Schwenken der Gittereinheit (Austausch eines Planspie-
gels gegen ein Gitter) und den Wechsel von einer feld-
begrenzten Fokalmaske zu einer Langspalt- oder Mehr-
spalt-Maske. Den Austausch der Fokalmasken bewerk-
stelligt ein kompliziertes kryogenes Robotersystem, das

Abb. IV1.1: LUCIFER 1 wird am Gregory-Fokus des LBT an-
gebracht.




94

IV. Instrumente und Projekte

Abb. IVA1.2: Dreifarbiges Bild des Sternentstehungsgebiets
S255, aufgenommen mit LUCIFER 1. Das 5,5 X 5,5 Quadrat-
bogenminuten grofle Bild ist zusammengesetzt aus mehreren
4 X 4 Quadratbogenminuten groBen Einzelaufnahmen. Blau
entspricht dem H-Band, Griin der H, (2.12 um)-Linie und Rot
dem K-Band. (Arjan Bik et al.)

eine bestimmte Fokalmaske aus einem Magazin ent-
nimmt und in der Fokalebene platziert. Das Maskenma-
gazin kann tagsiiber ohne Kryozyklus des Instruments
ausgetauscht werden.

Im Berichtsjahr wurde wihrend mehrerer Inbetrieb-
nahmeldufe das Zusammenspiel von Instrument und Te-
leskop getestet und optimiert. Weiterhin wurde das auf
Mount Graham fiir die Instrumente zustindige Team in
den Betrieb und die Wartung von LUCIFER eingewiesen.
Danach erfolgte noch ein letzter Inbetriebnahmelauf, be-
vor das Science Demonstration Team im Dezember 2009
den Betrieb aufnahm. Zwar stand die durch voll-adaptive
Optik gestiitzte Konfiguration am Teleskop noch nicht

zur Verfiigung, dennoch konnten alle Beobachtungsmo-
di erfolgreich getestet werden. Sobald der verformbare
Spiegel einsatzbereit ist, konnen moglicherweise ver-
bleibende, unter dem Seeing-Limit in Erscheinung tre-
tende Pfadfehler beriicksichtigt und vom AO-System
korrigiert werden.

Bis Ende 2009 wurde LUCIFER 2 am MPE vorberei-
tet und wird im Frithjahr 2010 zum endgiiltigen Zusam-
menbau und nachfolgenden Tests zum MPIA transpor-
tiert. Nach der Endabnahme in Europa, die voraussicht-
lich vor Ende 2010 erfolgt, wird das Instrument an das
Teleskop geliefert.

Rainer Lenzen, Werner Laun,

Michael Lehmitz, Ulrich Mall,

Vianak Naranjo, Karl Wagner, Clemens Storz
In Zusammenarbeit mit

Landessternwarte Heidelberg,

MPE Garching und weiteren Partnern.
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Linc-NIRVANA: Abbildendes Nah-Infrarot-Interferometer
fiir das LBT

Die Kombination von LiNc-NIRVANA (LN) und LBT ist eine
einzigartige interferometrische Anordung, da die beiden
8,4-m-Hauptspiegel auf einer gemeinsamen Montierung
eine orientierungsunabhéangige Eintrittspupille des In-
struments darstellen. Damit kann LN im sogenannten
Fizeau-Modus arbeiten, die Auflésung entspricht der ei-
nes 23-m-Spiegels, die Lichtstirke der eines 12-m-Spie-
gels, bei groBem Gesichtsfeld. Bei LN kommen diver-
se neuartige Technologien zum Einsatz, einschlieBlich
multikonjugierter adaptiver Optik, modernster Materia-
lien, mechanischer Kiihlsysteme mit geringsten Vibrati-
onen, aktiver und passiver Steuerung, und hochkomple-
xer Software zur Datenanalyse.

Im Berichtsjahr erzielte das LN-Team weiterhin stetige
Fortschritte bei der Integration des Instruments und bei
den entsprechenden Tests. Das LN-Konsortium fiihrt die-
sen Prozess nach einem hierarchischen Schema durch.
Zunichst werden die einzelnen Komponenten beim Her-
steller getestet. AnschlieBend werden sie in einem kon-
ventionellen Labor in die entsprechenden Untersysteme
integriert, und schlieflich werden die funktionstiichti-
gen Untersysteme im groflen Reinraum des MPIA auf
dem Konigstuhl zusammengebaut. Ende 2009 waren die
meisten und wichtigsten Komponenten und Untersyste-
me komplett, und mehrere waren bereits zur Integration
in Heidelberg.

Zu den wichtigen Fortschritten wihrend des Berichts-
jahres zdhlen bei der adaptiven Optik die Ausrichtung
der einzelnen Sternsensoren im ersten Wellenfront-Sen-
sor fiir die mittlere Atmosphirenschicht, das Schlieen

Quasikollimator

Bodenschicht-
Wellenfront
sensor

Wellenfront-
sensoren
fiir mittlere
und groB3e
Hohen

Kryostat

Optische Bank
aus Karbonfilter

Strahlvereiniger /
Kolbenspiegel

Datenkanal-

des Regelkreises im Labor und der Entwurf der beiden
Multilayer-Turbulenz-Simulatoren. Unsere LN-Partner in
Bologna und in Padua stellten den zweiten Wellenfront-
Sensor fiir mittlere Atmosphérenschichten und den ersten
Wellenfront-Sensor fiir bodennahe Schichten fertig. Bei-
de sind bereit fiir die Lieferung nach Heidelberg und die
Integration auf der optischen Bank im Jahr 2010.

Beim Bau des Kryostaten, der den Wissenschaftskanal
und den FrInGe-Tracker enthilt, gab es erhebliche Fort-
schritte. Alle Tests der internen Kryomechanismen, ein-
schlieBlich des Sekundérspiegels, der Filterrdder und des
Detektor-Derotators wurden bis Jahresende entweder ab-
geschlossen, oder befanden sich in der Verifikationsphase
unter Betriebsbedingungen in einem kleineren Testkryo-
staten. Ein weiteres wichtiges Zwischenergebnis war der
Abschluss der Charakterisierung und Minimierung der
durch den einzigen Kiihlungsmechanismus verursach-
ten Schwingungen, und eine erste Integration der kalten
Komponenten in dem Kryostaten erwies sich als erfolg-
reich. Weiterhin zeigten sich die Verfahren zur Installa-
tion des Kryostaten und seiner Ausrichtung beziiglich der
Optik als zielfiihrend.

Das aktualisierte gemeinsame Software-Paket wurde
regelmiBig herausgegeben, und Komponenten der end-
giiltigen Kontrollsoftware wurden fiir die Integration mit
der Hardware und die Labortests bereitgestellt. Im Som-
mer 2009 gab es ein Arbeitstreffen mit den kiinftigen
Nutzern iiber Vorbereitung und Planung von Beobach-
tungsabldufen. Die entspechende Software wurde mitt-
lerweile ausgetestet, sodass man sich nun auf die noch

Abb. IV.1.3: Computerdarstellung der Teilsysteme von LN auf
ihrer optischen Bank. Die Strahlengénge sind gelb markiert.

1 Teleskop-Brennebene
2 Deformierbarer Spiegel
von Xinetics

Bodenschicht-
Wellenfront-
sensor

Kontroll-
elektronik
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Abb. IV1.4: Links — das Vibrationsverhalten des Kiihlsystems
fiir den Kryostaten wird interferometrisch getestet. Man be-
achte die Leitungen fiir das Heliumgas, die den Kryostaten mit
dem fernen mechanischen Kiihlsystem verbinden. Rechts — die
kalte Optomechanik von LN im Reinraum.

unvollstindigen gemeinsamen Software-Module konzen-
trieren kann. Auch die Datenreduktions-Software ist weit
entwickelt und befindet sich bereits in den Hinden zu-
kiinftiger Nutzer.

LN ist ein gemeinsames Projekt deutscher, italieni-
scher und amerikanischer Partner. Wesentliche Beitrige
kommen von unserem Institut, INAF (Padova, Bologna,
Arcetri und Rom), K6ln und dem MPI fiir Radioastrono-
mie in Bonn.

Harald Baumeister, Thomas Bertram,

Jiirgen Berwein, Peter Bizenberger, Armin Bohm,
José Borelli, Florian Briegel, Mario Brix,

Fulvio DeBonis, Roman Follert, Wolfgang Gdissler,
Tom Herbst (PI), Ralph Hofferbert, Frank Kittmann,
Martin Kiirster (PM), Lucas Labadie, Werner Laun,
Ulrich Mall, Tobias Maurer, Daniel Meschke,

Lars Mohr, Vianak Naranjo, Aleksei Pavlov,
Jorg-Uwe Pott, Jose Ricardo Ramos,

Hans-Walter Rix, Ralf-Rainer Rohloff,

Eva Schinnerer, Clemens Storz,

Jan Trowitzsch, Karl Wagner,

in Zusammenarbeit mit:

INAF (Padova, Bologna, Arcetri, Roma, Genova),
University of Cologne, MPIfR Bonn.
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ARGOS: kiinstliche Sterne und adaptive Optik

ARrGoS, das »Advanced Adaptive Optics System«, wird
am LBT kiinstliche Laser-Leitsterne erzeugen und die
Verformung der Wellenfront innerhalb eines vier Bo-
genminuten groBen Gesichtsfeldes kompensieren. Zur
Korrektur der Turbulenz in bodennahen Schichten wer-
den oberhalb der beiden LBT-Hauptspiegel jeweils
drei gepulste Laserstrahlen genutzt. Anders als iibliche
einfach konjugierte adaptive Optiken, wird ARGOS die
Beugungsgrenze des Teleskops nicht erreichen, aber es
wird die Bildqualitat fiir LUCIFER um mindestens einen
Faktor 1.5 in der Halbwertsbreite verbessern und die
Energiekonzentration fiir LuciFERs Multiobjektspektro-
skopieeinheit um mindestens einen Faktor 2 erhéhen.

Nachdem ARGOS im Mirz 2009 das »Preliminary Design
Review« erfolgreich iiberstanden hatte, folgte die Phase
seines endgiiltigen Entwurfs, die im Mérz 2010 mit ei-
ner weiteren Begutachtung abgeschlossen wird. Das um-
fangreiche ARGOS-System ist iiber das gesamte Teleskop
verteilt. Das Kontrollsystem und die Software fiir ARGOS
werden am MPIA entwickelt.

Abb. IV.1.5 zeigt das Kontrollsystem fiir ARGOS. Der
optische Pfad ist farbig gestrichelt dargestellt, die Kontroll-
wege sind als durchgezogenen Linien mit Pfeilen gezeich-
net. Die »Clock« synchronisiert den Sensor mit den Laser-
einheiten. Die dazugehorige Verbindung ist gestrichelt ge-
zeichnet.

Abb. IV.1.5: Das Kontrollsystem fiir ARGOS. Kreise beschrei-
ben optische Elemente (M1 — Primérspiegel, HEX — Hexapod,
ASM - Adaptiver Sekundirspiegel, M3 - Tertidrspiegel,
Dic — chromatischer Strahlteiler, TT — Tip-Tilt Spiegel, BS —
Strahlteiler, LM — Laserprojektionsspiegel, PUP — Ablenk-
spiegel), Rechtecke stellen die Kontrolleinheiten, bzw. andere
Instrumenteneinheiten dar.

Abb. IV.1.6: Der ARGOS-Kalibrationschwingarm, der aus
Karbonteilen gebaut wird.

Um die Zeit fiir Kalibrationen des Systems wihrend der
Nacht gering zu halten und um das System auch tagsiiber
testen zu konnen wird am MPIA eine Kalibrationseinheit
mit kiinstlichen Sternen entwickelt. Dafiir wird ein zusitz-
licher Schwingarm gebaut, fiir den Karbonteile eingesetzt
werden (Abb. IV.1.6). Wegen seiner hohen Steifigkeit und
seines geringen Gewichts wird Karbon fiir den Bau der
Grofiteleskope der nédchsten Generation eine wichtige Rol-
le spielen. Am MPIA wird der Schwingarm in Zusammen-
arbeit mit der Firma CGB GmbH entwickelt. Die Firma
hat unter anderem ein neues Verfahren entwickelt, um, aus-
gehend von einem 3D-Modell, Karbonteile direkt zu ferti-
gen. Von dieser Fertigungstechnik wird die astronomische
Instrumentierung in Zukunft noch sehr profitieren.

Wolfgang Gdssler, Thomas Bliimchen, Diethard Peter,
José Borelli, Michael Lehmitz.

In Zusammenarbeit mit:

MPI fiir extraterresrische Physik, Garching,

INAF-OAA, Arcetri, University of Arizona, Tucson,
Landessternwarte Heidelberg,

Astrophysikalisches Institut Potsdam, LBT Observatory.
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IV.2 METIS — Phase-A-Studie fiir das E-ELT

METIS ist im mittleren Infrarot sowohl als Kamera wie
auch als Spektrograph einsetzbar — es wird als einzig-
es Instrument am E-ELT den mittleren Infrarothereich
bei Wellenlédngen von 3 um bis 14 um abhdecken. Im An-
schluss an eine Eso-Ausschreibung legte ein interna-
tionales Expertenteam im November 2009 eine Phase-
A-Studie iiber die Beobachtungsmaglichkeiten und die
technische Machbarkeit eines solchen Instruments vor.

Das METIS-Konsortium besteht aus fiinf Partnerinsti-
tuten aus Deutschland, den Niederlanden, Frankreich,
Grofbritannien und Belgien. Das Wissenschaftliche
Team fiir METIS setzt sich aus je zwei Mitgliedern eines
jeden Partnerlandes und zwei zusitzlichen Mitgliedern
zusammen. Insgesamt haben rund 25 Wissenschaftler
aus Europa, den USA und Australien zur wisseschaftli-
chen Begriindung fiir METIS beigetragen.

Wissenschaftliche Zielsetzung

Das E-ELT mit seinem 42 m gro3en Hauptspiegel eroff-
net neue Perspektiven fiir die Astronomie im Optischen
und im Infraroten. Es wird nicht nur Beobachtungen von
wesentlich lichtschwicheren Objekten als das VLT, son-

Abb. IV.2.1: Rechts — Kiinstlerische darstellung einer protopla-
netaren Scheibe mit Planetenbildung (ESO). Unten — Simulation
eines »METIS Image Cube« im Licht der CO P(8) Linie, die
von der protoplanetaren Scheibe rund um den Stern SR 21 bei
einer angenommenen Entfernung von 125 pc emittiert wird.
(Pontoppidan et al. 2009)

Kontinuum

25km/s

-
»

100
Millibogensekunden

dern auch génzlich neuartige Beobachtungen ermogli-
chen. Solche neuen Perspektiven umfassen auch den
thermischen und mittleren Infrarotbereich jenseits einer
Wellenlidnge von 2,5 um.

Der mittlere Infrarotbereich bietet reichlich Méglich-
keiten der Spektraldiagnostik, in Erginzung der Diag-
nostik bei anderen Wellenlidngen. Er enthilt Emissions-
und Absorptionslinien praktisch aller Molekiile, zahl-
reicher Atome und Ionen sowie einzigartige spektrale
Merkmale fiir Festkorper (interstellare Staubteilchen).
Eine der wichtigen Forschungsaufgaben fiir METIS, an
der das MPIA besonders interessiert ist, betrifft die Un-
tersuchung von protoplanetaren Scheiben und Exoplane-
ten. Die grole Vielfalt der exoplanetaren Systeme z&hlt
zu den erstaunlichsten Ergebnissen der neu entstandenen
Exoplanentenforschung. Der Ursprung dieser Vielfalt
muss mit der Struktur und Entwicklung protoplanetarer
Scheiben zusammenhiédngen, aus denen sich die Plane-
ten bilden.

90
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Abb. IV.2.2: Links — Ubersicht iiber die Unterbringung von
METIS-Modulen in einem iiblichen Kryostaten. Rechts — die
optischen Komponenten und Strahlenginge.

Es ist noch weitgehend unbekannt, wie die zur Ent-
stehung dieser Planeten fithrenden Prozesse im Einzel-
nen aussehen. METIS wird uns die rdumliche Auflosung
protoplanetarer Scheiben im mittleren Infrarotbereich
ermdglichen, sodass wir nach Spuren von Protoplaneten
suchen, Bilder in einzelnen Spektrallinien aufnehmen
und spektroastrometrische Untersuchungen durchfiih-
ren konnen. METIS konnte in der Lage sein, die Signatu-
ren von heiflen, akkretierenden Protoplaneten zu entde-
cken und die dynamische Struktur des Akkretionsflusses
in Richtung auf den Planeten zu untersuchen. Auf der
Grundlage solcher Beobachtungen konnten wir die fiir
den Gasverlust und den chemischen Gehalt der Planeten-
entstehungsregionen wesentlichen Mechanismen anhand
einer statistisch signifikanten Stichprobe angehen und
die fiir die Astrobiologie interessante Rolle von Wasser
und organischen Molekiilen erhellen.

Technische Fahigkeiten

METIS wird das rdumliche und spektrale Auflosungsver-

mogen der bestehenden oder geplanten (JWST) Einrich-

tungen im mittleren Infrarot erheblich verbessern. Die

Grundausstattung des Instruments wird aus den folgen-

den beiden wichtigsten Teilsystemen bestehen:

1. Eine Kamera mit Beugungsbegrenzung im L/M (2,9
bis 5,3 wm) und N-Band mit einem rund 18" X 18"
groBBen Gesichtsfeld und Pixelgroien von 17 bzw.
34 Millibogensekunden. Die Kamera verfiigt zudem
iiber die folgenden Beobachtungsmodi:

¢ Koronographie im L- und N-Band

e Niedrigauflosende (R = 5000) Langspalt-Spektro-
skopie im L/M- und N-Band

¢ Polarimetrie im N-Band.
Die Langspalt-Spektroskopie wird mit Hilfe von In-
frarot-Gitterprismen realisiert, die in den kollimier-
ten Strahlengang eingefiihrt werden konnen. L/M-
und N-Band-Bilder werden parallel aufgenommen.

2. Ein durch eine feldabbildende Einheit (Integral Field

Unit, IFU) gespeister hochauflosender Spektrograph
im L/M-Band.Das IFU-Gesichtsfeldistca.04 X 175
groB3, die spektrale Auflosung liegt bei R ~ 100 000.
Das kleine zentrale Gesichtsfeld wird nahe der Fo-
kalebene erfasst. So kann das umliegende Gesichts-
feld parallel auch im Kameramodus genutzt wer-
den.

Der verformbare Spiegel des adaptiven Optiksystems
des E-ELT ist Teil des Teleskops selbst. Fiir Anwendun-
gen im mittleren Infrarot ist jedoch ein spezieller Wellen-
frontsensor geplant, der ein Bestandteil von METIS sein
wird. Dies ermoglicht einen »on-axis«-Betrieb der adap-
tiven Optik mit natiirlichen Leitsternen ohne zusitzliche
Erzeugung eines thermischen Hintergrunds durch einen
warmen dichroitischen Spiegel.

Das MPIA als einer der Hauptpartner des METIS-Pro-
jekts wird fiir die Mittelinfrarot-Kamera und den Wel-
lenfrontsensor zustidndig sein. Sobald die Entscheidung
fiir METIS als Instrument der ersten Generation fiir das
E-ELT gefallen ist, wird das METIS-Team mit der Ent-
wicklung dieses aufregenden Beboachtungsinstruments
beginnen, das 2018 mit dem 42-m-Teleskop an den Start
gehen soll.
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Aktueller Stand

Die Phase-A-Studie fiir METIS wurde im Dezember 2009
plangemil mit einem abschlieBenden Studienbericht be-
endet. Der nachfolgende Vorstandsbericht wiirdigte die
hohe Gesamtqualitéit der Untersuchung und empfahl der
Eso die Umsetzung der in der Phase-A-Studie fiir METIS
genannten Ziele.

Rainer Lenzen, Wolfgang Brandner,
Thomas Henning, Stefan Hippler,

Vianak Naranjo, Ralf-Rainer Rohloff.

In Zusammenarbeit mit:

NoVA, Leiden,

Astronomy Technology Centre, Edinburgh,
Katholieke Universiteit Leuven,

CFA Saclay, Paris.



IV.3 PANIC — Weitfeld-Kamera fiir den Calar Alto

Ziel des PANIc-Projekts ist Entwicklung und Bau einer
Weitfeldkamera fiir den Nahinfrarotbhereich fiir den Calar
Alto. Mitihrem0,5 x 0,5Quadratgrad groBen Gesichtsfeld
und einer Pixelskala von 0,45 Bogensekunden/Pixel ist
die Kamera optimal fiir Durchmusterungen am 2,2-m-Te-
leskop geeignet. PANIC kann mit halbem Sichtfeld und
halber Pixelskala auch am 3,5-m-Teleskop eingesetzt
werden und lasst sich fiir Beobachtungen, die eine ho-
here rdaumliche Auflosung erfordern, gut verwenden.
PANIc deckt den gesamten Spektralbereich vom z- bis
zum K-Band ab. Schmalbandfilter konnen ebenfalls ge-
nutzt werden. Kaltstopps reduzieren thermische Hinter-
grundsignale und verbessern die Effizienz von PANIC im
K-Band.

Das PANIC-Team ist 2009 mit dem gesamten Arbeitspro-
gramm gut vorangekommen. Das optische Konzept war
bereits Ende 2008 genehmigt worden. Nach Iterations-
berechnungen beim Hersteller wurde die Optik Anfang
2009 bestellt. Inzwischen wurden die Faltspiegel her-
gestellt und in unserem Labor interferometrisch getes-
tet. Bei diesen Tests bestitigte sich zudem, dass die re-

Abb. IV.3.1: Interferometrische Tests der Spiegel.

flektierende Fliche der Spiegel durch die Montage nicht
beschédigt wurde. In Abb. IV.2.1 ist eine Testanordnung
zu sehen.

Nachdem das optische Konzept feststand, konnte die
mechanische Konstruktion abgeschlossen werden. Ent-
scheidende Aspekte der Konstruktion sind das am 2,2-m-
Teleskop zuldssige Hochstgewicht von 400 kg sowie die
geringen Toleranzen fiir die Positionierung mehrerer op-
tischer Elemente in einer GroBenordnung von 50 Mikro-
metern. Mit Hilfe einer Finite-Elemente-Analyse wurde
nachgewiesen, dass diese mechanischen Anforderungen
erreicht werden. Ein Beispiel fiir solche Simulationen
zeigt Abb. IV.2.2. Die mechanische Konstruktion wur-
de in einem »Final Design Review« genehmigt. Mit der
Herstellung der mechanischen Teile wurde in den me-
chanischen Werkstitten begonnen. Der Kryostat und die
Bank fiir die kalte Optik wurden bei der heimischen In-
dustrie bestellt.

Das Detektoren-Array, das aus vier in einem einzigen
Modul zusammengebauten Hawaii-2RG-Detektoren be-
steht, wurde geliefert. Alle vier Detektoren durchliefen
Einzeltests mit Hilfe der vor kurzem am MPIA entwi-
ckelten Ausleseelektronik. Diese Elektronik arbeitet mit
der FPGA-Technik, die sie flexibel in der Handhabung,
kompakt und preisgiinstig macht. Im Rahmen der Tests
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Abb. IV.3.2: Es wurde eine umfassende Finite-Elemente-Analyse
durchgefiihrt, um die Einhaltung der geringen mechanischen
Toleranzen sicherzustellen.

konnte die Funktionsfdhigkeit aller Detektoren und der
gesamten Elektronik bestitigt werden. Jetzt geht es um
eine Optimierung des Ausleseprozesses — eine entschei-
dende Aufgabe, die sich bis zum Projektende erstreckt.

Die Software zum Auslesen und zur Steuerung der
Filterrdder, der Kéltestopps und der Temperatur des Kry-
ostaten ist eine Weiterentwicklung unseres Softwarepa-
kets GEIRS. Eine entsprechende Anpassung dieser Soft-
ware an die frei programmierbaren Detektoren lduft der-
zeit. Diese Software wird auch die Nachfiihrung durch
zerstorungsfreies Auslesen eines Fensters in einem De-
tektor ermoglichen. Der Beobachter wird PANIC iiber
eine bedienungsfreundliche Beobachtungskonsole mit
Schnellansichts- und Datenreduktionsfunktionen steu-
ern, die dem Beobachter astronomisch und photomet-
risch kalibrierte Bilder und Objektkataloge liefert.

T
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Zum Jahresende 2009 waren alle Konstruktionsaspek-
te festgelegt und genehmigt, 2010 wurde mit der Ferti-
gung und Montage des Instruments begonnen. Die Ka-
mera wird voraussichtlich im Laufe des Jahres 2011 ihr
»erstes Licht« erleben.

PANIC ist das erste gemeinsame Projekt des Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA) und des MPIA, wo-
bei das IAA fiir Optik und Software und das MPIA fiir
Konstruktion, Mechanik, Detektoren und Elektronik ver-
antwortlich ist.

Josef W. Fried, Ralf-Rainer Rohloff,
Harald Baumeister,

Armin Huber, Armin Boehm,

Karl Wagner, Jose Ricardo Ramos,
Matthias Alter, Heiko Ehret,

Ulrich Mall, Vianak Naranjo,

Werner Laun, Clemens Storz,

in Zusammenarbeit mit dem IAA, Granada.



IV.4 Spezielle Entwicklungen in den technischen Abteilungen

Die Entwicklung immer anspruchsvollerer Messinstru-
mente erfordert immer wieder auch die Losung neuer
technologischer Probleme. Im Folgenden werden ein-
ige Beispiele fiir die technologischen Entwicklungen
der Ingenieure und Techniker am MPIA vorgestelit.

Abb. IV.4.1: Senkspiegel fiir den interferometrischen Strahlver-
einiger LINC-NIRVANA am LBT.

Ultraprazise Metalloptik

Das Diamantdrehen (Single-Point Diamond Turning,
SPDT) ist ein in der Herstellung von Metallspiegeln
verbreitetes Verarbeitungsverfahren. Die Prizision der
damit erzielten Formen und die Oberflichenrauhigkeit
(Rauhtiefe) reichen allerdings fiir Anwendungen bei
Wellenldngen unter 5 um nicht aus. Es werden polier-
fihige Beschichtungen benétigt, bei denen aber aufgrund
der Kombination von zwei verschiedenen Materialien

Kamera N
r &

Pupillenkamera -

Polarisationsrad

Grism-Rad

Lyot-Stop-Rad

Filterrad

Filterrad

Bi-Metall-Effekte auftreten konnen. Zur Losung dieses
Problems wurde am MPIA in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik (IOF) in Je-
na das im Folgenden beschriebene, patentierte Verfahren
entwickelt.

»Chemisch Nickel« eignet sich ausgezeichnet als po-
lierfahige Beschichtung von Metalloptiken. In der Me-
talloptik iibliche Materialien wie etwa Aluminium haben
allerdings einen erheblich hoheren Ausdehnungskoeffi-
zienten als Nickel oder sind extrem teuer. Das als Tra-
ger verwendete Material muss sich aber unter Tempera-
turschwankungen in der gleichen Weise ausdehnen und
zusammenziehen wie die Nickelbeschichtung. Denn bei
ungleichem Ausdehnungsverhalten der Materialien wiir-
den sich die Spiegel verziehen und dadurch die Bildqua-
litdt beeintrdchtigen.

Eine kiirzlich am MPIA entwickelte Silizium-Alu-
minium-Legierung konnte mit vergleichbaren Ausdeh-
nungseigenschaften wie Chemisch Nickel ausgestattet
werden und ist auch preislich vergleichbar. Diese Legie-
rung erfiillt zudem eine zweite wichtige Anforderung: Ih-
re sehr hohe Steifigkeit macht sie zu einem idealen Ma-
terial fiir die Herstellung sehr stabiler Leichtbaustruktu-
ren. Die bisher durchgefiihrten Tests haben die Eignung
des Materials bestitigt. Eine Kombination dieser Le-
gierung mit Nickel im so genannten Senkspiegel (siehe
Abb. IV.4.1) fiir den Strahlvereiniger LINC-NIRVANA am
LBT ist die erste derartige Anwendung fiir ein optisches
Bauteil.

Abb. IV.4.2: Imager-Modul von METIS fiir das E-ELT mit kryo-
genen Metallspiegeln.
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Mit dem SPDT-Verfahren hergestellte Metallspiegel sind
optische Standardkomponenten in astronomischen Infra-
rot-Instrumenten, die bei extrem niedrigen Kryotempe-
raturen arbeiten. Instrumente wie METIS (siehe Abb.
IV.4.2), das im European Extremely Large Telescope (E-
ELT) eingesetzt werden soll, erfordern fiir ihre kryogenen
Spiegel hochstwertige Mikrorauheit und Formprizision.

Deshalb haben das MPIA und das Fraunhofer-Institut
fiir Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF) in Je-
na beschlossen, ihre Studien auf kryogene Temperatu-
ren auszuweiten. Diese Arbeiten werden von der Max-
Planck-Gesellschaft und von der Fraunhofer-Gesell-
schaft finanziell unterstiitzt.

Messinstrumente

Zu den ersten Schritten im Rahmen dieses Projekts zihl-
te die Herstellung von Musterstiicken mit Silizium-Alu-
minium und Chemisch-Nickel. Letzteres wird mit Hilfe
eines innovativen galvanotechnischen Verfahrens (IOF
Jena) zylindrisch geformt. Inzwischen wurden am MPIA
die folgenden Messinstrumente zur Untersuchung der
Materialeigenschaften unter kryogenen Bedingungen in
Betrieb genommen:

Dilatometer

Zur Messungen der Wirmeausdehnung zwischen
—180 °C und Raumtemperatur wurde eine Niedrigtem-
peratur-Version des NETZSCH DIL 402 C entwickelt
(siehe Abb. IV.4.3). Wihrend das Messgerit mit hoch-
auflosendem Wegaufnehmer hochste Prizision bietet,
reduziert ein thermisch komplett stabilisiertes Gehiduse
die Systemdrift und verbessert so die Reproduzierbar-
keit und die langfristige Stabilitiit. Eine Luftentleerung
mit anschlieBender Schutzgasathmosphiren-Verfiillung
verhindert Einwirkungen durch Feuchtigkeit.

mit Funktionstasten

Schutzrohr fir
Gasdurchleitung

Abb. IV4.3: Das Niedrigtemperatur-Dilatometer DIL 402C.
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Abb. IV.4.4: Klimapriifkammer mit interferometrischem Zugang
durch ein optisches Fenster.
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Interferometer
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Testkryostat

Abb. IV.4.5: Testkryostat (—180 °C) mit Interferometer.
Klimapriifkammer

Um von auBlen durch ein optisches Fenster Formabwei-
chungen der optischen Flichen im Temperaturbereich
zwischen —70 °C und Raumtemperatur mit einem FIS-
BA uPhase 2 HR Kompakt-Interferometer zu vermessen,
wurde am MPIA eine Klimapriifkammer gebaut (siehe
Abb.1V4.4).

Testkryostat

Es wurde ein Testkryostat (— 180 °C) entwickelt, mit dem
die optische Charakterisierung thermisch induzierter De-
formationen unter kryogenen Bedingungen im Vakuum
moglich ist. Dieser Testkryostat wird in die FISBA-Inter-
ferometer-Konfiguration integriert, um das thermome-
chanische Verhalten von Materialverbunden im Rahmen
von Kiihlzyklen zu testen (siehe Abb. IV.4.5).

Ralf-Rainer Rohloff, Veit Schonherr

Kryokiihlsysteme fiir Infrarot-Instrumente

Ein GroBteil der bodengestiitzten Instrumente fiir die IR-
Astronomie ist in einem Vakuumbehilter untergebracht.
Die gesamte Optik sowie alle Detektoren und die Me-
chanik sind in einem Kryostaten verborgen, der fiir die
Herunterkiihlung auf kryogene Temperaturen sorgt. Je-
des Instrument bendtigt im Kryostaten spezielle Bedin-
gungen.

Die wichtigsten Anforderungen an einen Kryostaten
betreffen die GroB3e und die Temperatur, aber mechani-
sche Stabilitit, Fenstermaterial usw. spielen ebenfalls ei-
ne Rolle. Die Konstruktion des Kryostaten und die Aus-
wahl des Kiihlsystems hingen von solchen Anforderun-
gen ab. Im Folgenden werden einige aktuelle Losungen
in dieser Hinsicht beschrieben.

Kiihlen mit LN,: Der Kryostat fiir PANIC

Zu den gebriuchlichsten Kiihlmethoden fiir IR-Instru-
mente zéhlt die Fliissigstickstoff-Kiihlung (LN,). Ab-
hingig von der Art der Schutzabdeckung kommen an
der kalten Optik und an den Detektoren Temperaturen
von bis zu 77 K hinunter vor. Dies reicht fiir die meisten
Nabhinfrarot-Instrumente aus. Viele Observatorien stellen
vor Ort LN, zur Verfiigung. Dieses Kryogen ldsst sich
sehr einfach handhaben. Stickstoff ist nicht toxisch und
die Fliissigkeit nimmt bei ihrer Verdunstung eine Men-
ge Energie auf.

Zur Zeit entwickeln wir am MPIA einen mit Fliis-
sigstickstoff gekiihlten Kryostaten (Abb. IV.4.6) fiir PA-
NIC, die »Panoramic Near Infrared Camera fiir den Calar
Alto«. Das fiir den Einsatz am 2,2-m-Teleskop bestimm-
te Instrument darf einschlieBlich der gesamten Elektro-
nik und des fliissigen Stickstoffs maximal nur 400 kg
wiegen. Fiir den Kryostaten bleiben gerade noch 180 kg.
Um das Gesamtgewicht zu reduzieren, haben wir einen
Vakuumbehilter mit gewolbten Boden konstruiert, die
wesentlich diinner gefertigt werden konnen als die iibli-
chen flachen Boden. Die optische Weglinge ist dreifach
gefaltet, so kann die Optik an einer runden optischen
Bank mit einem Durchmesser von ca. 1 m befestigt wer-
den. Die Bank wird durch ein dhnlich wie der Vakuum-
behilter geformtes Stickstoffgefidll gekiihlt. Zur Redu-
zierung der auf den Montageflansch einwirkenden Dreh-
kraft haben wir den Behilter zwischen Optik und Tele-
skop platziert. Eine mehrschichtige Isolierung reflektiert
den Grofiteil der Warmestrahlung bei Raumtemperatur
und reduziert auf diese Weise das erforderliche Behilter-
volumen und sein Gewicht. Der Kryostat verfiigt zudem
iiber einen separaten kleinen Stickstoffbehilter, um eine
konstante Detektortemperatur von unter 80 K aufrecht-

Abb. IV.4.6: Aufbau des Kryostaten fiir PANIC.
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zuerhalten. Im Detektorbereich ist zudem eine weitere
Temperatursteuerung vorgesehen. Wird das Teleskop in
Richtung zum Horizont geneigt, so wird auch das Instru-
ment gekippt. Die Fiillrohre der Behilter enden deshalb
im geometrischen Zentrum, so dass diese nur zur Hélfte
gefiillt werden konnen.

Alle Teile fiir den Kryostaten wurden 2009 bestellt.
Nach ihrer fiir Anfang 2010 zu erwartenden Lieferung
werden sie am MPIA zusammengebaut und getestet.

Kiihlung mit geschlossenem Kiihlkreislauf:
Der Kryostat fiir LUCIFER

LUCIFER 1 arbeitet seit Herbst 2009 am LBT. Der
Kryostat fiir dieses Instrument wurde unter Federfiih-
rung des MPIA gebaut. Zwei leistungsstarke Gifford-
MacMahon(GM)-Kiihler sorgen fiir die Kiihlung des In-
struments. GM-Kiihler arbeiten mit Helium unter Hoch-
druck, das als Kiihlmittel iiber einen Kompressor zuge-
fiihrt wird. Dieses Helium dehnt sich an der kalten Seite
des Kiihlers aus und zieht sich an der warmen Seite zu-
sammen. Der entscheidende Vorteil eines solchen Geriits
liegt darin, dass man sich nicht um die Nachfiillung von
LN, kiimmern muss.

Ein Nachteil der GM-Kiihler besteht in den von ihnen
erzeugten Vibrationen, die die empfindlichen optischen
Messungen storen konnen. Die Kiihler fiir LUCIFER ar-
beiten mit einer Pulsfrequenz von 1,2Hz. Diese Fre-
quenz ist im Schwingungsspektrum ziemlich dominant.
Es entstehen auch einige Oberschwingungen, die iiber
die 1,2 Hz hinausgehen. Zur Abfederung solcher Schwin-
gungen wurden die Kiihler an Federn aufgehédngt (Abb.
1V4.7), die thermische Kopplung an die kalte Struktur
erfolgt mit flexiblen Kupfergeflechten. Auflerdem wur-
den die Kiihler an gegeniiberliegenden Seiten des Instru-
ments positioniert und laufen synchron, sodass sie exakt
mit gleicher Phase arbeiten. Dadurch werden die meisten
der untersten Erregerfrequenzen eliminiert. Die Kiihler

Abb. IVA.7: Einer der an Federn aufgehéngten GM-Kiihler von
LUCIFER.

sind aber nicht die einzige Schwingungsquelle. Auch der
Kompressor, der das Hochdruck-Helium liefert, ist nicht
laufruhig. Die Helium-Kompressoren am LBT sind eine
Etage unter dem Teleskop in einem Raum untergebracht,
der nicht auf demselben Fundament wie das Teleskop
errichtet wurde. Die elastischen Gasschlduche verlau-
fen iiber ca. 40 m vom Kompressor zum Instrument. Die
Schliduche wurden entlang der Gebdudemauer iiber eine
Schleife zum Teleskop und weiter entlang des Randes der
Spiegelfassung zur Instrumentenplattform und durch ei-
nen Kabelrotor zu LUCIFER gefiihrt.

LUCIFER 2 wird 2010 bei MPIA zusammengebaut
und getestet. Die Installation am Teleskop ist fiir Anfang
2011 geplant.

Eine Kombination aus Kiihler und LN,
der Kryostat fiir MATISSE

Das MPIA hatte als PI-Institut die generelle Projektlei-
tung fiir das ESO VLTI Instrument MIDI, das im mittle-
ren IR-Bereich arbeitet. Inzwischen wird sein Nachfol-
ger MATISSE entwickelt und getestet. Das MPIA ist fiir
das Kiihlsystem zustdndig. Weil MATISSE anders als MI-

Abb. IV.4.8: Der PRK-Kiihler fiir MATISSE im Test.
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DI sowohl im L-M-Band als auch im N-Band arbeiten
wird, wird es zwei verschiedene Detektoren und zwei
getrennte kalte Optiksysteme geben. Folglich kommen
auch zwei separate Kryostaten mit fast gleicher Geome-
trie, aber unterschiedlichen thermischen Anforderungen
zum Einsatz. Fiir das L- und das M-Band konnte der De-
tektor Arbeitstemperaturen von bis zu ca. 80 K erreichen.
Fiir diesen Kryostaten wiirde also eine Kiihlung mit fliis-
sigem Stickstoff ausreichen. Fiir das N-Band muss die
Optik unter 40 K und der Detektor unter ca. 6 K gekiihlt
werden. Die Anforderungen fiir das N-Band haben uns
zur Entwicklung eines Kiihlungskonzepts veranlasst, das
dem von MIDI sehr nahekommt. Die gesamte optische
Bank ist von einem Strahlungsschutz umgeben, der mit
fliissigem Stickstoff gekiihlt wird, um die Wirmeeinwir-
kung aus der Umgebung auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Zur Kiihlung der kalten Optik wurde bei MIDI ein
GM-Kiihler mit einem beweglichen Verdringerteil ver-
wendet. Fiir MATISSE ist ein Pulsrohrkiihler (PRK) ge-
plant. Dieser Kiihlertyp (Abb. IV.4.8) erzeugt wesentlich
geringere Vibrationen, weil er nicht mit einem bewegli-
chen Verdringerteil ausgestattet ist. Zur Abfederung von
Restschwingungen haben wir ein bestehendes Ddmpfer-
system fiir diesen Riesenkiihler umgearbeitet. Die durch
die unter Unterdruck stehenden zentralen Faltenbalge
induzierte Kraft wird durch vier schmale Faltenbalge
kompensiert, die in entgegengesetzte Richtungen ziehen.
Das Ergebnis ist ein sich — auch bei Unterdruck — sanft
bewegender Dampfer. Durch Herunterkiihlen der Optik
und des Detektors auf 40 K bzw. 6 K erreicht der Kiih-
ler seine Leistungsgrenze. Deshalb miissen wir die Kiih-
lerleistung ebenso wie die Wirksamkeit der thermischen
Kopplung sorgfiltig testen.

Der Kiihler fiir MATISSE wird der erste jemals am
VLT eingesetzte PRK-Kiihler sein. Ein Kiihler ist bereits
eingetroffen und wurde von den MPIA- und Eso-Teams
getestet.

Kiihlung iiber KiihImittelkreislauf:
Der Kryostat fiir LINC-NIRVANA

Fiir den LINC-NIRVANA-Kryostaten am LBT wird ein
ganz besonderes Kiihlsystem verwendet. Das Kiihlerge-
fa wird nicht am Instrumentenkroystaten montiert, son-
dern wird stattdessen dhnlich wie die Kompressoren fiir
LUCIFER weit entfernt vom Instrument, eine Etage un-
ter der Teleskop-Plattform aufgestellt. Hier arbeitet ein
hochleistungsfdhiger Stirling-Kiihler in Industrieausfiih-
rung, der Heliumgas auf 60 K herunterkiihlt. Uber vaku-
umisolierte Rohrleitungen wird das kalte Gas zum Ins-
trument befordert und hier durch einen Wirmetauscher
geleitet. Der Wirmetauscher (Abb. IV.4.9) ist ein grofler
Aluminiumzylinder mit einer auf seine Auflenfliche auf-
geschweifiten Helium-Zuleitung. Die kalte Optik und die
Detektoren sind an der Innenseite des Zylinders ange-
bracht. Obwohl es sich hier um einen riesigen Kryosta-

Abb. IV.4.9: Wirmetauscher des LINC-NIRVANA-Kryostaten.

ten handelt, bendtigen wir fiir den Kryostaten nur ca. ein
Viertel der verfiigbaren Kiihlleistung. Ungefihr die glei-
che Menge wird benétigt, um den Wirmeverlust in den
Leitungen auszugleichen. Wir erhalten also eine doppelt
so hohe Kiihlleistung wie benétigt. Diese zusitzlich ver-
fiigbare Kiihlleistung ermdglicht eine schnelle Anfangs-
kiihlung fiir LINC-NIRVANA.

Das Kiihlsystem und der Kryostat fiir LINC-NIRVANA
sind inzwischen am MPIA komplett zusammengebaut
und mit zwei Testleitungen versehen worden. Derzeit
testen und optimieren wir den Gasstrom in den Leitun-
gen, um Verzerrungen und Schwingungen so weit wie
moglich zu reduzieren.

Unseres Wissens wurde ein derartiges System bisher
noch nie in der Astronomie eingesetzt. Deshalb konnen
wir nicht einfach auf bestehende Systeme zuriickgreifen
und diese an unsere Anwendungsanforderungen anpas-
sen. Die erfolgreiche Entwicklung dieses Kiihlsystems
und die dabei gesammelten Erfahrungen sind ein erster
Schritt hin zu den fiir die Riesenkryostaten kiinftiger In-
strumente bendtigten Kiihlsystemen.

Werner Laun, Harald Baumeister,
Peter Bizenberger, Armin Huber,
Michael Lehmitz, Ralf-Rainer Rohloff.
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Infrarot-Detektorsysteme

Die Entwicklung von Infrarot-Detektorsystemen zihlt
zu den wichtigsten technischen Aktivititen am MPIA.
Wir verfiigen in diesem Bereich iiber spezielle Kenntnis-
se, die von Ingenieuren aus verschiedenen technischen
Abteilungen eingebracht werden. Diese verschiedenen
Kompetenzen werden benétigt, weil Infrarot-Detektor-
systeme aus drei verschiedenen Kernelementen beste-
hen: elektronische Anzeigetechnik, Software und natiir-
lich die Detektoren selbst. Diese Komponenten miissen
mittels eines speziellen Optimierungsverfahrens fiir das
Gesamtsystem gut aufeinander abgestimmt werden.

Auslese-Elektronik und Software fiir die Kameras

Die am MPIA neu entwickelte Auslese-Elektronik be-
willtigt einzelne oder mehrere Detektorsysteme mit bis
zu 144 Eingangskanilen und zeichnet sich durch Hoch-
geschwindigkeitsdateniibertragung und geringen Strom-
verbrauch aus. Dariiber hinaus ist das System &duferst
klein und leichtgewichtig. Aufgrund der hohen Daten-
iibertragungsrate, der kompakten Bauweise und geringen
Wirmeabgabe eignet sich diese Auslese-Elektronik ideal
fiir relativ grofe Arrays in der Fokalebene. Die ersten In-
strumente, die mit der neuen Auslese-Elektronik arbeiten
werden, sind PANIC am 2,2-m-Teleskop auf dem Calar
Alto und der Strahlvereiniger LINC-NIRVANA am LBT.

Die neue Technik der Auslese-Elektronik erfiillt spe-
zielle Anforderungen und Schnittstellen-Implementie-
rungen, mit denen sich neue Funktionen fiir die derzeit
verfiigbaren IR-Detektoren realisieren lassen — neben so
wichtigen Merkmalen wie einer schnellen Datenpfad-
iiberpriifung am Instrument, Bilddatenprotokoll mit im
Datenfluss integrierter Priifsumme, und zwar alles in
Hochgeschwindigkeitsdatenausgabe. Sie nutzt alle fort-
schrittlichen von den Teledyne-Detektoren des Typs Ha-
waii-RG gebotenen Moglichkeiten. Durch Umsetzung
der Anforderungen in Form des Infrared Software Inter-
face kann die Steuerung des Taktmusters des Detektors
auf aktuelle Anforderungen astronomischer IR-Instru-
mente reagieren.

Zur Minimierung der Persistenzeffekte in IR-Detek-
toren ist die neue fiir die Auslese-Electronik entwickel-
te Musterlogik in der Lage, unterschiedliche Ruhetakt-
erzeugungsmuster und -modi anzubieten, die je nach ak-
tuellem Bedarf ausgewihlt und aktiviert werden kénnen.
Die Ruhetakterzeugung erfolgt automatisch, wenn der
Detektor fiir ldngere Zeit nicht benutzt wird, um eine
Sittigung von Detektorpixeln durch einfallendes Licht
zu verhindern. Mit unserer neuen Auslesetechnik sind
ebenfalls neue Taktschemata fiir die Hawaii-1- und Ha-
waii-2-Detektoren von Teledyne — der Vorgéngergenera-
tion der Hawaii-Detektoren des Typs RG (Abb. 1V.4.10)
— moglich. Neben den MPIA-Auslesemodi, die fast 100
Prozent an Integrationseffizienz innerhalb wiederholter

Abb. 1V.4.10: Das Hawaii-2RG Detektormosaik fiir PANIC.

Bilderzyklen bieten, werden wir auch in der Lage sein,
diese Musterlogik so zu kombinieren, dass wir andere
wichtige Auslesemodi wie »Fowler-Sampling« modifi-
zieren und dadurch die Detektorintegrationseffizienz er-
hohen konnen.

Einige Vorteile des »Window Readout Mode« der
Haiwaii-RGs lassen sich mit der neuen Auslese-Elektro-
nik so emulieren, dass dhnliche Funktionen wie bei den
RGs auch fiir die Vorgédngergeneration von Hawaii-De-
tektoren zur Verfiigung stehen.

Charakterisierung von Infrarot-Detektoren

Ein Infrarot-Detektor kann nie allein funktionieren: Als
Bestandteil eines komplexen Messsystems dient er als
Verbindungsglied zwischen der Anzeige-Elektronik und
der Software. Der Charakterisierungsprozess ist eine
Moglichkeit nachzuvollziehen, wie der Detektor funkti-
oniert und wie er sich verhilt, und reprisentiert so den
entscheidenden Faktor fiir die Bestleistung eines Instru-
ments wihrend des Betriebs.

Das MPIA verfiigt iiber spezielle Gerite und Labors,
die gemeinsam mit revolutionidrer Auslese-Elektronik
und Software das perfekte Umfeld fiir eine effizien-
te Detektorcharakterisierung ausmachen. Die Messun-
gen wichtiger Parameter, wie Ausleserauschen, Dunkel-
strom, Verstirkung, Linearitit, Empfindlichkeit usw.,
sind nur einige der Aufgaben, die am MPIA in diesem
Bereich durchgefiihrt werden, nicht zu vergessen die
Uberpriifung der Detektorfunktionen sowie ihre Fein-
abstimmung und Optimierung, deren Ergebnisse sich in
der zukiinftigen Leistungsstirke des Instruments nieder-
schlagen.

Ralf Klein, Ulrich Mall, Vianak Naranjo,
José Ricardo Ramos, Clemens Storz,
Karl Wagner.
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V Menschen und Ereignisse
V.1 Tagungen des MPIA

Im Berichtsjahr gab es wieder zahlreiche vom Institut
bzw. seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern orga-
nisierte Treffen und Tagungen. Sie beschrénkten sich
auch dieses Jahr nicht nur auf den Veranstaltungsort
Heidelberg bzw. das MPIA. Uber einige der Tagungen
soll hier kurz berichtet werden.

Neben kleineren, aber wichtigen Arbeitstreffen zu den
Instrumentierungsprojekten des MPIA gab es wieder
groBere wissenschaftliche Tagungen, die immer auch
dem wissenschaftlichen Nachwuchs Gelegenheit geben,
Ergebnisse zu prisentieren oder mit anderen Wissen-
schaftlern ins Gesprich zu kommen.

IMPRS-Sommerschule

Dies gilt ganz besonders fiir die jahrliche Sommerschule
der International Max-Planck-Research School for As-
tronomy and Cosmic Physics at the University of Hei-

delberg (IMPRS-HD), die in diesem Jahr vom 10. bis
14 August im Max-Planck-Haus in Heidelberg stattfand
und »Statistical Inferences from Astrophysical Data«
zum Thema hatte. Auch 2009 konnten mit David Hogg
(Universitidt New York), lan McHardy (Universitéit Sou-
thampton und William H. Press (Universitit Austin/Te-
xas) wieder hervorragende Sprecher gefunden werden,
die beispielsweise iiber den Umgang mit groBen Daten-
mengen, numerische Simulationen, oder die Behandlung
von problematischen Datensiitzen berichteten und mit
den Studenten diskutierten. Gerade die Diskussion zwi-
schen Wissenschaftlern und dem Nachwuchs aus ver-
schiedenen Forschungsfeldern soll den Austausch von
Ideen fordern und die Qualitdt der Forschung erhhen.
Als Teil der Tagungswoche hatten die etwa 100 Teilneh-

Abb. V.1.1: Die Sommerschule der International Max-Planck-
Research School for Astronomy and Cosmic Physics im Hei-
delberger Max-Planck-Haus.
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Abb. V.1.2: Doktorandinnen und Doktoranden aus aller Welt
kommen zur IMPRS nach Heidelberg.

mer auch diesmal die Moglichkeit, in einer Sonderfiih-
rung das MPIA niher kennenzulernen.

Internationale Tagungen

Zwei internationale Tagungen wurden auf Schloss Ring-
berg, der Tagungsstitte der Max-Planck-Gesellschaft am
Tegernsee veranstaltet. Vom 15. und 18 November ging
es mit dem Meeting »The Gaseous Evolution of Ga-
laxies« um ein Thema aus der Extragalaktik, bei dem
35 international renommierte Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern insbesondere auch iiber Beobachtun-
gen diskutierten, die durch neue Teleskope in naher Zu-
kunft ermoglicht werden (z.B. durch das erweiterte Iram
Plateau de Bure Interferometer, das Expanded VLA und
ALMA).

Vom 14. bis 18 April waren hingegen etwa 40 Wissen-
schaftler zu einem Workshop mit dem Titel »The Astro-
physics of the Magnetorotational Instability and Related
Processes« eingeladen. Sie présentierten und diskutier-
ten Ergebnisse und Methoden der theoretischen Erfor-

schung der Prozesse in protoplanetaren Scheiben. Solche
Prozesse sind fiir die Entstehung von Planeten entschei-
dend — dieses Thema hatten vom 2. bis 6. Mirz ca. 150
Teilnehmer auf der internationalen Konferenz »Planet
Formation and Evolution: The Solar System and Extra-
solar Planets« in Tiibingen behandelt, wobei vor allem
Beobachtungsergebnisse vorgestellt und diskutiert wur-
den. Die Tagung wurde gemeinsam vom Institut fiir As-
tronomie und Astrophysik der Universitidt Tiibingen und
der DFG-Forschergruppe »The Formation of Planets:
The Critical First Growth Phase« organisiert, an der auch
das MPIA beteiligt ist.

Weitere Beteiligungen durch die Mitarbeit in wissen-
schaftlichen Organisationskomitees gab es beispielswei-
se bei »The Second Susaru International Conference«
auf Hawaii im Mirz oder beim Eso/MPG Meeting
»From Circumstellar Disks to Planetary Systems« in
Garching im November.

Mitarbeiter des MPIA waren bei der Organisation des
Splinter-Meetings »The E-ELT — Status, Timeline, and
Instrumentation« auf der Herbsttagung der Astronomi-
schen Gesellschaft (AG) in Potsdam im September be-
teiligt, bei dem auch die Rolle der deutschen Astronomie
in diesem ehrgeizigsten Teleskopprojekt aller Zeiten dis-
kutiert wurde.
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Veranstaltungen auf dem Koénigstuhl

Eine besondere Tagung wurde gemeinsam mit der
Landessternwarte Heidelberg (LSW/ZAH) organisiert:
Anlésslich der Verabschiedung von Max Camenzind
(LSW) und Hermann-Josef Roser (MPIA) in den Ruhe-
stand fand am 26. November im Horsaal des MPIA ein
festliches wissenschaftliches Symposium mit prominen-
ten Sprechern, die gleichzeitig auch Wegbegleiter der
beiden sind, statt. Zu den Vortragenden, die neben den
wissenschaftlichen Themen auch oft sehr personliche
Facetten aus der Tatigkeit der beiden Jubilare auf unter-
haltsame Weise prisentierten, zihlten auch Immo Ap-
penzeller und Rudolf Kippenhahn. Mit dem Titel »From
Disks to Jets — from Stars to Quasars« wurde das Sym-
posium dem breiten wissenschaftlichen Arbeitsfeld ge-
recht, auf dem beide Jubilare auch gemeinsam geforscht
haben.

Um ein ganz konkretes Thema ging es beim »Lega-
cy Survey Workshop«, der gemeinsam mit den Kollegen
des Calar Alto Observatoriums (CaHa) am 24. April im
MPIA-Hoérsaal durchgefiihrt wurde. Die Veranstaltung

trat anstelle des seit Jahren abwechselnd in Grenada und
Heidelberg stattfindenden Cana-Kolloquiums und hatte
das Ziel, Ideen fiir die Durchfiihrung einer Durchmuste-
rung mit Hilfe der PMas /PPak Integral Field Unit am
3.,5-m-Teleskop zu sammeln.

Am 18. Februar fand das Interne wissenschaftliche
Symposium des Instituts satt, bei dem alle zwei Jahre
vor allem Studenten und Postdocs abteilungsiibergrei-
fend ihre Projekte vorstellen konnen. Und am 12. No-
vember gab es eine Tagung des Netzwerks Beruf und
Familie, an der auch Vertreter der Stadt Heidelberg teil-
nahmen. Das MPIA engagiert sich intensiv fiir eine bes-
sere Vereinbarkeit von beruflicher Karriere und Famili-
engriindung — eine Aufgabe, die viele Wissenschaftler in
besonderem Mafle betrifft.

Und schlieBlich gab es am 18. September auch den
jahrlichen Besuch des MPIA-Kuratoriums am Institut.
Mit diesem Gremium aus Wissenschaft, Industrie, Po-
litik und Medien konnten wieder fruchtbare Gespriche
iiber aktuelle und zukiinftige Projekte mit wissenschafts-
und medienpolitischer Relevanz gefiihrt werden.

Klaus Jager.
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V.2 Aktivitaten zum »Jahr der Astronomie«

Fiir das Jahr 2009 hatte die Internationale Astronomische
Union (IAU) das »Jahr der Astronomie« ausgerufen.
Weltweit waren Einrichtungen — vom Forschungsinstitut
bis zur Volkssternwarte, vom Planetarium bis zum Ama-
teurverein — aufgerufen, durch méglichst viele und
interessante Veranstaltungen unsere faszinierende
Wissenschaft in ganz besonderem MaBe in die Offent-
lichkeit zu tragen. Natiirlich war auch das MPIA dabei
stark engagiert.

Angesichts der zahlreichen Dinge, die das MPIA seit
vielen Jahren im Bereich der Offentlichkeitsarbeit leis-
tet, hatte der Aufruf der IAU bezogen auf unser Institut
durchaus etwas von dem beriihmten Sprichwort »Eulen
nach Athen tragen«. Denn allein die jdhrlich wiederkeh-
renden Aktivitidten, die insbesondere auch auf die Moti-
vation von Schiilerinnen und Schiilern abzielen, hitten
ausgereicht, um als attraktives Programm fiir das Jahr
der Astronomie gelten zu konnen.

Beispiele sind die auch 2009 mit groem Erfolg ver-
anstaltete Vortragsreihe »Astronomie am Sonntag Vor-
mittag«, die Beteiligungen am Girls’ Day und an der Be-
rufs- und Studienorientierung an Gymnasien (BOGY),
die weit liber 30 Fiihrungen durch das Institut, sowie
die zahlreichen populdrwissenschaftlichen Vortrige von
MPIA-Wissenschaftlern in ganz Deutschland. Auch in
den Medien war das Institut wieder durch Pressemittei-
lungen, Interviews und TV-Auftritte présent.

Dennoch haben diese iiber Jahre immer weiter ausge-
bauten Aktivititen im Bereich des Public Outreach im
Jahr 2009 noch eine weitere Steigerung erfahren. Zum
einen durchaus natiirlich aufgrund der Motivation durch
das Jahr der Astronomie, zum anderen durch den Aus-

bau der Tétigkeiten rund um das Haus der Astronomie
(HdA). Denn nachdem in mehreren Jahren die inhaltli-
che, finanzielle und politische Basis fiir diese einmali-
ge Errichtung gelegt worden war, begann 2009 mit dem
festlichen Ersten Spatenstich nicht nur der Bau auf dem
Geldande des MPIA, sondern auch die Kernmannschaft
konnte ihre Arbeit aufnehmen (Einzelheiten dazu in Ka-
pitel V.3). Das neue Team konnte sich dabei unter ande-
rem sogleich bei der Organisation des Tag der Offenen
Tiir einbringen, dessen Erfolg wie der vieler anderer Ver-
anstaltungen des Instituts erneut erst durch die hohe Ein-
satzbereitschaft aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
moglich war. Genau dieses Engagement wird in Zukunft
auch fiir das HdA eine tragende Séule sein, und es war
ein wesentliches Argument, um auf politischer Ebene da-
von zu liberzeugen, dass man die Projekte des HdA auch
ohne die Schaffung neuer Planstellen im zweistelligen
Bereich erfolgreich wird stemmen konnen.

Tag der offenen Tiir

Der am 17. Mai veranstaltete Tag der offenen Tiir war
ohne Zweifel der Hohepunkt unserer offentlichen Akti-
vititen. Auch diesmal stromten bei bestem Wetter wie-
der Tausende von Menschen auf den Konigstuhl, um
sich einen Einblick in die Forschungs- und Instrumen-
tierungsprojekte am MPIA zu verschaffen und um ei-
nen Eindruck von den vielfiltigen Aktivititen am Insti-

Abb. V.2.1: Besucherstrom vor dem Haupteingang des MPIA
am Tag der offenen Tiir.




V.2 Aktivitdten zum »Jahr der Astronomie«

113

tut zu erhalten. Sowohl auf dem Freigelidnde als auch in
den Gebiduden waren praktisch alle Bereiche zuginglich
und an insgesamt 31 Stationen standen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter des Instituts den Besuchern Rede und
Antwort.

So konnten die Giste erfahren, auf welche Weise und
unter welchen Bedingungen moderne Observatorien wie
das Very Large Telescope (VLT) und Large Binocular
Telescope (LBT) mittels adaptiver Optik und Interfero-
metrie einerseits die Bildschirfe eines Weltraumteles-
kops tibertreffen konnen, warum andererseits aber trotz-
dem neue Weltraumteleskope wie HeErscHEL und JWST
notwendig sind. Sie konnten sehen, welche hohen tech-
nischen Herausforderungen erfiillt werden miissen, um
erfolgreich Kameras und Spektrographen fiir moderne
Teleskope zu bauen. Und natiirlich konnten die Besu-
cher auch direkt miterleben, was und wie die Astrono-
men an den Observatorien iliberhaupt beobachten und
welche wissenschaftlichen Fragestellungen dahinter ste-
hen. Per Videokonferenz war es méglich, den Beobach-
tern im Kontrollraum des Large Binocular Telescope
auf dem Mount Graham im fernen Arizona live bei ihrer
Arbeit zuzusehen oder am 70-cm-Teleskop des Instituts
selbst mitzuerleben, wie ein modernes Teleskop Daten
aufnimmt.

Wie bei fritheren Tagen der offenen Tiir wurde auch
diesmal ein spezielles Kinderprogramm geboten, um
den jiingsten Besuchern spielerisch Grundkenntnisse der
Astronomie zu vermitteln. Neben all den Vorfiihrungen
und Experimenten — viele davon waren zum Mitmachen
— wurde ohne Unterbrechung ein Vortragsprogramm
durchgefiihrt, welches parallel in drei Horsilen angebo-
ten wurde. Erstmals gab es auch Présentationen in engli-
scher Sprache. Auch die Landessternwarte, unser Nach-
barinstitut auf dem Konigstuhl, war eingebunden und bot

Abb. V.2.2: Der Heidelberger Stadtrat in den Laboren des
Instituts. Links im Vordergrund Oberbiirgermeister Dr. Eckart
Wiirzner (siehe auch Interview auf Seite 124).

beispielweise Fithrungen zu den historischen Teleskopen
an. Und natiirlich war auch fiir das leibliche Wohl der
Besucher gesorgt.

Besuch des Oberbiirgermeisters und des Stadtrats

Unmittelbar im Anschluss an den Tag der offenen Tiir
besuchte Heidelbergs Oberbiirgermeister Dr. Eckart
Wiirzner zusammen mit dem Gemeinderat der Stadt auf
Einladung der Institutsleitung das MPIA zu einem Vor-
trag mit Sonderfithrung durch die Labore. Aufgrund der
guten Beziehungen zwischen der Stadt und dem MPIA
wurde die Idee, auf dem Konigstuhl ein Haus der Astro-
nomie zu errichten, von Beginn an auch durch den Ober-
biirgermeister unterstiitzt, der schon bei fritheren Veran-
staltungen auf dem Konigstuhl stets grofes Interesse an
den Aktivititen des Instituts gezeigt hatte. Die Fiihrung
am 19. Mai 2009 bot nun auch jenen Mitgliedern des
Gemeinderats eine schone Gelegenheit, die Aktivititen
auf dem Berg etwas besser kennen zu lernen, die bislang
noch nicht am Institut waren.

Institutsiibergreifende Offentlichkeitsarbeit

Das Jahr der Astronomie bot auch Anlass zu zwei Aktio-
nen »institutsiibergreifender Offentlichkeitsarbeit«. Zum
einen erschien — zunichst in den reguldren Monatshef-
ten von Sterne und Weltraum, und anschlieend in ei-
nem Sonderheft zusammengefasst — die Serie »Sieben
Blicke in den Kosmos — Astronomie in der Max-Planck-
Gesellschaft«, in der sich sieben astronomisch aktive
Max-Planck-Institute (fiir Astronomie, Astrophysik, ex-
traterresrische Forschung, Gravitationsphysik, Kernphy-
sik, Radioastronomie und Sonnensystemforschung) mit
je einem umfassenden Artikel iiber ein aktuelles For-
schungsthema vorstellen. Dazu gab es, erst im Internet
frei verfiigbar und dann auch im Sonderheft gedruckt,
die entsprechenden fiir »Wissenschaft in die Schulen!«
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Abb. V.2.3: Diese beiden im Jahr der Astronomie erschie-
nenen Sonderhefte waren ein Ergebnis »institutsiibergreifender
Offentlichkeitsarbeit«.

entwickelten didaktischen Materialien zur Behandlung
dieser Themen im Unterricht. Das Sonderheft richtet sich
an Abiturienten, die vor der Wahl ihres Studienfaches
stehen, und wird von den sieben Instituten bei ihrer an
Schulen gerichteten Offentlichkeitsarbeit eingesetzt.

Und die neunteilige Serie »Galilei und die Anderen.
Hintergriinde einer Revoluton der Astronomie« entstand
in enger Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut
fiir Wissenschaftsgeschichte in Berlin, an dem dieses
Thema einen wichtigen Schwerpunkt der Forschung bil-
det. Auch diese Serie erschien noch im Jahr der Astrono-
mie als Sonderheft und fand weite Verbreitung.

Aktivitaten auBBerhalb des Instituts

Begonnen hatten die konkret auf das Jahr der Astrono-
mie angelegten Heidelberger Aktivitdten schon im Okto-
ber 2008 mit der gemeinsam von Universitidt und MPIA
organisierten Vortragsreihe »Galileis erster Blick durchs
Fernrohr und die Folgen heute« im Rahmen des Studium
Generale. Diese bis in den Februar 2009 laufende und
duBerst publikumswirksame Veranstaltung startete dem-
nach schon ein Vierteljahr vor der festlichen Er6ffnungs-
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gala in Berlin, die das Institut sowohl finanziell als auch
inhaltlich unterstiitzt hatte.

Auch andere auswirtige Veranstaltungen wurden sei-
tens des Instituts im Sinne des Astronomiejahres genutzt
und unterstiitzt. Dazu z#@hlen beispielweise die bis ins
Jahr 2010 dauerende Ausstellung »Himmlisches in Bii-
chern« des Zentrums fiir Astronomie in der Universitits-
bibliothek Heidelberg und die Mitwirkung am Science
Express, dem Ausstellungszug der Max-Planck-Gesell-
schaft und des Ministeriums fiir Bildung und Forschung.
Als der Zug im Oktober 2009 dann fiir drei Tage seinen
Halt in Heidelberg hatte, veranstaltete das MPIA in der
neuen Aula der Universitit einen begleitenden Vortrags-
abend zum Thema Extrasolare Planeten und dem HEr-
SCHEL Weltraumteleskop.

Die hier auszugsweise beschriebenen Aktivititen des
MPIA (fiir weitere Beispiele siehe Kapitel V.3) im Jahr
der Astronomie haben gezeigt, dass das Interesse der Of-
fentlichkeit an der Erforschung des Weltraums ungebro-
chen ist. Obwohl das Institut auch in den Jahren zuvor
zahlreiche Veranstaltungen durchgefiihrt hat, war zu kei-
nem Zeitpunkt zu spiiren, dass das Publikumsinteresse
bei dem nochmals gesteigerten Angebot nachlassen wiir-
de. Im Gegenteil. Damit diirfte auch der Start des Hauses
der Astronomie auf dem Campus des MPIA unter einem
guten Stern stehen.

Klaus Jdger, Jakob Staude, Markus Possel.
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Der Start des Projekts »Haus der Astronomie« war am
10. Dezember 2008 auf einer Pressekonferenz in den
Raumen der Klaus Tschira Stiftung offiziell bekannt
gegeben worden, die Baustelle des spiralgalaxienfor-
migen Gebaudes, das die neue Einrichtung beherbergen
wird, wurde am 13. Oktober 2009 mit einem festlichen
Ersten Spatenstich eroffnet. Im Berichtsjahr ging es um
die Aufstellung der Kernmannschaft und den Beginn ih-
rer Aktivitaten.

Am 1. Januar 2009 trat Markus Possel seine Stelle als
Leiter des HAdA an. Nach Heidelberg war er aus New
York gekommen, wo er fiir ein Jahr als Senior Science
Advisor bei dem World Science Festival mitgewirkt
hatte. Zuvor hatte er sich am Max-Planck-Institut fiir

Abb. V.3.1: Virtueller Blick auf das Haus der Astronomie aus
nordlicher Richtung. Der »zentrale Bulge« beherbergt den
Hérsaal mit nach Osten geneigter Projektionskuppel. Die bei-
den Spiralarme enthalten im Erdgeschoss rechts den Eingangs-

Gravitationsphysik in Potsdam als »Outreach Scientist«
engagiert — insbesondere im Einstein-Jahr und bei Kon-
zeption und Gestaltung der groen Berliner Ausstellung
aus diesem Anlass. Im Friihjahr kam Cecilia Scorza hin-
zu: Als Mitbegriinderin der » Astronomieschule e.V.« an
der Landessternwarte und bei ihrer Tétigkeit am Deut-
schen Soria Institut in Stuttgart hatte sie umfangreiche
Erfahrungen in der astronomischen Bildungsarbeit mit
Kindern und Jugendlichen gesammelt.

Im Dezember 2009 wurde mit der Stadt Heidelberg
die unbefristete Anstellung von Olaf Fischer bei der
stiddtischen Stiftung Jugend & Wissenschaft vereinbart;
von dort ist er, als Hauptbeitrag der Stadt zum Haus der
Astronomie, an das HdA abgeordnet. Olaf Fischer, in Je-
na habilitierter Didaktiker der Physik und Astronomie,

bereich mit viel Raum fiir Ausstellungen und links die Rdume
fiir Seminare und Unterricht. Im ersten Stock liegen in beiden
Spiralarmen die Arbeitsrdaume. (Bernhardt & Partner)
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leitet seit 2004 das eng an unsere Zeitschrift Sterne und
Weltraum (SuW) angelehnte Projekt »Wissenschaft in
die Schulen!« (WiS!). Dabei geht es um die monatliche
Entwicklung didaktischer Materialien, die den Einbau
aktueller Themen der astronomischen Forschung in den
naturwissenschaftlichen Unterricht der Ober- und Mit-
telstufe ermoglichen. WiS! wird ein zentrales Element
des an Lehrer und Schiiler der Ober- und Mittelstufe ge-
richteten HdA-Programms sein.

Ende 2009 konnte auch die Einrichtung einer weite-
ren an das HdA abgeordneten Stelle geklidrt werden — sie
gehort zum Zentrum fiir Astronomie der Universitit Hei-
delberg und wird vorldufig von der Klaus Tschira Stif-
tung und vom Forschungsministerium Baden-Wiirttem-
bergs finanziert. Diese Stelle wurde an Carolin Liefke
vergeben, die soeben ihre astronomische Dissertation an
der Universitdt Hamburg abgeschlossen hatte und viel
Erfahrung in der praktischen Arbeit am Teleskop mit
Lehramtsstudenten, Oberschiilern und dem allgemeinen
Publikum mitbringt. Zusammen mit Jakob Staude, der
wesentliche Teile der urspriinglichen Konzeption des
HdA entwickelt hat, ergibt sich so die fiinfkopfige Kern-
mannschaft; bei ihrer Aufbauarbeit wird sie von Kolle-
gen des MPIA, insbesondere von Thomas Henning, dem
geschiftsfiihrenden Direktor, Klaus Jiger, dem wissen-
schaftlichen Koordinator, Matthias Voss, dem Verwal-
tungsleiter, und Frank Witzel als Vertreter des Techni-
schen Dienstes, tatkriftig unterstiitzt.

Mit dieser Mannschaft hat sogleich die eigentliche
Arbeit des HdA begonnen. IThrem Auftrag entsprechend,
auf den bereits bestehenden Heidelberger Aktivititen
aufzubauen, beteiligte sie sich an dem am MPIA durch-
gefiihrten Girls’ Day und an der Vortragsreihe »Astro-
nomie am Sonntag Vormittag«, und organisierte am Tag

der offenen Tiir ein Kinderprogramm. Vom 13. bis 17.
Juni engagierte sie sich bei »Explore Science 2009«,
den von der Klaus Tschira Stiftung veranstalteten natur-
wissenschaftlichen Erlebnistagen fiir Schiiler der Mittel-
und Oberstufe im Mannheimer Luisenpark.

Weiterhin wurden am HdA neue Formate entwickelt,
die fester Bestandteil des zukiinftigen Programms sein
werden: Im Rahmen des Internationalen Jahres der As-
tronomie 2009 (IYA) beteiligte sich das HdA an den
»Kepler-Tagen«, einer dreitdgigen Veranstaltung fiir das
allgemeine Publikum auf dem Konigstuhl mit besonde-
ren Schwerpunkten bei Familien, Schiilern der Oberstu-
fe und Lehrern, einschlieBlich eines Workshops, meh-
rerer Vortrige und eines kulturellen Programms. Im
Herbst stellte das HdA auf der Frankfurter Buchmesse
eine Astronomie-Ausstellung vor. Wihrend der »Wo-
che der Schulastronomie« im November, einer bundes-
weiten Veranstaltung im Rahmen des YA, organisierte
das HdA in Zusammenarbeit mit dem Kultusministe-
rium Baden-Wiirttemberg eine Lehrerfortbildung zum
Thema »Astronomie zwischen Schule und Spitzenfor-
schung« und fiihrte den diesjidhrigen Fortbildungskurs
fiir das Lehrer-Netzwerk des Deutschen Sofia Instituts
(DSI) durch.

Wihrend eine Anzahl von Aktivititen bereits auf vol-
len Touren lief, wurde hinter den Kulissen die Erweite-
rung des Programms betrieben. Dazu gehort die Ent-
wicklung eigener Audio/Video-Produktionen und Visu-
alisierungen, sowohl zu Testzwecken als auch fiir den

Abb. V.3.2: Vertikaler Ost-West-Schnitt durch das Haus der
Astronomie, Anblick von Norden. Im Untergeschoss sind die
Haustechnik und Laborrdume untergebracht.
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spateren offentlichen Gebrauch. Weiterhin wurden lang-
fristig nutzbare Arbeitsmittel angeschafft — hier ist als
erstes das vom MPIA in der Westkuppel des Elsdsser-
Labors eingerichtete neue 50-cm-Teleskop zu nennen.
Es wird das Hauptinstrument fiir 6ffentliche Beobach-
tungen auf dem MPIA-Gelédnde sein. Fiir Beobachtun-
gen mit Schiilern der Oberstufe beantragte das HdA bei
der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung mit Erfolg die
Finanzierung von 15 Vier-Zoll-Refraktoren samt Aus-
riistung fiir die Sonnenbeobachtung und fiir einfache
spektroskopische Messungen.

Fiir eine Einrichtung wie das HdA ist die Vernetzung
mit anderen Zentren der astronomischen Bildungs- und
Outreach-Arbeit wesentlich. Zu diesem Zweck stellte
sich das HdA auf einer Reihe von Tagungen vor — mit
Vortrigen auf der Jahrestagung der Astronomischen Ge-
sellschaft in Potsdam, auf der Konferenz ».astronomy«
iiber Astronomie und die neuen Medien in Leiden, auf
der »Conference on the Inspiration of Astronomical Phe-
nomena« (Insap VI) in Venedig und auf der Science Aca-
demy Baden-Wiirttemberg in Adelsheim, sowie mit ei-
nem Poster auf der General Assembly der IAU in Rio de
Janeiro. Mit einer wichtigen GroBorganisation hat sich
dabei bereits eine enge Zusammenarbeit ergeben: Das
HdA ist der deutsche Knoten des Eso Science Outreach
Network, also so etwas wie die deutsche Offentlichkeits-
arbeits-AuBenstelle der Europidischen Siidsternwarte.

Natiirlich galt ein wesentlicher Teil der Aufbauarbeit
dem Wahrzeichen und zukiinftigen Zuhause des HdA,
dem von der Klaus Tschira Stiftung realisierten spiral-
galaxienformigen Gebidude. Wihrend eines grofien Teils
des Jahres beteiligte sich das HdA-Team intensiv an der
endgiiltigen Ausgestaltung der Bauplidne — dazu zihlten
die Entwicklung eines Ausstellungs-Konzepts fiir das
Foyer, die Spezifikationen fiir das digitale Planetarium
und die Optimierung der Werkstitten und Multimedia-
Einrichtungen. Die Baustelle wurde am 13. Oktober un-
ter Beteiligung von Heidelbergs Oberbiirgermeister Dr.
Eckart Wiirzner sowie Vertretern der Klaus Tschira Stif-
tung, der Universitit Heidelberg, der Max-Planck-Ge-
sellschaft und anderen mit einem festlichen Ersten Spa-
tenstich erdffnet. Die Bauarbeiten setzten ziigig ein, und
zum Jahresende gab es auf dem Konigstuhl bereits eine
groBle, spiralgalaxienformige Baugrube zu bestaunen.
Dieses handfeste Zeichen und die vielfiltigen anderen
Aktivititen lassen keinen Zweifel zu: Das Haus der As-
tronomie nimmt Gestalt an!

Markus Possel, Jakob Staude, Olaf Fischer,
Carolin Liefke, Cecilia Scorza, Thomas Henning,
Klaus Jdger, Mathias Voss, Frank Witzel.
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V.4 Preise und Auszeichnungen

Auch im Jahre 2009 wurden an Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des MPIA wieder einige Preise
und Stipendien vergeben. Dazu zahlt erneut auch die
Otto-Hahn-Medaille.

Otto-Hahn-Medaille fiir Dominik A. Riechers

Mit der Otto-Hahn-Medaille zeichnet die Max-Planck-
Gesellschaft jedes Jahr bis zu 40 junge Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen fiir herausragende Forschungs-
leistungen aus. Die Vergabe der Medaille, die im Jahre
1978 ins Leben gerufen wurde, soll besonders begabte
junge Wissenschaftler zu einer Fortsetzung ihrer Hoch-
schul- oder Forschertitigkeit motivieren. Die Verleihung,
die auch mit einem Geldbetrag verbunden ist, erfolgt
traditionsgemill auf der Jahresversammlung der Max-
Planck-Gesellschaft, die im Jahr 2009 vom 16. bis 19.
Juni in Mainz stattfand.

Vom MPIA wurde die Ehre diesmal Dominik A. Rie-
chers zuteil, der mit seiner Dissertation einen bedeuten-
den Beitrag zur extragalaktischen Forschung geliefert
hat. In seiner Dissertation mit dem Titel »The Molecular
Interstellar Medium of Quasar Host Galaxies in the Early
Universe« untersuchte er die Eigenschaften des moleku-
laren Gases und dessen Massenverteilung in solchen Ga-
laxien, die schon in der Friihphase des Universums ext-
rem massereiche Schwarze Locher besal3en. Das moleku-
lare Gas ist der Stoff, aus dem die Sterne entstehen — sein
Studium in diesen Quasar Host Galaxien (QSO-Hosts) ist
deshalb entscheidend fiir unser Verstindnis der Entwick-
lung junger Galaxien im frithen Universum. Andererseits
sind solche Untersuchungen aber auch sehr schwierig,
da Quasare extrem weit entfernt sind (rdumliche Aufl6-
sung!) und der aktive Kern die Muttergalaxie zudem in
vielen Wellenldngenbereichen (iiberstrahlt (Kontrast!).
Auf der Basis von Beobachtungen im Radio- und Milli-
meterbereich hat Dominik Riechers einige der wichtigs-
ten Eigenschaften des molekularen interstellaren Medi-
ums in den Quasaren genauer studiert. So konnte er die
CO(J = 1—0) Linie erstmals zur Bestimmung der Ge-
samtmasse des molekularen Gases bei dieser hohen Rot-
verschiebung hochauflosend spektroskopieren und mit
weiteren Beobachtungen die Zahl der im frithen Univer-
sum bekannten Molekiile verdoppeln. Alle Daten liefer-
ten miteinander konsistente Sternentstehungsraten in den
Quasaren und (zusammen mit zwei anderen Studien) den
Befund einer hoheren Effizienz der Sternentstehung im
Vergleich zu anderen Galaxien. Vermutlich liegt dies an
einer hoheren mittleren Dichte des Gases in diesen Ob-
jekten. Mittels aufwindiger interferometrischer Messun-
gen gelang auBerdem erstmals die rdumliche und dyna-

Abb. V.4.1: Domink A. Riechers

mische Auflésung von QSO-Host-Galaxien bei z > 4 und
der Nachweis reichhaltiger Strukturen in den molekula-
ren Wolken, sowie die Bestimmung von dynamischen
Massen zur Untersuchung der bekannten Relation zwi-
schen der Masse des Schwarzen Lochs und der Masse des
Bulge, wie man sie aus dem lokalen Universum kennt.

Patzer-Preis fiir Min Fang, Aday Robaina
und Adam Leroy

Auch der Ernst-Patzer-Preis gilt der Férderung von Nach-
wuchswissenschaftlern. Er wurde von dem Kunstliebha-
ber und Philosophen Ernst Patzer gestiftet und von seiner
Witwe eingerichtet.

Die Stiftung will Wissenschaft und Forschung ins-
besondere auf dem Gebiet der Astronomie férdern und
vergibt ihre Preise an junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler am MPIA und anderen Heidelberger In-
stituten. Jihrlich werden die besten Veroffentlichungen
ausgezeichnet, die wihrend der Doktorarbeit oder in der
Postdoc-Phase entstanden und in einem referierten Fach-
journal erschienen sind. Uber die Preisvergabe entschei-
det ein Auswahlgremium, dem zwei MPIA- Wissen-
schaftler und ein externer Heidelberger Wissenschaftler
angehoren.

In diesem Jahr wurde die Auszeichnung an zwei Dok-
toranden, Min Fang und Aday Robaina, sowie an den
Postdoc-Stipendiaten Adam Leroy vergeben.

Min Fang wurde fiir seine Arbeit »Star and protopla-
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netary disk properties in Orions suburbs« (erschienen in
Astronomy & Astrophysics 504, Nr. 2, 461) ausgezeich-
net. In dieser Arbeit geht es um die Untersuchung der
Entwicklung zirkumstellarer Akkretionsscheiben anhand
einer groBen spektroskopischen und photometrischen
Durchmusterung junger Sterne im Orion. Auf Basis von
VLT/Vimos Spektren, optischem Imaging und der Kom-
bination mit 2Mass-, Spitzer IrRac-, und MPIS- Daten
wurden spektrale Energieverteilungen zwischen 0,4 und
24 um bestimmt, Modell Atmosphdrenmodelle berech-
net, Massen- und Altersbestimmungen vorgenommen,

Aday Robaina erhielt den Preis fiir seine Publikation
mit dem Titel »Less than 10 percent of star formation in
z~ 0,6 massive galaxies is triggered by major interac-
tions«. Diese Arbeit erschien im Astrophysical Journal
704 (2009), p. 324 und befasst sich mit dem Einfluss der
Wechselwirkung oder gar Verschmelzung grofer, gas-
reicher Galaxien auf die Sternentstehungsaktivitit die-
ser Galaxien und insbesondere mit der Bedeutung sol-
cher Ereignisse fiir die mittlere Sternentstehungsrate im
Kosmos. Aufgrund photometrischer Rotverschiebungen,
Massen, Sternentstehungsraten und HST-basierter Mor-

Abb. V.4.2: Min Fang

sowie Linienbreiten und Akkretionsraten bestimmt. Ne-
ben der Entdeckung zahlreicher neuer Sterne mit »Uber-
gangsscheiben« (das sind protoplanetare Scheiben in ei-
nem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium) konnte er
zeigen, dass der Anteil an Sternen mit Ubergangsschei-
ben, die eine signifikante Akkretionsaktivitit zeigen, im
Vergleich zu Sternen mit optisch dicken Scheiben relativ
niedrig ist, dabei aber dhnliche Akkretionsraten vorlie-
gen. Weiterhin konnte er mit seiner Untersuchung gravi-
tative Wechselwirkungen der Scheiben mit Doppelster-
nen oder Gravitationsinstabilititen als Mechanismus zur
Bildung von Ubergangsscheiben eher ausschlieBen und
zeigen, dass die Lebensdauer von Scheiben in Haufen-
umgebungen kiirzer ist, als im Feld.

Abb. V.4.3: Aday Robaina

phologiestudien konnte er die Erhéhung der Sternent-
stehungsrate als Funktion des Galaxienabstandes im Be-
reich 04 <z<0,8 untersuchen. Wie erwartet zeigten
die wechselwirkenden oder verschmelzenden Galaxien
die stirkste Sternentstehung. Jedoch {iibertrifft die Rate
diejenige von nicht wechselwirkenden Galaxien nur um
das 1,8-fache, in guter Ubereinstimmung mit hydrodyna-
mischen Simulationen von gravitativen Wechselwirkun-
gen, die zwar starke, aber nur kurzzeitige Sternentste-
hungsausbriiche vorhersagen. Gemittelt {iber die gesamte
Wechselwirkungszeit sind die Werte auch hier eher mo-
derat. Der Beitrag solch starker Wechselwirkungen zur
gesamten Sternentstehung im Bereich 0,4 <z < 0,8 be-
trigt lediglich 10 Prozent. Damit sind solche Ereignisse
nicht wirklich mal3gebend fiir die Entstehung der gesam-
ten stellaren Masse seit z = 1 — ein iiberraschendes und
fiir unser Verstindnis der kosmologischen Entwicklung
der Galaxien wichtiges Ergebnis.
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Adam Leroy schlieBlich bekam den Preis fiir sei-
ne im Astronomical Journal 136, S. 2782, erschiene-
ne Arbeit »The star formation efficiency in nearby ga-
laxies: Measuring where gas forms stars effectively«.
Darin bestimmt er die Sternentstehungseffektivitit und
die Sternenstehungsrate in 23 nahen Galaxien und ver-
gleicht diese Werte mit den Vorhersagen, wie sie sich
aus bekannten Gesetzen ergeben. Dazu verwendet er
zum einen Karten des neutralen, atomaren Wasserstoffs
aus Daten des HI Nearby Galaxy Survey (THINGS), zum
anderen Karten des molekularen Wasserstoffs, die aus

Abb. V4.4.: Adam Leroy

dem Hera CO-Line Extragalactic Survey und dem Ber-
keley-Illinois-Maryland Association Survey of Nearby
Galaxies stammen.

Die Sternentstehungsrate wurde ermittelt, indem
Karten des Galaxy Evolution Explorer (GALEX) im fer-
nen UV, Karten vom Spitzer Infrared Nearby Galaxies

Survey (SINGs) bei 24 um, Sterndichteprofile aus dem
SiNGs-Survey bei 3,6 um, sowie kinematische Daten
aus dem THINGs-Survey miteinander kombiniert wur-
den. In die Bestimmung der Sternentstehungseffekti-
vitiat flossen Frei-Fall-Zeiten, Gasdruck, oder Stabili-
titsbetrachtungen von Gasscheiben ein. Fiir H, allein
wurde in Spiralgalaxien die Sternenstehungseffektivi-
tdt als nahezu konstant gemessen (bei einer rdumlichen
Auflésung von etwa 800 Parsec). Wo das interstellare
Medium jedoch meistens aus HI besteht, konnte eine
Abnahme der Sternenstehungseffektivitit mit steigen-
dem Abstand vom Zentrum festgestellt werden. Dieses
Ergebnis gilt fiir Spiralgalxien und auch fiir Zwerggala-
xien und ldsst den Schluss zu, dass die Entstehung gro-
Ber Molekiilwolken stark von der Umgebung abhiéngt.
Weiterhin scheint das Verhiltnis von molekularem zu
atomaren Gas einer »weichen« Abhéngigkeit vom Ra-
dius, der Sterndichte und des Drucks zu unterliegen und
der radiusabhingige Abfall der Sternentstehungseffek-
tivitdt ist zu stark um nur durch Frei-Fall-Zeiten oder
durch Umlaufbahnen erklédrt zu werden. Weiterhin sind
die Scheiben der Galaxien auf groBeren Skalen einiger-
mallen stabil und damit sind auch grofrdumige Instabi-
litdten nicht auf einfache Weise mit der Abnahme der
Sternentstehungseffektivitit verkniipft.

Stipendien fiir MPIA-Wissenschaftler

Auch bei der Ausstattung mit besonderen Forschungs-
stipendien waren MPIA-Wissenschaftler wieder erfolg-
reich.

So erhielt Christoph Mordasini ein zweijdhriges Hum-
boldt-Forschungsstipendium fiir Postdoktoranden, wih-
rend Viki Joergens ein Margarete-von-Wrangell-Habi-
litationsstipendium des Staatsministeriums fiir Wissen-
schaft, Forschung und Kunst, Baden Wiirttemberg zuteil
wurde. Weiterhin wurde Jorg-Uwe Pott von der Nasa mit
einem Forschungsstipendium in Hohe von 13 000 US-
Dollar fiir ein Beobachtungsprojekt mit den Keck-Teles-
kopen ausgestattet.

Klaus Jager.
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Erinnerungen von Reimar Liist

Reimar Liist hat die Astronomie innerhalb der Max-
Planck-Gesellschaft héchst wirkungsvoll gefiordert. An-
lasslich des 40. Jahrestages des Arbeitsheginns unseres
Instituts am 1. Januar 1969 haben wir ihn nach den dama-
ligen Ereignissen und ihren Folgen befragt.

Frage: Verehrter Herr Liist, heute widmen sich sieben
Max-Planck-Institute unter Einsatz aller nur denkbarer
experimenteller und theoretischer Methoden der Erfor-
schung des Kosmos — vom MPI fiir Sonnensystem-For-
schung, das zum Beispiel die Marsoberfldiche mit Robo-
tern erkundet, iiber die MPI’s fiir Astronomie, Astrophy-
sik, Radioastronomie, extraterrestrische Physik und die
Abteilung Astroteilchenphysik im MPI fiir Kernphysik,
bis hin zum MPI fiir Gravitationsphysik, das kurz vor
dem ersten direkten Nachweis kosmischer Gravitations-
wellen steht. Was empfinden Sie angesichts dieser heu-
tigen Lage?

Reimar Liist: Finde ich groBartig. In Wahrheit sind es
sogar acht Institute, denn am MPI fiir Physik in Miinchen
wird Teilchenphysik jenseits des Standardmodells betrie-
ben, nach der Dunklen Materie gefahndet oder Gamma-
strahlung hochster Energie untersucht — das alles sind
auch ganz wesentlich astrophysikalische Fragestellun-
gen. Das war ja zundchst gar nicht vorauszusehen, dass
die Astronomie einen so gewichtigen Platz in der Max-
Planck-Gesellschaft finden wiirde. Es war zuallererst die
Weitsicht von Werner Heisenberg, der 1947, als Direktor
des Gottinger MPI fiir Physik, nach seiner Entlassung
aus der Gefangenschaft Ludwig Biermann zum Leiter
einer neuen, astrophysikalisch ausgerichteten Abteilung
seines Instituts berief. Ich meine, das war der Startpunkt
der Astronomie in der MPG — obwohl es ja schon vor
dem Zweiten Weltkrieg Bestrebungen gegeben hatte, ein
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Astronomie zu griinden.

Der Ausgangspunkt war zunédchst einmal die Erweite-
rung des MPI fiir Physik um eine Abteilung Astrophysik,
damals unter der Leitung Ludwig Biermanns, und die
Verlegung des Instituts nach Miinchen. Dabei wurde an-
erkannt, dass die Astrophysik ein Teilinstitut wurde, und
so wurde Biermann Mit-Direktor neben Heisenberg, und
das Institut wurde »Max-Planck-Institut fiir Physik und
Astrophysik« benannt. Daraus wurde 1963 ein weiteres
Teilinstitut gegriindet, nimlich das fiir extraterrestrische
Physik, das ich dann leiten durfte. Und bei den niichsten
Schritten, die unter anderem auch bald zur Griindung des
MPI fiir Astronomie fiihrten, war ich zum Teil personlich
mit engagiert.

Im Jahre 1983, anldsslich Ihres 60. Geburtstags, schil-
derte Hans Elsdsser, der Griindungsdirektor unseres Ins-

tituts, in einem kurzen in Sterne und Weltraum erschiene-
nen Text »Astronomische Erinnerungen« die erste, ver-
heifungsvolle Unterredung im Mai 1964 mit Adolf Bu-
tenandt, dem damaligen Prdsidenten der Max-Planck-
Gesellsschaft. Sie haben Elsdsser zu dieser Unterredung
verholfen und ihn zu Butenandt begleitet?

RL: Ja. Bald nach seiner Berufung zum Direktor der
Landessternwarte Heidelberg im Jahre 1962 wurde El-
sdsser vom Rat Deutscher Sternwarten eingebunden in
die Bestrebungen eine Siidsternwarte zu griinden. Zu-
nichst streckte er seine Fiihler beim Bundes-Innenmi-
nisterium aus. Aber bald gab es Diskussionen, ob dieses
iiberhaupt in dieser Richtung titig werden durfte, da es
ja fiir die Forschung nicht eigentlich zustindig war. Da
hat Elsédsser sich an mich gewandt, ob ich nicht ein Ge-
spriach mit Butenandt vermitteln konnte. So kam dieses
Gesprich in der Miinchner Residenz zustande, wo da-
mals der Président der MPG residierte.

Aber kurz davor hatte auch eine Sitzung des Rates
Deutscher Sternwarten stattgefunden, bei der es um die
Radioastronomie ging. Dort hatte es sehr erregte Diskus-
sionen gegeben: Die Astronomen waren eigentlich gegen
ein zentrales MPI fiir Radioastronomie, und auch gegen
ein MPI fiir optische Astronomie. Sie befiirchteten, dass
die Max-Planck-Institute die guten Leute von den Uni-
versititen abziehen wiirden. Vor allem, weil die Radio-
astronomie so kontrovers diskutiert wurde, schlug Bute-
nandt bei dem Besuch von Elsdsser und mir vor, dass der
Wissenschaftsrat dazu Stellung nehmen sollte.

Der Wissenschaftsrat »hat die Aufgabe, Empfehlun-
gen zur inhaltlichen und strukturellen Entwicklung von
Hochschulen, Wissenschaft und Forschung zu erarbeiten
und Bund und Ldnder in diesen Fragen zu beraten«. Sie
waren damals Mitglied dieser Kommission?

RL: Ja, ich war seit 1965 Mitglied des Wissenschafts-
rates. Und so wurde ich im Mai 1966 Vorsitzender einer
kleinen Arbeitsgruppe zur Erstellung einer Empfehlung
beziiglich der Griindung zweier Max-Planck-Institute,
eines fiir Radioastronomie und eines fiir optische Ast-
ronomie. Zu dieser Arbeitsgruppe zdhlten, neben Ver-
tretern der Regierung, aufler mir die Astronomen Bengt
Stromgren aus Kopenhagen, Jan Oort aus Leiden und
Otto Heckmann aus Hamburg, der Direktor der Eso seit
deren Griindung 1962.

Zunichst ging es um die Radioastronomie. Es gab Ge-
sprache mit Sebastian von Hoerner, dem Nachfolger von
Heinrich Siedentopf auf dem Tiibinger Lehrstuhl fiir As-
tronomie. Er wollte ein groles Radioteleskop bauen, fiir
das auch die VW-Stiftung bereits ihre Unterstiitzung zu-
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gesagt hatte. Herr von Hoerner schlug vor, dass dies im
Rahmen eines neuen Max-Planck-Instituts fiir Radioas-
tronomie in Tiibingen geschehen sollte.

Ahnliche Pline hatte Otto Hachenberg am Astrono-
mischen Institut in Bonn entwickelt. Deshalb entschloss
man sich zunichst, in Tiibingen ein von Sebastian von
Hoerner geleitetes MPI fiir Radioastronomie zu griinden
und Hachenberg auf den Tiibinger Lehrstuhl zu beru-
fen — beide gemeinsam sollten das grofle Radioteleskop
bauen. Aber angesichts der Tatsache, dass die Radio-
astronomie in Nordrhein-Westphalen bereits stark ge-
fordert wurde, fiihlte Hachenberg die Verpflichtung, in
Nordrhein-Westfalen zu bleiben und pladierte stark fiir
diese Losung.

So empfahl die Arbeitsgruppe dem Wissenschaftsrat
1966 zunichst, die Radioastronomie nicht in Tiibingen,
sondern in Bonn anzusiedeln. Darauf gab es einen zor-
nigen Brief von Herrn von Hoerner, der sich sehr erbost
aus allem zuriickzog. So kam es zur Griindung des Max-
Planck-Instituts fiir Radioastronomie in Bonn. Hachen-
berg wurde als Griindungsdirektor wieder nach Bonn be-
rufen, und bald danach kamen Peter Mezger und Richard
Wielebinski als Direktoren hinzu. Kurze Zeit spiter for-
mulierte die Arbeitsgruppe dann auch die Empfehlung
des Wissenschaftrates, ein MPI fiir optische Astronomie
zu griinden mit dem weitreichenden Auftrag, zwei opti-
sche Sternwarten aufzubauen, eine nordliche im Mittel-
meerraum und eine in der Siidhemisphére. Dariiber war
allerdings Otto Heckmann nicht sehr gliicklich.

Und warum nicht?

RL: Heckmann und Elsisser verstanden sich nicht, und
Heckmann hatte auch Zweifel an der Notwendigkeit ei-
ner nationalen Siidsternwarte neben der erst kurz zuvor
gegriindeten Europiischen Siidsternwarte in Chile. Ich
weill noch, im Juli 1967 fand in Berlin eine entschei-
dende Sitzung des Wissenschaftsrates statt. Ich bendo-
tigte die Zustimmung der astronomischen Kollegen zu
den weitreichenden Empfehlungen der Arbeitsgruppe,
die ich dem Wissenschaftsrat vorzustellen hatte, und er-
hielt sie von Strémgren und Oort in einer Sitzungspau-
se per Telefon. Aber zu Heckmann bin ich von Berlin
extra nach Hamburg und am selben Tag wieder zuriick
geflogen um ihm seine Unterschrift buchstidblich abzu-
ringen.

Damit haben Sie aber ganz schon viel bewegt...

RL: Da bin ich auch immer noch ein bisschen Stolz,
dass das moglich war, sowohl die Radioastronomie als
auch die optische Astronomie auf den Weg zu bringen.
Das 100-m-Radioteleskop in Effelsberg wurde am 12.
Mai 1971 in Betrieb genommen, Hans Leussink war da-
mals Forschungsminister. Bei der Einweihung des Insti-
tuts fiir die optische Astronomie in Heidelberg 1975, da
war ich Prisident.

Abb. V.5.1: Reimar Liist

Ja, und danach hat sich die astronomische Landschaft
innerhalb der MPG ziigig weiter entwickelt...

RL: Jiirgen Ehlers war 1971 zu Biermann ans Max-
Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik gekommen
und hatte die Arbeitsgruppe zur Relativititstheorie auf-
gebaut. Und 1975 kam Kippenhahn als Nachfolger Bier-
manns. Als dann 1989 die Wende kam, geriet die Astro-
phyik in eine schwierige Situation, denn die Nachfolge
Kippenhahns stand an, und weil kein geeigneter Nach-
folger in Sicht war, wurde iiberlegt, ob nicht die ganze
Astrophysik nach Potsdam sollte. Da waren natiirlich
die Mitarbeiter der Astrophysik dagegen. Jiirgen Ehlers
schlug 1990 vor, in Potsdam ein Max-Planck-Institut
fiir Gravitationsphysik zu griinden. Dazu kam es dann
auch 1995 mit dem Albert-Einstein-Institut und Ehlers
als Griindungsdirektor. Und in Garching kam es 1991
zur Aufteilung des Max-Planck-Instituts fiir Physik und
Astrophysik in drei eigenstidndige Institute — fiir Physik,
fiir Astrophysik und fiir extraterretrische Physik.

In Heidelberg war bereits 1957 unter der Leitung
Wolfgang Gentners das MPI fiir Kernphysik gegriindet
worden. Gentner hatte ein starkes Interesse an der Kos-
mochemie, also an der Analyse auBerirdischer Gesteins-
proben mit atom- und kernphysikalischen Methoden, und
ging damit Fragestellungen an, die die friihe Entwick-
lung des Sonnensystems betreffen. Heute wird an diesem
Institut das gesamte Zusammenspiel von Teilchenphysik
und Astrophysik erforscht.

Und schlieBlich das MPI fiir Sonnensystem-Forschung
in Katlenburg-Lindau, das demnéchst nach Gottingen
umziehen wird: Es wurde 1957 als MPI fiir Aeronomie in
die Max-Planck-Gesellschaft iibernommen, der Schwer-
punkt seiner Forschung lag in der oberen Erdatmosphire.
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In den folgenden Jahren kamen immer neue Bereiche des
Sonnensystems hinzu: Kometen, Planeten, die Sonne
und die Heliosphire. Ein friiher Hohepunkt dieser Ent-
wicklung war die Giorro-Mission zum Halleyschen Ko-
meten im Jahr 1985, die erste groBe wissenschaftliche
Weltraum-Mission der Esa — an ihr beteiligte sich das
Institut mit dem Bau einer Kamera unter der Leitung von
Hans Ulrich Keller. Auch Keller war ein Schiiler Ludwig
Biermanns, der ja selbst entscheidend zur Kometenfor-
schung beigetragen hat.

Wenn Sie heute diese ganze Entwicklung der Astrono-
mie in der Max-Planck-Gesellschaft betrachten — hat
sie sich auf die Astronomie an den Landesinstituten und
Universitditen nicht doch positiv ausgewirkt?

RL: Oh ja. Wenn ich sehe, ob das nun Miinchen und
Garching ist oder Heidelberg oder die Radioastronomie
in Bonn — der wissenschaftliche Nachwuchs kam im-
mer gemeinsam von der Universitit und von den Max-
Planck-Instituten. Nehmen Sie Reinhard Genzel zum
Beispiel, er hat promoviert in Bonn an der Radioastro-
nomie. Und alle Direktoren waren gleichzeitig Dozenten
an der Universitit. Der gesamte Nachwuchs in der ex-
traterrestrischen Forschung ist sehr stark von Garching
gekommen. An den Universitdten hatte man befiirchtet,
die Max-Planck-Institute wiirden die Forschung an den
Hochschulen schwichen, aber das Gegenteil ist einge-
treten — gerade die Anziehungskraft der Astronomie und

Reimar List,

geboren 1923 in Barmen bei Wuppertal, nahm, nach sei-
nem Kriegsdienst als Ingenieursoffizier, in britischer Ge-
fangenschaft das Studium der theoretischen Physik und
Mathematik auf, schloss es 1949 in Frankfurt ab und wur-
de 1951 von Carl Friedrich von Weizsacker in Gottingen mit
einer Arbeit Uber »Die Entwicklung einer um einen Zent-
ralkorper rotierenden Gasmasseg, also tiber fundamentale
Eigenschaften protoplanetarer Scheiben, promoviert. Nach
einer ersten Anstellung am MPI fiir Physik in Gottingen und
einem Lehr- und Forschungsaufenthalt in New York habili-
tierte er sich 1960 an der Universitat Minchen und wurde
wissenschaftliches Mitglied des inzwischen dorthin umge-
siedelten und erweiterten MPI flir Physik und Astrophysik.
1961 Gbernahm er die Koordination des Wissenschaftspro-
gramms der europaischen Organisation fiir Weltraumfor-

Astrophysik fiir den Nachwuchs ist iiberall gewachsen.
Und die Zusammenarbeit zwischen den MPIs und den
Universititsinstituten wird immer enger.

Die Anziehungskraft der Astronomie wirkt ja iiber sie
selbst hinaus. In Heidelberg wurden kiirzlich alle Phy-
sik-Studenten im ersten Semester befragt, aus welchen
Griinden sie zum Studium der Physik gerade nach Hei-
delberg gekommen seien. Darauf haben ein Drittel als
entscheidenden Faktor ihr Interesse fiir die Hochener-
gie- und Quantenphysik genannt, aber zwei Drittel mein-
ten, es sei die Astronomie und Kosmologie gewesen.

RL: Ich denke auch, dass diese Faszination, die von der
Astronomie ausgeht, allen Naturwissenschaften zugute
kommt. Deshalb sollte die Astronomie bereits im Schul-
unterricht die Chance zu ihrer Entfaltung bekommen.
Denken wir an Holland: Dieses kleine Land ist in allen
Naturwissenschaften aktiv und erfolgreich, und es hat
eine ganz besonders starke astronomische Forschung.
Es hat eine wirklich erstaunliche, weit iiberproportio-
nale Zahl hervorragender Astronomen hervorgebracht.
An den holldndischen Schulen ist die Astronomie ein ei-
genstdndiges Lehrfach: Gewiss erklirt sich daraus auch
die Stidrke der holldndischen Astronomie. Aber dariiber
hinaus hat unsere Wissenschaft eine starke Ausstrahlung,
von der alle Naturwissenschaften profitieren.

Das Gesprdch fithrte Jakob Staude.

schung (ESRO), 1963 wurde er Direktor der neuen Abtei-
lung extraterrestrische Physik des MPI fiir Physik und As-
trophysik. Von 1969 bis 1972 war er Vorsitzender des Wis-
senschaftsrates, der sich damals mit Ausbau und Neugriin-
dung von Hochschulen und Forschungsinstituten befasste.
Von 1972 bis 1984 war er Prasident der Max-Planck-Gesell-
schaft, anschlieBend bis 1990 Generaldirektor der Esa in
Paris, und danach bis 2000 Prasident der Alexander von
Humboldt-Stiftung zur Forderung hochqualifizierter aus-
landischer Wissenschaftler. Auch an der Planung und Ent-
wicklung der 1999 gegriindeten privaten ‘International Uni-
versity Bremen' (IUB, heute: Jacobs University) war Reimar
List maRgeblich beteiligt. Heute lebt er in Hamburg und
macht von seinem Arbeitszimmer im MPI fir Meteorologie
nach wie vor regen Gebrauch.
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V.6 »Mit dem Haus der Astronomie geht ein Traum in Erfiillung«

Ein Gesprach mitEckart Wiirzner, dem Oberbiirgermeister
der Stadt Heidelberg, zu den Anfédngen des MPIA, zur
Wissenschaftsstadt Heidelberg, und zu den neuesten
Aktivitaten auf dem Konigstuhl.

Frage: Lieber Herr Wiirzner, um 1970 gab es an der
Landessternwarte das Geriicht, dass der damalige Ober-
biirgermeister Zundel ganz entscheidend dazu beigetra-
gen hat, dass das MPIA auf dem Konigstuhl gebaut wur-
de. Viele im Gemeinderat wollten damals wohl eher das
Neuenheimer Feld als Standort durchsetzen. Was wissen
Sie iiber die Rolle von Herrn Zundel?

Eckart Wiirzner: Es stimmt. Das ist tatsédchlich so ge-
wesen. Reinhold Zundel war sehr weitsichtig und hat
Heidelberg nicht nur als eine Stadt mit der dltesten Uni-
versitdt, mit einem beriihmten Schloss und einer wun-
derschonen Altstadt gesehen hat. Vielmehr dachte er
nach vorn und hat sich dafiir eingesetzt, auch neue For-
schungseinrichtungen in Heidelberg anzusiedeln. Bei der
Frage nach dem Standort des MPIA hat sicher eine Rolle
gespielt, dass fiir Institute, die eigene Teleskope betrei-
ben, gute Sichtverhiltnisse wichtig sind. Diese sind auf
dem Konigstuhl gegeben.

Ein Gegenargument war ja wohl, dass man bei der Griin-
dung des Instituts bereits die neuen Grofiteleskope in
Siideuropa aufstellen wollte und damit der Konigstuhl
als Beobachtungsplatz nicht ganz so wichtig sei. Aber hat
nicht auch die Existenz der Landessternwarte auf dem
Berg eine grofse Rolle gespielt?

EW: Mit der LSW bestand bereits ein Observatorium,
gewissermalflen ein Kondensationspunkt. Er bot den As-
tronomen des MPIA die besten Voraussetzungen fiir eine
enge Zusammenarbeit, obwohl er ansonsten nicht sehr
verkehrsgiinstig liegt. Unter dem Aspekt, dass Wissen-
schaftler gerne in Klausur gehen, ist ein Platz in der In-
nenstadt nicht immer die ideale Losung. Die Entschei-
dung fiir den Standort des EMBL war in dieser Hinsicht
vergleichbar. Die Standorte fiir die anderen Fachbereiche
im Neuenheimer Feld oder auch im Neuen Campus, den
wir gerade in der Bahnstadt realisieren, bieten allerdings
einen direkteren Austausch fiir die Wissenschaftler. Inter-
disziplindres Arbeiten ist heute gefragter denn je.

Sie haben die damaligen Argumente angesprochen, also
den Vorteil des Standorts Konigstuhl fiir die Astronomen
und auch dass die etwas isolierte Lage durchaus gut sein
kann, um in Klausur zu gehen. Sehen Sie dies heute als
Problem? Sind fiir Sie die Institute auf dem Konigstuhl
aus heutiger Sicht eher abgekapselt vom Rest?

EW: Zum damaligen Zeitpunkt war es noch eine eher
abgeschlossene Welt. Man hatte noch nicht die Moglich-
keiten via Internet zu kommunizieren, so wie wir das
heute ganz selbstverstidndlich machen.

Natiirlich ist es wichtig, trotz Internet und neuer Medi-
en den personlichen Kontakt mit anderen Wissenschaft-
lern zu pflegen. Interdisziplinaritit ist heutzutage ganz
entscheidend. Aber Heidelberg selbst kann man als einzi-
gen groflen Campus sehen. Und dieser grole Campus ist
einer der kurzen Wege, wo man sich gegenseitig mit dem
Fahrrad, zu Full oder mit dem oOffentlichen Nahverkehr
unmittelbar erreichen und untereinander austauschen
kann — durchaus auch bei kulturellen Anlidssen, welche
die Stadt ja reichlich bietet.

Wir haben auch den Eindruck, dass Sie die Wahrneh-
mung von Heidelberg als Stadt der Wissenschaft noch
ausbauen und die internationale Zusammenarbeit weiter
verstidrken mochten.

EW: Ja, unbedingt. Das Bild von Heidelberg im Aus-
land war in der Vergangenheit vor allem geprigt durch
das Schloss und die historische Altstadt, die Stadt der
Romantik. Dieses Bild hat sich inzwischen stirker ver-
dndert. Heidelberg wird heute immer mehr als eine Stadt
der Forschung und Wissenschaft wahrgenommen. Dazu
tragen die nationalen und internationalen Einrichtungen,
wie beispielsweise die MPIs, das EMBL, das DKFZ oder
das nationale Zentrum fiir Tumortherapie, und die welt-
beriihmte Ruprecht-Karls-Universitit enorm bei. Der
Standort Heidelberg bietet eine groBartige Perspektive
fiir alle Forscher. Wie Kiinstler, die eine Kiinstlerkom-
mune suchen, suchen Wissenschaftler eben auch beson-
dere Orte, an denen sie die besten Arbeitsbedingungen,
ein ausgezeichnetes internationales Umfeld, und gute
Moglichkeiten zum Dialog mit Kolleginnen und Kolle-
gen vorfinden. Dies wollen wir weiter ausbauen und die
Kontakte ins Ausland verbessern. Viele internationale
Forschungseinrichtungen bis hin zu ganzen Standorten
haben grofes Interesse an der engen Zusammenarbeit mit
unseren internationalen Forschungseinrichtungen.

Heidelberg ist beziiglich der Astronomie einer der ganz
grofien Standorte in Deutschland. An insgesamt sechs In-
stituten ist dieses Fach ganz oder teilweise prdsent. Was
bedeutet das aus Ihrer Sicht fiir die Stadt?

EW: Die Heidelberger Astronomie ist international be-
kannt und ein wichtiges Aushédngeschild fiir die Stadt.
Hinzu kommt, dass die Astronomie diejenige unter den
Naturwissenschaften ist, mit der man auch junge Men-
schen besonders gut erreichen kann. Wer kann sich nicht
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Abb. V.6.2: Eckhart Wiirzner

daran erinnern, als junger Mensch nachts mit Freunden
auf der Wiese beim Zelten gesessen zu haben, um dann
in den Himmel zu schauen und sich zu fragen: Was ist
das da oben? Wer ist denn dafiir verantwortlich? Wie ist
das Universum, wie sind die Sterne oder die Erde ent-
standen? Diese natiirliche Neugier wird durch die Astro-
nomie besonders stark geweckt, und dieses Feuer gilt es
gerade bei jungen Menschen fiir die Wissenschaft zu ent-
fachen. Es ist ein faszinierendes Forschungsgebiet und es
ist einfach fantastisch, dass Heidelberg gerade in diesem
Bereich international fiihrend ist.

Wir bilden ja nicht nur Astrophysiker aus, sondern auch
Techniker und Handwerker. Durch den Instrumentenbau
ist an unserem Institut eine direkte Verbindung zwischen
Grundlagenforschung und Industrie gegeben.

EW: Ich finde es faszinierend, dass wir in diesem Be-
reich nicht nur forschen, sondern dass wir in Heidelberg
auch die Gerite entwickeln und bauen, die man fiir diese
Forschung braucht. Wer einmal auf dem Konigstuhl ge-
sehen und erlebt hat, wie beispielsweise komplexe op-
tische, mechanische und elektronische Instrumente, die
auch noch bei Temperaturen von minus 260 Grad iiber
viele Jahre hinweg zuverldssig arbeiten miissen, entwi-

ckelt wurden, der ist restlos begeistert. Das sind, glau-
be ich, Schliisselerlebnisse, die ein wunderschones An-
schauungsobjekt darstellen, wie die Umsetzung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in die Praxis erfolgt. Solche
High-Tech-Gerite sind kein Massenprodukt, aber das ge-
wonnene Know How kommt spiter in ganz alltiglichen
Geriten zum Einsatz. Es ist von enormer Bedeutung ins-
besondere fiir junge Menschen zu erkennen, dass es in
der Forschung nicht nur um Theorie, sondern auch um
ganz praktische Anwendungen geht.

Denken Sie, dass diese Aspekte noch mehr in die Offent-
lichkeit getragen werden miissen? Leisten die Institute
vor Ort da genug?

EW: Also ich glaube, dass in Heidelberg diesbeziiglich
schon sehr viel getan wird. Der Tag der Wissenschaft in
unserem Explo oder die Einbindung von Schulklassen in
Forschungsprojekte sind gute Beispiele.

Aber man muss offen sagen, dass manche Heidelber-
ger immer noch nicht wissen, dass es ein solches Institut
hier oben gibt. Wie einige auch noch nichts vom EMBL
gehort haben oder davon, dass es im Neuenheimer Feld
eines der groften Medizinzentren gibt. Viele haben nur
eine vage Vorstellung, was dort passiert. Deshalb gilt
es, diesen Schatz, den wir da haben, auch sichtbar zu
machen. Dadurch erzeugen wir Verstindnis dafiir, wie
wichtig diese Institutionen auch gerade fiir Heidelberg
sind. Rohstoffarme Linder wie Deutschland sind auf Bil-
dung, Forschung und technologische Entwicklung ange-
wiesen. Das ist unsere Zukunft. Das muss vermittelt, das
muss erlebbar gemacht werden und genau das wollen wir
in Heidelberg tun.

Das fiihrt uns direkt zum néichsten Punkt: Der damalige
Griindungsdirektor Hans Elsdsser hatte geradezu visio-
ndr neben der Forschung noch einen anderen, damals
kaum beachteten aber heute hochaktuellen Aspekt mit
auf den Berg gebracht — die wissenschaftliche Offent-
lichkeitsarbeit. Er hatte schon vor der Griindung des
MPIA die Zeitschrift Sterne und Weltraum ins Leben ge-
rufen, die heute, ein halbes Jahrhundert spdter, bliiht und
gedeiht, und aus der sich kiirzlich auch unser Schulpro-
Jjekt entwickelt hat. Aus diesem Schulprojekt und unseren
zahlreichen PR-Aktivititen seit vielen Jahren entsteht
nun das Haus der Astronomie (HdA). Haben Sie diese
Vorhaben von Anfang an auch aus den zuvor bereits an-
gedeuteten Griinden verfolgt und unterstiitzt?

EW: Ja, und ich muss sagen, mit dem Haus der Astrono-
mie geht ein Traum in Erfiillung. Die Idee, wissenschaft-
liche Erkenntnisse begreifbar, erfahrbar, erlebbar zu ma-
chen, vor allem fiir die jiingere Generation, ist grofar-
tig. Wenn wir die Jugend begeistern, haben wir auch
keine Probleme, den Nachwuchs zu finden, der sich fiir
Schwarze Locher interessiert und wissen will, wie Ster-
ne und Galaxien entstehen, aber auch wie eine neue An-
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triebstechnik im Bereich Fahrzeugtechnologie funktio-
niert oder welche Prozesse in einer Zelle ablaufen. Durch
experimentelles Lernen in unserem Exploratorium sind
wir im Bereich der Mikrobiologie bereits aktiv. Mit dem
HdA hat Heidelberg demnichst einen weiteren bedeuten-
den auBlerschulischen Lernort.

Es ist wichtig, dass Wissenschaft, in diesem Falle der
Blick ins Universum, erlebbar und erfahrbar wird. Es
starkt den Geist, die Motivation, es hilft, den Forscher-
drang wieder neu zu beleben. Und das geht im Grunde
relativ einfach. Man muss eigentlich nur solche beson-
deren Orte anbieten, an denen die Faszination erfahrbar
wird. Ich selbst habe ja auch nicht einfach so Geologie
und Geographie studiert, sondern weil mich die Faszina-
tion der Erdentstehung und vieles mehr nicht mehr los-
gelassen hat. Das HdA ist eine Begegnungsstitte fiir Wis-
senshungrige aller Jahrgiinge, die wir so bisher in Heidel-
berg nicht hatten. Das Konzept ist pddagogisch gut und
der Standort auf dem Campus des MPIA bietet den Ju-
gendlichen die Moglichkeit, »echte« Forscher kennenzu-
lernen und ihnen iiber die Schulter zu schauen.

Eckart Wiirzner,

geboren 1961 in Goslar/Harz, studierte Geographie an den
Universitaten Mannheim und Heidelberg und promovier-
te 1993 mit der von der Landesgraduiertenforderung Ba-
den-Wiittemberg geforderten Dissertation »Vergleichende
Fallstudie Uber potentielle Einfliisse atmosphéarischer Um-
weltnoxen auf die Mortalitat in Agglomerationen« im den
Ballungsraumen der Bundesrepublik Deutschland und im
Grof3raum Paris.

Von 1988 bis 1991 war er als Umweltfachberater fiir die
Stadt Heidelberg tatig, danach ibernahm er die Leitung der
Abteilung technischer Umweltschutz. Es folgten die Leitung
der Abteilung Umwelt- und Energiemanagement (1997 —
1999) und danach die Leitung des Amtes fiir Umweltschutz,
Energie und Gesundheitsforderung, bevor er 2001 das Amt

Sie sehen also auch eine grofie Nachhaltigkeit?

EW: Aber sicher. Ich glaube, dass das HdA ein anregen-
des und nachhaltiges Projekt ist. Die richtigen Partner
haben das erkannt und arbeiten hier zusammen. Wir wer-
den diesen Prozess unterstiitzen — auch finanziell — mit
unserer Beteiligung am HdA iiber unser Exploratorium.
Fiir die Stadt ist es wichtig, auBBerschulische Lernorte zu
unterstiitzen und die Vernetzung mit anderen wichtigen
Organisationseinheiten zu fordern. Es ist eine groBarti-
ge Sache, dass Klaus Tschira, ein iiberaus erfolgreicher
Unternehmer, der bis heute im Herzen Wissenschaftler
geblieben ist, die Idee und die Finanzmittel fiir das HdA
eingebracht hat. Ubrigens mit einer auBergewohnlichen
Architektur in Form einer Galaxie, die es so auch noch
nicht gab. Alleine der Bau und die Entwicklung der Sta-
tik stellen bereits eine gro3e Innovation dar, noch bevor
die Aktivitidten im Gebédude starten — worauf wir uns alle
natiirlich sehr freuen!
Das Gesprdch fithrten
Klaus Jdger und Jakob Staude.

des Heidelberger Biirgermeisters fiir Umwelt und Energie
tibernahm.

Im Jahr 2006 wurde Eckart Wiirzner zum Oberblrger-
meister der Stadt Heidelberg gewahlt. Dariiber hinaus ist
er auch als Vorsitzender in verschiedenen regionalen und
Uberregionalen Gremien tétig, etwa der »Gesellschafterver-
sammlung der Technologiepark Heidelberg GmbH« und der
»European Energy and Climate Task Force«.

Herr Wirzner besuchte in den vergangenen Jahren
mehrmals das MPIA bei verschiedenen Anlassen, und ver-
folgt die Aktivitaten des Instituts stets mit grofRem Interesse.
Von Anfang an begeisterte er sich auch fiir die Idee des HdA
und bereitete den Weg daftir, dass die Stadt Heidelberg heu-
te diese Einrichtung tatkraftig als Partner unterstiitzt.
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Frithjof Brauer

Frithjof Brauer kam im Frithsommer 2005 an unser In-
stitut, um eine Doktorarbeit tiber die frithesten Phasen
der Planetenbildung zu beginnen. Als theoretisch aus-
gebildeter Physiker war er bestens geeignet, das mathe-
matische Problem der Entwicklung der GroBenvertei-
lung fester Teilchen in den Gasscheiben um junge Ster-
ne in Angriff zu nehmen. Er hatte bald groB3en Erfolg
bei der Entwicklung neuer Rechenmethoden zur Uber-
windung der vielféltigen Schwierigkeiten, die am enor-
men dynamischen Bereich des Problems liegen: Vom
sub-mikrometergrolen Staubteilchen bis zum kilomet-
ergroflen Planetisimalen waren mehr als 30 Gréenord-
nungen in Masse zu iiberbriicken.

Seine Durchbriiche auf diesem Gebiet ermoglichten
erstmals die konsistente Modellierung der Entwicklung
der Staubteilchen in protoplanetaren Scheiben iiber die
gesamte rdaumliche Ausdehnung und Lebensdauer die-
ser Scheiben hinweg. Solche Modelle waren dringend
erwiinscht und erforderlich, weil in den letzten Jah-
ren die Menge und Qualitit der Beobachtungen sol-
cher Scheiben im infraroten und im Millimeterwellen-
Bereich enorm angewachsen war. Es fehlten gute, zu
deren Interpretation erforderliche Modelle fiir die Ent-
wicklung der Staubteilchen. Frithjof Brauers Model-
le schlossen diese Liicke, und seine Arbeiten wurden
schnell hiufig zitiert. Ein grofer Teil der gegenwiirtig
am MPIA laufenden Untersuchungen zur Staubteil-
chen-Entwicklung baut auf Frithjof Brauers wegwei-
sender Arbeit auf. Anfang 2009 wurde er summa cum
laude promoviert. Fiir seine wichtigste Publikation er-
hielt er den Ernst-Patzer-Preis und das Reimar-Liist-
Stipendium der Max-Planck-Gesellschaft, das ihm die
Fortsetzung seiner Forschung fiir zwei weitere Jahre als
Postdoc ermoglichte.

Leider erkrankte Frithjof Brauer bereits wihrend sei-
ner Doktorarbeit schwer an Krebs. Trotz einer zermiir-
benden Therapie und diisteren Aussichten machte er
weiter, schrieb eine eindrucksvolle Dissertation und be-
hielt seinen Sinn fiir Humor und seinen Lebenswillen.

Doch am 19. September 2009 verlor er seinen mutigen
Kampf gegen eine heimtiickische Krankheit. Er starb
im Alter von 29 Jahren.

Wir haben Frithjof Brauer als einen warmherzigen
Menschen in Erinnerung, der sogar wihrend seiner
Krankheit stets bereit war, anderen zu helfen. Er hatte
vielfiltige Interessen und es war stets ein Vergniigen,
mit ihm iiber Philosophie, Musik oder Wissenschaft im
allgemeinen zu diskutieren. Er war ein begeisterter und
talentierter Klavierspieler, der gerne auch wunderschon
improvisieren konnte. Und das Wichtigste: Es war eine
grofle Freude, wie auch immer mit ihm die Zeit zu ver-
bringen. Er fehlt uns sehr. Er hatte viele Zukunftspline,
aber sein Leben war zu kurz.

Cornelis Dullemond, Thomas Henning.
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Kurt Birkle

Am 1. Januar 2010 verstarb Kurt Birkle, der langjéhri-
ge Direktor des Calar-Alto-Observatoriums. Wenige Ta-
ge vor seinem 71. Geburtstag riss ihn ein tragischer Ver-
kehrsunfall mitten aus seinem aktiven Leben.

Kurt Birkle wurde am 8. Januar 1939 in Freiburg ge-
boren. Sein Studium der Physik beendete er 1966 mit
einer Diplomarbeit am Fraunhofer-Institut in Freiburg,
dem spiteren Kiepenheuer-Institut fiir Sonnenphysik,
iiber das Verhalten der photosphérischen Granulation im
Zyklus der Sonnenaktivitit. Nach einem weiteren Jahr
am Fraunhofer-Institut, in dem er die Struktur der Chro-
mosphire erforschte, kam er Anfang 1968 als Doktorand
an die Landessternwarte Heidelberg-Konigstuhl, um —
wie sich sein damaliger Weggefihrte Wolfgang Mattig
erinnerte — »nicht als Sonnenphysiker abgestempelt zu
werden«. Mit seinem Doktorvater Hans Elsédsser wech-
selte Kurt Birkle spéter an das neu gegriindete MPIA.

Die Griindung des MPIA war aus der Einsicht hervor-
gegangen, dass nur ein Institut mit direktem Zugriff auf
ein Observatorium mit leistungsfahigen Grofiteleskopen
international konkurrenzfdhig sein konne. Ein solches
Observatorium, das den Astronomen deutscher Institu-
te Beobachtungsmdglichkeiten bieten sollte, musste aber
erst noch entstehen.

Kurt Birkle war einer der Wegbereiter fiir den Erfolg
dieses ehrgeizigen Vorhabens. Er war an der mehrjéhri-
gen Suche nach geeigneten Standorten fiir die geplan-
ten Observatorien — je eines auf der Nord- und der Siid-
hemisphédre — maligeblich beteiligt. Die Station auf der
Nordhalbkugel sollte aus verschiedenen Griinden in-
nerhalb Europas liegen. Klimatologische und geografi-
sche Voruntersuchungen hatten die Auswahl geeigneter
Standorte auf enge Gebiete in Siidgriechenland und den
stidostlichen Teil Spaniens eingeschrinkt. Fiir die Stid-
station hatte sich neben Chile mit seinen bekannt guten
Bedingungen nur Siidwestafrika, das heutige Namibia,
angeboten.

Der Titel von Kurt Birkles Doktorarbeit, die er 1973
der Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg vorlegte,
lasst seine Beitridge zur Standortsuche erkennen: »Ver-
gleichende Messungen des astronomischen Seeing in
Griechenland, Spanien, Siidwestafrika und Chile«. Mit
Unterstiitzung von seinen Kollegen E. Bottcher, W. Hor-
muth und M. Wensch baute er einfache Beobachtungs-
stationen auf dem 1805 Meter hohen Pirgaki im Parnon-
Gebirge auf dem Peloponnes sowie auf dem 2168 Meter
hohen Calar Alto, dem hochsten Teil der Sierra de los Fi-
labres nordlich der spanischen Kiistenstadt Almeria auf.
In Namibia nutzte er die Station, die Thorsten Neckel auf
dem 2350 Meter hohen Gamsberg am Rand der Namib-
wiiste errichtet hatte.

In Griechenland begann Kurt Birkle im Friihjahr
1968, in Spanien im Friihjahr 1970 mit Messungen des
Seeing, der Extinktion und meteorologischer Daten.
Man vermag sich heute nur noch schwer vorzustellen,

was diese Pionierarbeit, weitab von jeder Infrastruktur,
an personlicher Entbehrung mit sich brachte. Nur ein
Mensch mit dem Wesen Kurt Birkles konnte diese He-
rausforderungen so gut meistern. Es machte ihm nichts
aus, in provisorischen Unterkiinften zu leben und zur Not
auch mal in einem kargen Unterstand der vorbeiziehen-
den Schifer Unterschlupf zu finden. Die Fihigkeit, Ein-
samkeit auszuhalten, seinen Lebensrhythmus von den
beruflichen Erfordernissen bestimmen zu lassen, person-
liche Bediirfnisse geringer einzuschitzen als die Freude
an der Arbeit, das waren Merkmale, die den Menschen
Kurt Birkle auszeichneten. Seine unter diesen Bedingun-
gen zustande gekommenen Messungen gaben schlieBlich
den Ausschlag fiir die Standortwahl: Das Observatorium
fiir die Nordhalbkugel sollte auf dem Calar Alto errich-
tet werden.

Auf dem Gamsberg fiihrte Kurt Birkle ab Oktober
1970 Sichtmessungen durch, ein Jahr spiter auch auf La
Silla in Chile. Fiir den chilenischen Standort lagen zwar
bereits vielfiltige Seeingdaten vor, jedoch waren diese
mit unterschiedlichen Methoden und Definitionen der
MessgroBe durchgefiihrt worden, so dass ein zuverldssi-
ger Vergleich der Daten kaum moglich war. Kurt Birk-
les Messungen ergaben fiir den Gamsberg ebenso gute
mittlere Seeingverhiltnisse wie fiir La Silla; der Anteil
der Néchte mit sehr gutem Seeing war auf dem Gams-
berg sogar hoher. Im Wesentlichen wegen der damals
noch unsicheren politischen Zukunft Siidwestafrikas ent-
schied die Max-Planck-Gesellschaft jedoch, das fiir die
Siidhalbkugel vorgesehene 2,2-Meter-Teleskop dem Ob-
servatorium der Eso auf La Silla anzugliedern.
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Nachdem fiir die Nordhalbkugel die Standortent-
scheidung zugunsten des Calar Alto gefallen war, leite-
te Kurt Birkle dort zusammen mit spanischen Kollegen
den Aufbau des Deutsch-Spanischen Astronomischen
Zentrums (DSAZ) mit seinen vier groflen Teleskopen.
Dessen offizielle Er6ffnung im Jahr 1979 markiert die
Entstehung eines nationalen Observatoriums, von dem
die deutsche Astronomie seit einem halben Jahrhun-
dert getrdumt hatte. Der Weg dorthin war mithsam. Zu-
nichst musste die komplette Infrastruktur bereitgestellt
werden. Einige Jahre war die Mannschaft in Wohn- und
Arbeitscontainern untergebracht. Es gehorte ein ausge-
prigtes Organisationstalent dazu, dies alles zu leiten,
aber auch diplomatisches Geschick, um Probleme mit
lokalen Behorden zu l16sen oder gar nicht erst aufkom-
men zu lassen. Als lokaler Direktor verstand es Kurt
Birkle trotz der oft widrigen Umstinde, die Mitarbeiter
zu motivieren. Bei Differenzen mit dem Personal, die
es wegen der unterschiedlichen Mentalitdten durchaus
gab, bewirkte seine ruhige und ausgleichende Art, dass
diese in sachlicher Atmosphire beigelegt wurden.

Die guten Beziehungen zur spanischen Astronomie
sind ein ganz entscheidender Verdienst von Kurt Birkle,
ebenso die Kontakte zu den dortigen Wissenschaftsins-
titutionen und lokalen Behorden. Am Aufschwung der
spanischen Astronomie in den letzten 35 Jahren hat er
einen entscheidenden Anteil. Offentlich mag Kurt Birk-
le oft im Schatten seines Doktorvaters und des MPIA-
Griindungsdirektors Hans FElsédsser gestanden haben,
aber jeder Astronom, der auf dem Calar Alto beobach-
tete und von ihm vieles lernte, weil} die Verdienste Kurt
Birkles zu wiirdigen.

Neben dem Aufbau des Observatoriums und dessen
Organisation widmete sich Kurt Birkle natiirlich auch
der eigenen Forschung. Sein besonderes Interesse galt
einerseits den Kometen, andererseits den aktiven Gala-
xien. Die Instrumentierung, die wéhrend seiner Tatig-
keit auf dem Calar Alto eingefiihrt wurde, reichte von
Fotoplattenkameras fiir Direktaufnahmen iiber Bild-
wandlerkameras fiir den nahen Infrarotbereich, mehr-
stufige Bildverstirker, verschiedene Spektrographen
und CCD-Kameras bis hin zu modernen Infrarotkame-
ras und adaptiver Optik.

Die Beobachtungen in der Anfangszeit erfolgten mit
Fotoplatten, und Kurt Birkle entwickelte sich auf die-
sem Feld zum Spezialisten. Er testete Verfahren zur
Sensibilisierung und experimentierte mit Vorbelichtun-
gen und verschiedenen Entwicklungsmethoden, um aus
den Platten auch noch das Letzte herauszuholen, was
ganz entscheidend zur hervorragenden Qualitéit der Di-
rektaufnahmen und Spektralplatten beitrug. Seine Akri-

bie und Detailversessenheit zeigen sich nicht zuletzt in
den groBartigen Aufnahmen mit dem Schmidtspiegel,
die weite Verbreitung fanden.

Als Beobachter entsprach Kurt Birkle dem typischen
Bild des traditionellen Astronomen. Ausgeriistet mit
winterfester Kleidung und begleitet von klassischer Mu-
sik, eine weitere seiner Leidenschaften, verbrachte er
lange Nichte, selbst bei Minusgraden, am Okular, denn
»Autoguider« war damals noch ein Fremdwort. Dessen
ungeachtet war er am nédchsten Vormittag schon wieder
auf den Beinen, um sich den administrativen Dingen zu
widmen, oder aber um Gastbeobachter vom Konigstuhl
und aus anderen deutschen und spanischen Forschungs-
instituten zu betreuen.

Im Jahr 1998 kehrte Kurt Birkle zum Konigstuhl zu-
riick und widmete sich ginzlich seiner wissenschaft-
lichen Forschung. Auch nach seiner Pensionierung im
Jahr 2003 blieb er aktiv. Um das im Laufe der Jahre auf
dem Konigstuhl und dem Calar Alto gewonnene photo-
graphische Material der Nachwelt zu erhalten und fiir
langfristige Studien verfiigbar zu machen, baute er seit
2005 zusammen mit Holger Mandel und anderen Kolle-
gen der Landessternwarte sowie mit finanzieller Unter-
stiitzung der Klaus Tschira Stiftung ein elektronisches
Archiv auf. Diese Datenbank namens Heidelberg Di-
gitized Astronomical Plates (HDAP) umfasste bis En-
de 2009 insgesamt 6160 digitalisierte Fotoplatten, die
seit dem Jahr 1900 mit dem Bruce-Doppelastrographen
der Landessternwarte bzw. seit 1982 mit dem Schmidt-
Spiegel auf dem Calar Alto entstanden waren. Uber die
Website des Gavo Data Center ist diese Datenbank unter
http://dc.zah.uni-heidelberg.de frei abrufbar.

Auch am letzten Tag des Jahres 2009 war Kurt Birk-
le auf dem Ko6nigstuhl mit dem Digitalisierungsprojekt
beschiftigt. Uhrzeiten spielten fiir ihn keine Rolle. Und
so war er auch wieder mit dem Auto unterwegs, als die
Welt um ihn herum den Beginn des neuen Jahres feierte,
so wie er zuvor Hunderttausende von Kilometern unbe-
eindruckt von sonstigen Gepflogenheiten zuriickgelegt
hatte. Diesmal aber war seine Fahrt zu Ende, bevor er
sein Ziel in der Nihe von Freiburg erreichte. Kurt Birkle
hinterldsst seine spanische Ehefrau, Pilar Duro, und die
beiden Tochter Irene und Sylvia.

Kurt Birkle drédngte sich nie ins Rampenlicht. Zu den
wenigen Ehrungen, die ihm zuteil wurden, gehort die
Benennung des 1989 entdeckten Kleinplaneten (4803)
Birkle. Im Herzen derer, die ihn kannten, werden er
und seine Lebensleistung stets in dankbarer Erinnerung
bleiben.

Uwe Reichert, Ulrich Thiele.
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Direktoren: Henning (Geschiftsfithrung), Rix

Wissenschaftlicher Koordinator: Jiger
Offentlichkeitsarbeit: Staude (Leitung)
Verwaltung: Voss (Leitung)

Wissenschaftliche Mitarbeiter: Afonso, Bailer-Jones, Bell
(bis 31.7.), Balog (ab 1.8.), Bertram, Beuther, Borelli,
Bouwman, Brandner, Dannerbauer (bis 30.9.), De Bonis, De
Jong, Dullemond, Dumas, Dziourkevich, Elias (bis 30.9.),
Feldt, Fendt, Fischer (1.12. bis 31.12.), Fried, Gallazzi,
Gissler, Goldman (ab 1.2.), Goto (ab 1.4.), Gouliermis,
Graser, Gredel, Hennawi (ab 15.6.), Hennemann (bis 31.10.),
Herbst, Hippler, Hofferbert (in Elternzeit ab 14.1.), Inskip,
Huisken, C. Jager, K. Jdger, Jahnke, Jester (bis 31.5.),
Joergens, Klaas, Klahr, Klement, Kohler, Krause, Kiirster,
Launhardt, Leipski (ab 1.9.), Lenzen, Linz, Liu, Marien,
Meisenheimer, Moller-Nilsson, F. Miiller, Mundt, Nielbock,
Pavlov, Peter, Possel (ab 1.1.), Pott (ab 1.6.), Rodriguez
(ab 1.10.), Roser (bis 30.9.), Sandor, Sargent, Scheithauer,
Schinnerer, Schreiber, Scorza (ab 1.6.), Semenov, Setiawan,
Sicilia-Aguilar, K. Smith, Staude (bis 31.12.), Steinacker
(1.3. bis 31.8.), Stilz, Trowitzsch, Tsalmantza, van Boekel,
van de Ven (ab 15.8.), van den Bosch (bis 15.4.), Walter

Doktoranden: Anguita (bis 31.3.), Arold, Behera (bis
14.10.), Bergfors, Besel (ab 1.12.2008), Bicanski (bis 28.2.),
Birnstiel, Bocchi (bis 20.2.), Boley (ab 1.9.), Boudreault
(bis 19.11.), Brasseur (ab 1.9.), Burtscher, Cacciato (bis
31.7.), Cisternas, Csak, Crnojevic, Da Rio, De Rosa,
Dettenrieder (bis 31.8.), Dopke (ab 15.6.), Downing (ab
15.6.), Ernst (bis 31.7.), Fallscheer, Fang, Federrath, Flock,
Follert, Foyle, Gan, GeiB3ler (bis 30.9.), Gennaro, Golubov
(ab 1.8.), Grootes (ab 1.10.), Holmes, Hormuth, Jdger (ab
1.9.), Juhasz, Karim, Kern (ab 1.5.), Koposov (bis 30.11.),
Kudryavtseva (ab 1.4.), Kuiper, Lefa (ab 1.4.),Liu (ab 1.11.),
Lu (ab 1.7.), Ludwig (ab 1.10.), Meyer, Mignone (bis 30.4.),
More (bis 31.7.), Moster, Moyano, A. Miiller (bis 28.2.),
Natale, Nicol (bis 11.5.), Nikolov, Nugrohu, O'Sullivan
(bis 31.3.), Pedaletti (bis 31.7.), Pitann, Porth, Raettig (ab
1.5.), Robaina, Roccatagliata, Rochau, Rodon (bis 30.11.),
Ruhland, Rodriguez, Schmalzl, K. B. Schmidt, T. Schmidt,
Schruba, Schulze-Hartung (ab 1.5.), Skelton, Steglich,
Stumpf, Sturm, Tackenberg (ab 1.10.), Uribe, Uelzhoffer
(ab 1.12.), Valente, Van der Laan (ab 1.3.), Vasyunin,
Vasyunina, Wang, H., Weise, Zechmeister, Zeidler (ab 1.3.),
X. Zhang (ab 1.11.), Zhao-Geisler, Zsom, Zub

Diplomandenundstudentische Hilfskrafte (UH): Bestenlehner
(bis 31.5.), Conrad (bis 31.1.), Fiedler (ab 28.9.), Hoffmann
(bis 31.10.), Lendl (bis 30.9.), Potrick (ab 1.3.), Raettig (bis

30.4.), Schewtschenko (ab 1.6.), Schmiedeke (ab 17.8.),
Schnupp (ab 16.3.), Wylezalek (ab 1.4.)

Diplomanden und Master-Studenten (FH): Bideaux (ab 1.9.),
Blanco (ab 1.9.), Dittkrist (ab 1.9.), Fischer (bis 30.6.),
Keilbach (bis 28.2.), Pfannschmidt (bis 28.2.)

Stipendiaten: Arold (ab 14.4.), Bik, Blindert (bis 31.5.),
Boudreault (bis 19.11.), Brauer (verstorben am 20.9.),
Cacciato (ab 1.8.), Carson, Commercon (ab 15.10.), Decarli
(ab 1.11.), Fan, Fedele, Fontanot (bis 30.4.), Goldman (bis
31.1.), Goto (bis 31.3.), Greve, Gustafsson (bis 30.11.),
Kainulainen (ab 1.6.), Kang, Kim (bis 30.6.), Kurk (bis
30.6.), Labadie, Leroy (bis 30.9.), Li (ab 159.), Lyra
(5.4. bis 30.9.), Ma (19.3. bis 31.7.), Maccio, Martin,
Martinez-Sansigre (bis 31.8.), Martinez-Delgado (ab 1.12.),
Matthews (bis 31.3.), Maulbetsch (bis 30.4.), Meidt (ab
15.8.), Mordasini, More (1.8. bis 31.10.), Morganson (ab
15.8.), Mosoni (bis 28.2.), Nicol (12.5. bis 31.12.), Nilsson
(bis 31.3.), Ormel (ab 1.11.2008), Pasetto (bis 31.8.),
Pasquali, Peng (9.5. bis 9.7.), Ragan (ab 15.12.), Rodriguez
(1.7. bis 30.9.), Sandstrom (ab 15.9.), Skibba (bis 31.7.),
Stutz (ab 1.8.), Thalmann, Tremonti (bis 31.5.), van der Wel,
Vasyunin (ab 1.12.), Wang Wei, Yang (ab 12.8.), Zatloukal
(bis 28.2.), Zhukovska, Zibetti

Praktikanten und Auszubildende: Abel (ab 1.9.), Brezinski
(ab 1.9.), Christmann (ab 1.3.), Ehret, Franke (bis 24.7.),
Haude (2.2. bis 20.3.), Lechner (ab 1.9.2008), Merx, Messer
(1.3. bis 31.8.), Neidig, Peterlick (5.8. bis 30.9.), Roeske
(1.3. bis 31.8.), Verellen (29.6. bis 14.8.), Wipfler (ab
1.9.2008), J. Zimmermann (bis 30.9.)

Offentlichkeitsarbeit: Staude (Leitung), Possel, Quetz
MPIA-Observatorien: Gredel
Technische Abteilungen: Kiirster

Konstruktion: Rohloff (Leitung), Baumeister (Stellvertreter),
Bliimchen, Ebert, Huber, Miinch, Schonherr (ab 1.6.)

Feinwerktechnik: Bohm (Leitung), W. Sauer (Stellvertreter),
Euler (bis 31.8.), Heitz, Maurer, Meister, Meixner, Stadler;
Auszubildende, Praktikanten, studentische Hilfskrifte: Abel
(ab 1.9.), Brezinski (ab 1.9.), Christmann (ab 1.3.), Ehret,
Franke (bis 24.7.), Merx, Neidig, Wipfler (ab1.9.2008)

Elektronik: Wagner (Leitung); Mohr (Stellvertreter); Adler,
Alter, Bieler (ab 1.10.), Ehret, Klein, Lehmitz, Mall,
Mohr, Ramos, Ridinger, Westermann (bis 30.9.), Wrhel;
Auszubildende, Praktikanten, studentische Hilfskriifte:
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Bideaux (ab 1.9.), Blanco (ab 1.9.), Fastner (ab 1.9.),
Keilbach (bis 28.2.), Messer (1.3. bis 31.8.), Pfannschmidt
(bis 28.2.), Roeske (1.3. bis 31.8.)

Instrumentierungssoftware/Projekt-EDV: Briegel (Leitung);
Storz (Stellvertreter), Berwein, Borelli, Kittmann (Gast
der Universitdt Koln), Leibold (bis 30.6.), Moller-Nilsson,
Neumann, Pavlov, Trowitzsch; Auszubildende, Praktikanten,
Wissenschaftliche Hilfskrafte: Fischer (bis 30.6.)

Instrumentierung und Projektabwicklung: Marien (Leitung),
Bizenberger (Stellvertreter), Bertram, Brix, De Bonis (Gast
der Universitiat Koln), Gassler, Graser, Laun, Meschke,
Naranjo, Peter

Administrativ-Technische Service-Abteilungen:
Verwaltung: Voss (Leitung); Apfel, Anders, Baier,
Beckmann, Heifller, Holscher, Schleich, S. Schmidt,
Scheerer (ab 15.11.), Zdhringer; Auszubildende: Lechner, J.
Zimmermann (bis 30.9.)

Bibliothek: Dueck

EDV-Gruppe: Richter (Leitung), Piroth (Stellvertreter),
Hiller, Bestenlehner (bis 31.5.); Studentische Hilfskraft:
Schewtschenko (ab 1.6.)

Fotolabor: Anders
Graphikabteilung: Quetz (Leitung), Meiner, Miillerthann

Sekretariate: Bohm, Janssen-Bennynck, Koltes-Al-Zoubi
(Mutterschutz ab 22.10.), Seifert, Witte-Nguy (ab 14.9.)

Technischer Dienst und Kantine: Zergiebel (Leitung), F.
Witzel (Stellvertreter), Behnke, Drescher, Jung, Lang,
Nauss, B. Witzel, E. Zimmermann

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

Freier Mitarbeiter: Thomas Biihrke

Wissenschaftliche Gaste: Y. Serena Kim, Univ. Arizona, 1.
Sep. 2008 —30. Juni ; Xiaohui Fan, Steward Obs., 1. Sep.
2008 —30. Juni ; Bernhard Sturm, 1. Dez. 2008 —31. Jan. ;
Francesco Pierfederici, NOAO/LSST, 4.—31. Jan.; Markus
Janson, Univ. Toronto, 6.—8. Jan.; Steven Balbus, Ecole
Norm. Sup. Paris, 14. - 16. Jan.; Guillaume Laibe, Cral ENS
Lyon, 14.—17. Jan.; Amy Stutz, Univ. Arizona, 14.-16.
Jan.; Jon Braithwaite, CITA Toronto, 14.—16. Jan.; Jouni
Kainulainen, 14.-15. Jan.; Andrea Stolte, Univ. Koln,
21.-23. Jan.; Benjamin Hussmann, Univ. Koln, 21.-23.
Jan.; Adam Bolton, IfA Hawaii, 25. - 28. Jan.; Yuko Kakazu,
IOP Paris, 26.—28. Jan.; Joseph Hennawi, UC Berkeley,
27.-30. Jan.; Eric Gawiser, Rutgers Univ., 1.—3. Feb.;
Maria Khramtsova, Urals State Univ., 2.—20. Feb.;

Domenico Tamburro,Miinchen,4.Feb.; Simon Huegelmeyer,
Gottingen, 2.— 5. Feb.; Thomas Puzia, HIA Victoria, 3.-8.
Feb.; Natalia Noel, Univ. Edinburgh, 3.-8. Feb.; Ingo
Thies, Univ. Bonn, 4.-5. Feb.; Pavel Kroupa, Univ. Bonn,
4.-5.Feb.; Joe Crocker, Oxford Univ., 8.— 10. Feb.; Sandra
Savaglio, MPE, 8.-9. Feb.; Eric Emsellem, Univ. Lyon,
9.-10. Feb.; Brant Robertson, KICP Chicago, 9.—11. Feb.;
Rychard Bouwens, UC Santa Cruz, 10.—12. Feb.; Klaus
Dolag, MPA, 11.-12. Feb.; Pamela Klaassen, ESO, 11.—12.
Feb.; Mariska Kriek, Princeton Univ., 14. - 18. Feb.; Stelios
Kazantzdis, Ohio State Univ., 15.—18. Feb.; Juan Carlo
Munoz, AIP, 16.—27. Feb.; Glenn van de Ven, Inst. For Adv.
Studies, 16.—19. Feb.; Juan Carlos Munoz, AIP Potsdam,
16.-27. Feb.; Jorg-Uwe Pott, Keck Observatory, 17.-20.
Feb.; Jose A. Caballero, Univ. Madrid, 18.—-21. Feb.;
Gwendolyn Meeus, AIP Potsdam, 24.-26. Feb.; Evan
Skillman, Univ. Minnesota, 28.—4. Feb.; Roderik Overzier,
MPA Garching, 2.-7. Mirz; Koen Maaskant, Univ.
Amsterdam, 2. — 13. Mirz; Roberto Decarli, Univ. di Como,
9.—11. Mérz; Dmitry Vibe, Russ. Acad. Sci., 9. Mirz — 9.
Apr.; Nikolai Voshchinnikov, St. Petersburg State Univ., 12.
Mirz — 9. Apr.; Ficut V. Dana, Univ. Hertfordshire, 16. - 21.
Mirz; Simone Weinmann, MPA Garching, 23.-27. Mirz;
Benjamin Hussmann, Univ. Kéln, 25.-27. Mérz; Andrea
Stolte, Univ. Koln, 25.-27. Mirz; Zsolt Regaly, Konkoly
Obs. HAS, 29. Mirz — 9. Apr.; Seyma Caliskan, Ankara
Univ., 4. Apr.—9. Mai.; Fuyan Bian, Steward Obs., 5.—19.
Apr.; Luciano Casarini, Univ. Milano, 14. Apr.—5. Mai.;
Christian Tapken, 16.—18. Apr.; Raquel Salmeron, Mt.
Stromlo Obs., 18.—21. Apr.; Neal Turner, CalTech, 18.
Apr.—4. Mai.; Bernd Husemann, AIP Potsdam, 200.-25.
Apr.; Jesus Maldonado, Univ. Madrid, 20. Apr.—20. Juli;
Joseph Hennawi, UC Berkeley, 23.-29. Apr.; Daniel
Mortlock, London, 26.—29. Apr.; Olivier Schnurr, Univ.
Sheffield, 27.—29. Apr.; Rene Andrae, ITA HD, 27. Apr. - 8.
Mai.; Mitesh Matel, Imperial College, 29. Apr.— 1. Mai.;
Sylvain Veilleux, Univ. Maryland, 3.—4. Mai.; Marco
Spaans, Kapteyn Astr. Inst, 4.— 8. Mai.; Anders Johansen,
Sterrewacht Leiden, 4. — 7. Mai.; Carole Mundell, Liverpool
JM Univ., 4.—7. Mai.; Aaron Boley, Univ. Ziirich, 4.-5.
Mai.; Zsolt Regaly, Konkoly Obs., 4. Mai.—30. Juni;
Warrick Lawson, Univ. New South Wales, 5.—9. Mai;
Johan Olofsson, Obs. Ujf Grenoble, 5.—8. Mai.; David
Delgado, IAC, 5.—13. Mai.; Chien Peng, NRC Herzberg
Inst., 9. Mai.—9. Juli; Dan MclIntosh, Univ. Missouri-
Kansas, 16. Mai.— 6. Juni; Alan McConnachie, Herzberg
Inst.,, 20.—24. Mai.; Subhanjoy Mohanty, IC London,
27.-29. Mai.; John Bally, Univ. Colorado, 29. Mai.-3.
Juni; Crystal Brasseur, ?, 1.—2. Juni; Estelle Bayet, Univ.
Coll. London, 1.-4. Juni; Mark Westmoquette, Univ. Coll.
London, 1.—4. Juni; Markus Janson, Univ. Toronto, 1.-5.
Juni; Yaroslav Pavlychenkov, Russ. Acad. Sci., 1.— 14. Juni;
Andrey Zhilkin, Russ. Acad. Sci., 1.—14. Juni; Natalia
Zhilkina, Chelyabinsk State Univ., 1.— 14. Juni; Dylan Hatt,
Haverford College, 1. Juni — 31. Juli; Chris Carilli, NRAO,
1. Juni — 15. Aug.; Claudia Marka, AIU Jena, 2.— 13. Juni;
Greg Rudnick, Univ. Kansas, 8.— 12. Juni; Peter Abraham,
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Konkoly Obs., 8.—18. Juni; Sonya Mollinger, Harvard
University, 8. Juni — 7. Aug.; Blair Conn, ESO Santiago,
11.—12. Juni; Caroline D'Angelo, EsO Garching, 15.—16.
Juni; Réné Plume, Univ. Calgary, 15. Juni — 31. Juli; David
Hogg, NYU, 15. Juni — 15. Aug.; Ronin Wu, NYU, 16. Juni
— 18. Juli; Dominik Riechers, Caltech, 22.—27. Juni; Paul
Boley, Ural State Univ., 22. Juni — 30. Juli; Uma Gorti,
23.-26. Juni; Greg Rudnick, Univ. Kansas, 28. Juni — 31.
Juli; Phil Marshall, Univ. California, 29. Juni — 3. Juli;
Alberto Bolatto, Univ. Maryland, 1.-2. Juli; Ignacio
Ferreras, King's College Lond, 1.—14. Juli; Glenn van de
Ven, IAS Princeton, 3.—12. Juli; Yan-Mei Chen, MPA
Garching, 3.—29. Juli; Ravi Sheth, Univ. Pennsylvania,
5.-19. Juli; Mariangela Bernardi, Univ. Pennsylvania, 5.—
19. Juli; Takaya Nozawa, Univ. Hokkaida, 5. Juli — 1. Aug.;
Benjamin Weiner, Univ. Arizona, 8.—28. Juli; Bronson
Wacker, Univ. Kansas, 10. Juli — 1. Aug.; MacLow Mordecai-
Mark, AMNH, NY, 11. Juli — 22. Aug.; Steven Balbus, Ecole
Norm. Sup., 12. Juli — 3. Aug.; Caroline Terquiem, Univ.
Curie, Paris, 12. Juli — 3. Aug.; Dustin Lang, NY Univ., 14.
Juli — 16. Aug.; Jo Bovy, NY Univ., 19. Juli — 15. Aug;
Mauro Giavalisco, UMASS, 19. Juli — 4. Aug.; Daniela
Calzetti, UMASS, 19. Juli — 4. Aug.; Mark Pitts, Honolulu,
19. Juli — 28. Juli; Thomas Cox, 21.—24. Juli; Warrick
Lawson, Univ. New S.Wales, 26. Juli — 6. Aug.; Anna
Brylyakova, 27. Juli — 13. Aug.; Mark Swain, JPL, 27. Juli
— 30. Aug.; Martin Zintl, LMU Miinchen, 29.-30. Juli;
Takashi Kozasa, Univ. Hokkaida, 29. Juli — 30. Aug,;
Christian Wolf, 29. Juli — 5. Aug.; Ralf Kissmann, Univ.
Tiibingen, 30.—31. Juli; David Martinez-Delgado, IAC,
1.-31. Aug.; Miriam Peterlick, 3. Aug.—30. Sep.; Julianne
Dalcanton, Univ. Washington, 6.— 11. Aug.; Susana Iglesias-
Groth, IAC, 6.—27. Aug.; Rafael Rebolo, IAC, 6.—27. Aug.;
Pierre Cox, 9.—11. Aug.; Emanuele Daddi, 10.—11. Aug.;
Peter Kurczynski, 12. - 14. Aug.; Emanuele Daddi, 10.—11.
Aug.; Gerrit van der Plas, Univ. Amsterdam, 10.—13. Aug.;
Peter Kurczynski, 12.—14. Aug.; Torsten Boeker, EsA/
ESTEC, 15.-30. Aug.; Ute Lisenfeld, IAA, 15.-30. Aug.;
Linda Watson, Ohio State Univ., 24.—28. Aug.; Paul Martini,
Ohio State Univ., 24.-28. Aug.; Jakob Walcher, ESA, 24. -
27. Aug.; Nadine Neumeyer, ESo, 24.—-28. Aug.; Connie
Rockosi, UCO/Lick Obs., 22. Aug.—16. Sep.; Bradford
Holden, 22. Aug.—16. Sep.; Riccardo Smareglia, INAF-
OATS Trieste, 24. Aug.—4. Sep.; Cynthia Knight, Brigham
Y. Univ., 25. Aug. - 3. Dez.; Xiangxiang Xue, 30. Aug.— 18.
Sep.; Jose A. Caballero, Univ. Madrid, 1.-3. Sep.; Daniel
Zucker, Macquarie Univ. Sydney, 7.—11. Sep.; Michael
Gladders, Univ. Chicago, 7.—11. Sep.; Matt Bayliss, Univ.
Chicago, 7.— 11. Sep.; Dan Zucker, Macquarie Univ.,7.— 11.
Sep.; Nikoletta Sipos, 8. Sep.—7. Okt.; Ray Sharples, Univ.
Durham, 10.-11. Sep.; Tom Shanks, Univ. Durham, 10.—
11. Sep.; Andrew Walsh, James Cook Uni. Townsville,
Australia, 11.—15. Sep.; Cesar E. Garcia Dabo, Eso, 11.
Sep.; Stephen Marsden, Anglo-Austr.Obs., 10.—11. Sep.;
Ramon Skibba, Steward Obs., 14.—19. Sep.; Andre Miiller,
MPIA/ES0, 29. Sep. — 2. Okt.; Gang Zhao, 30. Sep.; Michael
Cooper, Steward Obs., 3.-27. Okt.; Amir Asgharsharghi,

4.-9.Okt.; A. Martinez-Sansigre, Oxford Univ., 8.—-9. Okt.;
B. Ramkumar, Univ. Diisseldorf, 9. Okt.; Brice Menard,
CITA, 12.—13. Okt.; Dan Weisz, Univ. Minnesota, 11.—14.
Okt.; Ranjan Gupta, [IUCAA Pune, 18.—21. Okt.; Sascha
Quanz, ETH Ziirich, 18.-22. Okt.; Jesus F. Barroso, IAC,
25. Okt.—1. Nov.; Nikoletta Sipos, 26. Okt.—2. Nov.;
Olivier Guillois, CEA-CNRS, 26. Okt.—7. Nov.; Zsolt
Regaly, Konkoly Univ., 28. Okt.—15. Nov.; P.G. Prada
Moroni, Univ. Pisa, 2.—7. Nov.; Emanuele Tognelli, Univ.
Pisa, 2.—7. Nov.; Ilaria Pascucci, STSI, 7.—12. Nov.;
Genevieve Graves, UC Berkeley, 8.—12. Nov.; Konrad
Tristram, MPI Bonn, 9.-10. Nov.; Patrick Ruoff, Univ.
Tiibingen, 10.—13. Nov.; Gabriel Brammer, Yale Univ.,
13.—17. Nov.; Ruud Visser, Leiden Obs., 15.—17. Nov.;
Nikoletta Sipos, 15. Nov.—18. Dez.; Stehen Hansen, Dark
Cosm.Center, 16.—18. Nov.; Igor Zinchenko, Russ. Acad.
Sci., 17. Nov.—11. Dez.; Xiaohui Fan, Univ. Arizona, 20.—
24. Nov.; Mariko Kato, Tokyo Inst. Techn., 21. Nov.-5.
Dez.; Zahorecz Sarolta, ELTE Astron. Dept., 23.—24. Nov.;
Erika Verebelyi, ELTE Astron. Dept., 23.—24. Nov.; Gabor
Marton, ELTE Astron. Dept., 23.—24. Nov.; Andrea Stolte,
Univ. Koéln, 23.-27. Nov.; Benjamin Hussmann, Univ.
Koln, 23.-27. Nov.; Nadia Kostogryz, NAO, 25.—27. Nov.;
Marco Spaans, Univ. Groningen, 25.—28. Nov.; Markus
Scholler, ES0,26.Nov.; Simone Weinmann, MPI Astrophysik,
30. Nov.—4. Dez.; Timo Anguita, PUC Chile, 30. Nov.—4.
Dez.; Regis Lachaume, PUC Chile, 30. Nov.—4. Dez.; Zsolt
Regaly, Konkoly Obs., 1.—17. Dez.; Tim van Kempen, Cfa,
3.—4. Dez.; Greg Herczeg, Caltech, 3.—4. Dez.; Julio
Navarro, Univ. Victoria, 4. Dez.; Warrick Lawson, Univ.
New South Wales, 4.—11. Dez.; Ryan Quadri, Leiden Obs.,
6.—10.Dez.; Rachel Somerville, STSI, 9. - 12. Dez.; Michael
Williams, Oxford Univ., 15.—16. Dez.

Durch die regelmébBig stattfindenden internationalen Treffen
und Veranstaltungen am MPIA hielten sich weitere Giste
kurzfristig am Institut auf, die hier nicht im einzelnen auf-
gefiihrt sind.

Observatorium Calar Alto / Almeria, Spanien

Astronomie Koordination: Thiele (stellvertretende Leitung)
Teleskoptechnik und EDV: W. Miiller

Arbeitsgruppen

Abteilung Stern- und Planetenentstehung
Direktor: Thomas Henning

Infrarot-Weltraum-Astronomie: Oliver Krause, Zoltan Balog,
Marc-André Besel, Stephan Birkmann, Jeroen Bouwman,
Helmut Dannerbauer, Ors Hunor Detre, Ulrich Grozinger,
Martin Hennemann, Ralph Hofferbert, Rory Holmes, Ulrich
Klaas, Hendrik Linz, Friedrich Miiller, Markus Nielbock,
Jan Pitann, Silvia Scheithauer, Jiirgen Schreiber, Amy Stutz
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Sternentstehung: Thomas Henning, Aurora Aguilar Sicilia,
Adrianus Bik, Paul Boley, Xuepeng Chen, Min Fang, Davide
Fedele, Markus Feldt, Mario Gennaro, Dimtrios Gouliermis,
Miwa Goto, Attila Juhasz, Jouni Kainulainen, Serena, Kim,
Huabai Li, Ralf Launhardt, Rainer Lenzen, Owen Matthews,
Laszlo Mosoni, André Miiller, Christian Ormel, Diethard Peter,
Sarah Ragan, Veronica Roccatagliata, Boyke Rochau, Markus
Schmalzl, Tim Schulze-Hartung, Dmitri Semenov, Bernhard
Sturm, Roy van Boekel, Antonin Vasyunin, Tatiana Vasyunina,
Wei Wang, Mathias Zechmeister, Svitlana Zhukovska

Braune Zwerge/Exoplaneten: Reinhard Mundt, Carolina
Bergfors, Boudreault, Steve, Wolfgang Brandner, Joseph
Carson, Kerstin GeiB3ler, Bertrand Goldman, Felix Hormuth,
Viki Joergens, Natalia Kudryavtseva, Victoria Rodriguez
Ledesma, Johny Setiawan, Christian Thalmann, Patrick
Weise

Theorie (SP): Hubertus Klahr, Andrej Bicanski, Frithjof
Brauer, Bennoit Commercon, Frank Dettenrieder, Natalia
Dziourkevitch, Mario Flock, Sebastian Kern, Rolf Kuiper,
Christoph Mordasini, Nathalie Raettig, Ana Uribe

Laborastrophysik: Friedrich Huisken, Marco Arold,
Cornelia Jdger, Sergey Krasnokutskiy, Libo Ma, Gael
Rouillé, Torsten Schmidt, Mathias Steglich

Adaptive Optik: Wolfgang Brandner, Nicola Da Rio,
Joseph Carson, Fulvio De Bonis, Markus Feldt, Dimitrios
Gouliermis, Stefan Hippler, Felix Hormuth, Micaela Stumpf,
Christian Thalmann

Interferometriezentrum FRINGE: Thomas Henning, Uwe
Graser, Ralf Launhardt, Jiirgen Steinacker

Emmy-Noether-Gruppe: »Die Entstehung massereicher
Sterne«: Henrik Beuther, Cassandra Fallscheer, Javier
Rodon, Jochen Tackenberg, Yuan Wang

MPG — Nachwuchsgruppe: Cornelis Dullemond, Tilmann
Birnstiel, Mario Flock, Zsolt Sandor, Andras Zsom

MPG - Minerva-Gruppe: Cristina Afonso, Balasz Csak,
Maximiliano Moyano, Nikolai Nikolov, Kai Uelzhoeffer

Abteilung Galaxien und Kosmologie
Direktor: Hans-Walter Rix

Sternpopulation: Coryn Bailer-Jones, Thomas Herbst,
Steve Boudreault, Christian Elting, Jelte de Jong, Kester
Smith, Carola Tiede, Paraskevi Tsalmantza

Struktur und Dynamik von Galaxien: Hans-Walter Rix,
Glenn van de Ven, Kelly Foyle, Coryn Bailer-Jones, Rainer
Klement, Sergey Koposov, Nicolas Martin, David Martinez-
Delgado, Eric Morganson, Stefano Pasetto, Anna Pasquali,
Stefano Zibetti

Sternentstehung und Interstellares Medium: Eva
Schinnerer, Fabian Walter, Roberto Decarli, Gisella de
Rosa, Min Fang, Thomas Greve, Alexander Karim, Sharon
Kurk, Adam Leroy, Alejo Martinez-Sansigre, Sharon Meidt,
Mark Sargent, Tessel van de Laan, Hsiang-Hsu Wang

Beobachtende Kosmologie: Eric Bell, Joe Hennawi,
Hermann-Josef Roser Kris Blindert, Anna Galazzi, Sebastian
Jester, Marie-Helene Nicol, Christine Ruhland, Kasper
Borello Schmidt, Christina Tremonti, Arjen van der Wel

Aktive Galaxienkerne: Knud Jahnke, Klaus Meisenheimer,
Leonard Burtscher, Mauricio Cisternas, Fontanot, Katherine
Inskip, Chrisitan Leipski, Kim Nilsson

Modellierung: Christian Fendt, Rachel Somerville, Frank
van den Bosch, Marcello Cacciato, Lucas Labadie, Andrea
Maccio, Surhud More, Benjamin Moster, Oliver Porth,
Ramin Skibba

Instrumentierung: Josef Fried, Thomas Herbst, Jorg-Uwe
Pott, Rory Holmes, Roman Follert, Eva Meyer, Xianyu
Zhang

Emmy-Noether-Gruppe »Galaxienentwicklung und
Kosmologie«: Eric Bell, Anna Gallazzi, Xianzhong Zheng,
Aday Robaina, Christine Ruhland, Rosalind Skelton

Emmy-Noether-Gruppe »Aktive Galaxienkerne«: Knud
Jahnke, Katherine Inskip, Mauricio Cisternas, Dading Hadi
Nugrohu

MPG-Forschungsgruppe »Entstehung von Galaxien und
groBriaumigen Strukturen«: Frank van den Bosch, Marcello
Cacciato, Xi Kang, Surhud More, Ramin Skibba, Jianling
Gan

MPG-Minerva-Gruppe »Aktive Galaxienkerne«: Eva
Schinnerer, Gael Dumas, Mark Sargent, Alejo Martinez
Sansigre, Sebastian Haan, Alexander Karim

Lehrveranstaltungen

Wintersemester 2008 / 2009

E. Bell: Observing the Big Bang (Vorlesung)

H. Beuther, Ch. Fendt: Outflows and Jets: Theory and
Observations (Vorlesung)

Ch. Fendt: Current research topics in Astrophysics IMPRS
Blockseminar, mit M. Camenzind, LSW/ZAH)

Ch. Fendt, H. Beuther, K. Meisenheimer, H.-W. Rix: Current
research topics in Astrophysics (IMPRS Oberseminar)

Th. Henning: Physics of Star Formation (Oberseminar)

K. Meisenheimer: Quellen hochenergetischer Strahlung (Ober-
seminar, mit J. Kik, MPIK und S. Wagner, (LSW/ZAH)

K. Meisenheimer: Institutskolloquium von MPIA und LSW
(mit M. Camenzind, LSW/ZAH)
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Sommersemester 2009

C. Bailer-Jones: Applications of Machine Learning in
Astronomy (Vorlesung)

C. Bailer-Jones: Statistical Methods (Vorlesung)

E. Bell, H. W. Rix: Galaxies (Vorlesung)

E. Bell, H. W. Rix: Exercises on Galaxies (Ubung)

H. Beuther: Star Formation (Vorlesung)

H. Beuther: Massive Star Formation (Seminar)

C. Dullemond: Tutorial zu Computational Fluid Dynamics
(Ubung)

C. Dullemond: Computational Fluid Dynamics (Vorlesung)

Ch. Fendt, H.-J. Roser: Einfithrung in die Astronomie und
Astrophysik III (Seminar mit J. Heidt, LSW/ZAH)

Ch. Fendt, C. Dullemond: Current Research Topics in
Astrophysics (IMPRS Seminar mit A. Quirrenbach,
LSW/ZAH)

Ch. Fendt: Workshop (IMPRS Seminar mit A. Just, ARI/
ZAH)

Th. Henning: Physics of Star Formation (Vorlesung)

F. Huisken: Clusters and Nanoparticles (Vorlesung,
Universitit Jena)

F. Huisken: Laboratory Astrophysics (mit H. Mutschke,
Vorlesung, Universitit Jena)

H. Klahr: UK-Numerik (Blockvorlesung mit R. Banerjee.
ITA/ZAH)

N. Martin: The Local Group as a cosmological probe,
IMPRS block course (Gastvorlesung)

N. Martin: The structure of faint Local Group dwarf gala-
xies, IMPRS summer school (Gastvorlesung)

K. Meisenheimer: Institutskolloquium von MPIA und LSW
(mit S. Wagner, M. Camenzind, LSW/ZAH)

K.Meisenheimer: Gruppenunterrichtzur Experimentalphysik
I (Ubung)

R. Mundt: Introduction to Astronomy and Astrophysics III
(Seminar)

H.-W. Rix: Galaxien (Blockvorlesung)

B. Rochau: Physikalisches Praktikum ITA (Praktikum)

H.-H. Wang: Computational Fluid Dynamics (Ubung)

Wintersemester 2009 / 2010

H. Beuter, Ch. Fendt: Introduction to Astronomy and
Astrophysics I (Vorlesung)

H. Beuther, Ch. Fendt, L. Burtscher: Einfiihrung in die
Astronomie und Astrophysics I (Ubung)

Ch. Fendt, K. Meisenheimer: Workshop (IMPRS Seminar
mit T. Lisker, ARI/ZAH

Th. Henning: Physics of Star Formation (Seminar)

F. Huisken: Clusters and Nanoparticles: Part 1 (Clusters)
(Vorlesung, Universitit Jena)

K. Meisenheimer: Institutskolloquium von MPIA und LSW
(mit S. Wagner, LSW/ZAH)

K. Meisenheimer: Astrophysical sources of high energy
radiation (Seminar mit S. Wagner, LSW/ZAH, J. Kirk,
MPIK)

0. Porth: »Introduction to Astronomy« (Ubung)

B. Rochau: Physikalisches Praktikum ITA (Praktikum)

H. W. Rix: Observing the Big Bang (Vorlesung)

Mitarbeit in Gremien

Cristina Afonso: Mitglied des S-TAC am MPIA; Mitglied
der Strategy Survey Working Group of PAN-STARRSI;
Mitglied der scientific community and working group of
the Plato Space Mission Concept

Coryn Bailer-Jones: Mitglied des PhD Advisory Committee
am MPIA; Manager des Subconsortium »Astrophysical
Parameters« im GAIA Data Processing and Analysis
Consortium; Mitglied des GAIA Data Processing and
Analysis Consortium Executive; Mitglied des Scientific
Organizing Committee of Commission 45 (Stellar
Classification) der AU

Henrik Beuther: Mitglied des APEX program committee;
Mitglied des Eso OPC; Mitglied des IRAM program
committee

Wolfgang Brandner: Mitglied des Calar Alto Scientific
Advisory Committee (SAC); Mitglied bei FP7 E-ELT
Preparation; Mitglied des METIS Science Team; Mitglied
des PhD Advisory Committee am MPIA; Mitglied des
selection committee des Astronomischen Kolloquiums
Heidelberg

Leonard Burtscher: Sprecher des PhDnet
(Doktorandenvereinigung der MPG), stellvertretenden
Sprecher des IMPRS-HD

Cornelis P. Dullemond: Mitglied des PhD Advisory
Committee am MPIA

Christian Fendt: Mitglied des Promotionsausschusses der
Fakultit fiir Physik und Astronomie, Heidelberg

Kelly Foyle: IMPRS-Vertreterin

Wolfgang Gissler: Mitglied des LBT First Light AO review
commitee; Mitglied der IAU Working Group on Optical
Interferometry Data Standards

Bertrand Goldman: Mitglied im PANIC science team;
Mitglied des PAN-STARRSI SpoC; Mitglied bei PAN-
STARRS1 KPAT committee

Roland Gredel: Mitglied des ELT Site Selection Advisory
Committee; Mitglied des ELT Science and Engineering
Committee; Vorsitz des Dome C (Antarctica) site quality
assessment; Vorsitz des OPTICON board; Mitglied des
OPTICON telescope directors forum (member)

ThomasHenning: VorsitzenderderLange BinocularTelescope
Beteiligungsgesellschaft; Member Representative im LBT
Board; Mitglied des CAHA Executive Committee; Mitglied
des PS1 Boards, Mitglied der Berufungskommission des
MPI fiir Sonnensystemforschung; Visiting Committee
for Physics, Universitidt Innsbruck; Search Committee,
Eso Director of Programs (Vorsitz); ESo Council
(Vice President), Mitglied im SOFIA Science Council;
Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des Kiepenheuer-
Institut fiir Sonnenphysik, Freiburg, und der Thiiringer
Landessternwarte Tautenburg; Mitglied des Selection
Committee beim Dutch Academy Professorship
Programme

Tom Herbst: Principal Investigator von LINC-NIRVANA;
Mitglied des Science and Technical Committee (STC)
des Large Binocular Telescope; Mitglied der Science
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Strategy Working Group (SSWG) der Eso; Mitglied des
Science and Technical Committee (STC) der ESO; Vorsitz
des ELT Science and Engineering Committee (ESE);
Leiter der WP3 »Operations« bei MICADO; Mitglied des
PhD Advisory Committee am MPIA

Klaus Jédger: Vorstandsmitglied der Astronomischen
Gesellschaft (Pressereferent) (seit September 2009);
Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats der International
Summer Science School Heidelberg (ISH); Mitglied im
Rat Deutscher Sternwarten (RDS), Mitglied im Board
der LBT-Beteiligungsgesellschaft (LBTB)

Knud Jahnke: Mitglied im ESO panel, Periode 85

Viki Joergens: Mitglied des PhD Advisory Committee am
MPIA

Hubert Klahr: Gutachter des NASA Origins Review
Panel, Mitglied der Berufungskomissionen an den
MPIs fiir Physik, fiir Extraterestrische Physik und fiir
Sonnensystemforschung, Mitglied des Phd Advisory
Commitee am MPIA, Mitarbeitervertreter in der Sektion
CPT der MPG

Martin Kiirster: Mitglied des ESO-OPC-Panels

Ralf Launhardt: Mitglied des S-TAC am MPIA; Mitglied des
Vergabegremiums der Ernst Patzer Stiftung (bis Mai);
Project scientist bei ESPRI

Reinhard Mundt: Vertreter des MPIA im deutsch-spanischen
CARMENES-Team

Hans-Walter Rix: Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats
des Astrophysikalischen Instituts Potsdam; Vorsitzenden
des PS1 Science Consortium; Mitglied im Board Member
der Large Binocular Telescope Beteiligungsgesellschaft;
Mitglied des NIRSPEC Science Team; Mitglied
im BMBF-Gutachterausschuss »Astrophysik und
Astroteilchenphysik«; Mitglied der DFG Fachkollegien;
Mitglied »at large« der ASTRONET Infrastructure
Roadmap Working Group

Jakob Staude: Mitglied der Bundesjury bei »Jugend
forscht«.

Glenn van de Ven: Mitglied des PhD Advisory Committeeam
MPIA; Mitglied des Auswahlkommittees fiir den Ernst-
Patzer-Preis

Fabian Walter: Mitlied im JWST MIRI European consorti-
um; Mitglied des IRAM Program Committee; Mitglied im
PAN-STARRS Science Council

Weitere Aktivitdaten am Institut

Fiir den Girls’ Day am 23. April am Institut waren Cristina
Afonso, Vianak Naranjo, Alexander Karim, und Silvia
Scheithauer verantwortlich. Klaus Jiger hielt den Vortrag
»Der Himmel im Computer — Virtuelle Planetarien«.

Am 17. Mai lud das MPIA zu einem Tag der offenen Tiir
ein, zu dem mehr als 5000 Besucher kamen.

Die 8-teilige Vortragsreihe »Astronomie am Sonntag
Vormittag« im Juni — Juli organisierten Klaus Jéger,
Markus Possel, Axel M. Quetz und Jakob Staude.

Das Kuratorium des Instituts tagte am 18. September.

Am 13. Oktober erfolgte der erste offizielle Spatenstich fiir
das Haus der Astronomie auf dem Geldnde des MPIA
unter Beteiligung von Prof. Kurt Roth (Prorektor der
Universitit Heidelberg), Manfred Bernhardt (Architekten
Bernhardt + Partner, Darmstadt), Beate Spiegel (Klaus
Tschira Stiftung), Prof. Herbert Jackle (Vizeprisident
der Max-Planck-Gesellschaft) und Dr. Eckart Wiirzner
(Oberbiirgermeister der Stadt Heidelberg).

Das BOGy-Praktikum fiir Schiiler am 26.-27. Okt. or-
ganisierten Leonard Burtscher, Klaus Jiger, Klaus
Meisenheimer und Silvia Scheithauer. Klaus Jéiger
hielt den Vortrag »Galaxien und Terabytes — Optische
Astronomie im Zeitalter moderner Grofteleskope«.

Im Laufe des Jahres wurden insgesamt 680 Besucher in
32 Gruppen durch das Institut gefiihrt (Axel M. Quetz,
Natalie Raettig und andere).

Es wurden 19 Pressemitteilungen veroffentlicht und zahl-
reiche Rundfunk- und Fernsehinterviews gegeben (Klaus
Jdager, Markus Possel, Axel M. Quetz, Jakob Staude und
andere).

Cristina Afonso bekleidete das Amt der Gleichstellungs-
beauftragten am MPIA und ist Vertreterin der Gleich-
stellungsbeauftragten der CPT-Sektion der MPG.

Wolfgang Brandner erteilte vier Lehreinheiten zum Thema
»Sonnensystem« am Forschertag der Grundschule
Baldham (26. Juni) und betreute den Stand »Adaptive
Optik und Astronomie« bei der Veranstaltung »Highlights
der Physik« in Koln (20.-24. Sep.).

Leonard Burtscher betreute den Astronomiestand auf der
Frankfurter Buchmesse (17. Okt.).

Cornelis Dullemond organisierte die »Miniforschung« fiir
Studenten der unteren Semester.

Thomas Henning war Podiumsgast bei der Eroffnungsver-
anstaltung zum »International Year of Astronomy« am
20. Jan. in Berlin.

Tom Herbst weilte zu einem Forschungsaufenthalt am
Herzberg Institute of Astrophysics in Victoria, British
Columbia, Kanada (1. Sep.—22. Dez.) zur Mitarbeit
bei den Instrumentierungsteams des Gemini Telescope,
des Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT) und des
Thirty Meter Telescope (TMT).

S. Hippler betreute den Versuch F36 »Wellenfrontanalyse«
im Fortgeschrittenpraktikum fiir Physiker

Klaus Jdger gestaltete spezielle Fithrungen mit Vortrigen
iiber das Institut fiir den Heidelberger Stadtrat, die
IMPRS, die Rhein-Neckar-Zeitung und weitere. Er war
Gast in der Talkshow »Zur Sache« des Rhein-Neckar-
Fernsehen (18. Dez.), erstellte einen Video/Audio-
Trailer fiir das MPIA, war an der Redaktion des Buch
»Unendliche Weiten — Weltraum erleben im Planetarium
Mannheim« (25 Jahre Planetarum Mannheim) beteiligt,
wirkte an der Erdffnungsveranstaltung zum »International
Year of Astronomy« am 20.—21. Jan. in Berlin und
an der Ausstellung »Himmlisches in Biichern« in der
Universititsbibliothek Heidelberg (mit A. M. Quetz)
sowie am Wissenschaftszug »Science Express« der MPG
(mit A. M. Quetz) mit.
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Alexander Karim war beteiligt an der Teilchenphysikshow
der Universitdt Bonn im KIP, Heidelberg (4.— 6. Dez.).

Ulrich Klaas war Vorsitzender des Bibliotheksausschusses.

Reinhard Mundt war Ombudsman des MPIA.

Jorg-Uwe Pott war Postdoc-Sprecher am MPIA.

Axel M. Quetz beteiligte sich an der Redaktion und
Gestaltung des 48. Jahrgangs der Zeitschrift Sterne und
Weltraum.

Boyke Rochau betreute am DAAD RISE (Research Internships
in Science and Engineering) vom 8. Juni — 7. Aug. zwei
Studenten.

Christine Ruhland und Markus Schmalzl waren
Studentensprecher am MPIA.

Eva Schinnerer war Gutachter am (E)VLA/VLBA des
NRAO.

Johny Setiawan beteiligte sich an der Betreuung des
»Jugend forscht«-Projekts der Landespreisgewinner
Julian Petrasch und Lennart Schlieder am 70-cm-KING-
Teleskop des MPIA (1.-7. Feb.).

Jakob Staude beteiligte sich an der Herausgabe des 48.
Jahrgangs der Zeitschrift Sterne und Weltraum. Er or-
ganisierte und leitete von Oktober 2008 bis Mirz 2009
die 14-teilige Vortragsreihe des Studium Generale der
Universitdt Heidelberg »Galileis erster Blick durchs
Fernrohr und die Folgen heute«.

Jiirgen Steinacker iibt seit September eine Gastprofessur am
Laboratoire d'Etude du Rayonnement et de la Matiére en
Astrophysique (LERMA) des Observatoire de Paris aus.

Christian Thalmann unterwies die Mitglieder des NACO
Large Program in der Datenreduktion (Dez.).

Preise

Die Otto-Hahn-Medaille der Max-Planck-Gesellschaft
fiir herausragende Leistungen junger Nachwuchswissen-
schaftler erhielt Dominik A. Riechers fiir bahnbrechende
Arbeiten iiber die Eigenschaften des molekularen Gases
und der Masseverteilung in denjenigen Galaxien, die
schon in der Friihphase des Universums extrem masse-
reiche schwarze Locher hatten.

Die diesjdhrigen Preise der Wissenschaftlichen Ernst-
Patzer-Stiftung gingen an den Doktoranden Min Fang
fiir seine Arbeit »Star and protoplanetary disk properties
in Orions suburbs«, den Doktoranden Aday Robaina fiir
seine Arbeit »Less than 10 percent of star formation in
7z~ 0.6 massive galaxies is triggered by major interac-
tions« sowie den Postdoc-Stipendiaten Adam Leroy fiir
seine Arbeit »The star formation efficiency in nearby
galaxies: Measuring where gas forms stars effectively«.

Jorg-Uwe Pott wurde von der NASA mit einem For-
schungstipendium in Hohe von 13000 US $ fiir ein
Beobachtungsprojekt mit den Keck-Teleskopen ausge-
stattet.

Christoph Mordasini erhielt ein zweijidhriges Hum-
boldt-Forschungsstipendium fiir Postdoktoranden.

Fiir ihren Vortrag wurde Kelly Foyle auf der CASCA-
Konferenz, Toronto, Kanada, im Mai mit dem »Best talk
by students award« ausgezeichnet.

Viki Joergens erhielt ein Margarete-von-Wrangell-
Habilitationsstipendium des Staatsministeriums fiir Wis-
senschaft, Forschung und Kunst, Baden Wiirttemberg.

Johny Setiawan wurde eine Ehrung durch die Botschaft
der Republik Indonesien, Berlin, zuteil.

MaRnahmen zur besseren Vereinbarkeit
von Wissenschaft, Beruf und Familie

Das MPIA setzt sich seit vielen Jahren verstirkt fiir die
Verbesserung der Vereinbarkeit von Beruf, Wissenschaft
und Familie ein. Gerade in der Wissenschaft ist es eine
ganz besondere Herausforderung, diese Bereiche in Ein-
klang zu bringen. Am MPIA wurden ab 2005 wichtige
Schritte eingeleitet, um neben exzellenten Forschungsbe-
dingungen auch wichtige Losungen zur Verbesserung der
Work-Life-Balance anzubieten. Das MPIA hat bis heute
folgende Maflnahmen in die Praxis umgesetzt: MPIA-
International Office zur Unterstiitzung der Mitarbeiter
bei der Wohnungssuche, bei der Suche nach geeigneten
Kinderbetreuungseinrichtungen und Schulen sowie bei
sonstigen administrativen Angelegenheiten; Belegrechte
bei Kindertagesstitten in Heidelberg mit langen Off-
nungszeiten fiir Kinder unter drei Jahren; Baby-Office
und Kinderbetreuungszimmer am Institut; Kinder-
betreuung bei Kongressen; Beratung der Mitarbeiter
durch externen Familienservice bei Fragen zur besseren
Vereinbarkeit von Beruf und Angehorigenpflege; Flexible
Gestaltung von Arbeitszeit und Arbeitsort; Unterstiitzung
beruflicher Karrieren auch bei familienbedingten Ausfall-
zeiten; Kooperationim Dual-Career-Netzwerk der Wissen-
schaftsreinrichtungen in Heidelberg sowie Kooperationen
in Heidelberger Unternehmensnetzwerken zur Mitgestal-
tung bei der Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir
die Wissenschaft.

Unsere Angebote fiir die Kinderbetreuung, fiir fle-
xibles Arbeiten, fiir die Vereinbarkeit von Beruf und
Pflege und der Service fiir Doppelkarrierepaare sind fiir
die Wissenschaft extrem wichtig. Eine familienfreund-
liche Personalpolitik kann den beruflichen Alltag von
Wissenschaftlern, aber auch von Mitarbeitern in anderen
Bereichen, wesentlich erleichtern.

Die Max-Planck-Gesellschaft mit ihren 80 Instituten
erhielt im Juni 2009 vom Familienministerium das
Zertifikat »Beruf und Familie«. Dadurch wurde im
Bereich Work-Life-Balance fiir die gesamte MPG ein
institutsiibergreifender Standard geschaffen.

Das MPIA hat das Thema Vereinbarkeit von Beruf,
Wissenschaft und Familie als feste betriebswirtschaft-
liche Komponente fiir die Wissenschaft und als zukunfts-
orientiertes Personalkonzept fest integriert, um somit
weiterhin die Wettbewerbsfihigkeit des Instituts im
internationalen Vergleich zu férdern.
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2m Theater- und Veranstaltungstech-
nik, Wiilfrath

3B Scientific GmbH, Hamburg

A & F Deutschland GmbH, Hannover

Aachener Quarz-Glas, Aachen

Acrylics, Niederfischbach

ADCO GmbH, Aachen

ADDITIVE GmbH, Friedrichsdorf

adlus GmbH, Elchingen

Adolf Pfeiffer GmbH, Mannheim

ADR S.A., Thomery

Advanced Office Products GmbH,
Bochum

Agilent Technologie, Boblingen

Air Liguide GmbH, Leipzig

Air Liquide Deutschland GmbH,
Oberhausen

AktivShop im MBO Verlag GmbH,
Rheine

Alcatel, Wertheim

Allcom GmbH, Oldenburg

Alternate Computer Versand, Linden

AMERICA 1T EUROPE GmbH,
Monchengladbach

American Institute of Physics,
Melville NY 11747-4502

Andus Electronic GmbH, Berlin

Aqua Technik Gudat, NeuluBheim

AquaDuna, Sternenfels

Argenta Elektronik, Solingen

ARLT, Magstadt

Arrow Central Europe GmbH,
Dreieich

Arte & More GmbH, Raunstein

asknet AG, Karlsruhe

AstroMedia-Versand, Neustadt in
Holstein

ASYS, Dornstadt

Atomic Softek, Hamilton, Ontario

ATP Messtechnik GmbH, Ettenheim

Auer Paul GmbH, Mannheim

Aufzug-Service M. Gramlich GmbH,
Ketsch

Austerlitz Electronic GmbH,
Niirnberg

Autobus Oberbayern, Bad Wiessee

Autohaus Krauth GmbH&Co KG,
Meckesheim

Avnet Abacus Dortmund,
Holzwickede/Dortmund

AVNET EMG GmbH, Poing

B.E.S.T., Forst

B+S Express Transport GmbH,
Weinheim

Baader Planetarium GmbH,
Mammendorf

bacuplast GmbH, Remscheid

Baier Digitaldruck, Heidelberg

Baker & Harrison, Miinchen

Bastisch EDV Zubehor, Mannheim

BDK, Sonnenbiihl

Bechtle GmbH & Co . KG,
Mannheim

Bechtle OA Direkt, Neckarsulm

Bernhardt Nutzfahrzeuge GmbH,
Heidelberg

Bethge Joachim, Mauer

Betten Fiirstenberger, Wiesloch

Billettfabrikation+Druckerei, Ketsch

Binder Elektronik GmbH, Sinsheim

Bleher-Folientechnik, Heimerdingen

Blitz Button+Wagner Werbung
GmbH, Dielheim

Borsig GmbH, Neckarsulm

BRADY GmbH, Egelsbach

Bundesanzeiger, Koln

Biirklin OHG, Miinchen

Biirma Biiromarkt, Stuttgart

Biiro-Mix GmbH, Mannheim

Biiro-Taxi GmbH, Kamp-Lintfort

Biiromarkt Bottcher AG, Jena

Buster Altol GmbH, Mannheim

CADFEM GmbH, Grafing

Cadmus Journal Services, Charlotte,
NC 28275-1903

CAMCenter GmbH, Nidderau

Camfil KG, Reinfeld

CANCOM NSG GmbH, Jettingen-
Scheppach

Carbon Vision GmbH,
UnterschleiBheim

Carl Zeiss Industrielle Messtechnik,
Oberkochen

Carl Zeiss Jena GmbH, Jena

Carl Zeiss Optronics GmbH,
Oberkochen

CDS Copy und Digital Druck GmbH,
Miinchen

CGB-Carbon Grossbauteile,
Wallerstein

Coating-Plast GmbH, Schriesheim

Coda KG, Waldkirch

Coherent Europe B.V., KL Utrecht

Colordruck, Leimen

Comarch Systemintegration GmbH,
Miinchen

Compumess Elektronik GmbH,
Unterschleissheim

Computacenter AG & Co oHG,
Stuttgart

COMTRONIC GmbH, Wilhelmsfeld

Conatex Didactic Lehrmittel GmbH,
Neunkirchen

Conrad Electronic GmbH, Hirschau

Conrad Electronic SE, Wernberg-
Koblitz

Contag GmbH, Berlin

Container Weis, Leimen

Cornelsen Experimenta GmbH&Co,
Berlin

CreaSo GmbH, Gilching

CRYO Anlagenbau GmbH, Wilnsdorf

Cryophysics GmbH, Darmstadt

Cryovac Gesellschaft fuer, Troisdorf

Cyberport GmbH, Dresden

Cyclotron Computervertrieb e. K.,
Wiesbaden

D .H. Frank GmbH, NuB}loch

Dastex GmbH & Co. KG,
Muggensturm

Data Translation GmbH, Bietigheim-
Bissingen

dataTec GmbH, Reutlingen

DATOS-Computer GmbH, Wuppertal

db electronic Daniel B6ck GmbH,
Ehringshausen

DDC Elektronik GmbH, Miinchen

DELL-Computer GmbH, Frankfurt

DELTA-V GmbH, Wuppertal

DELTRIC GmbH, Frankfurt am Main

Deltronix Enterprises, Mission Viejo

Denios AG, Bad Oeynhausen

Der Dekoladen LTD, Mannheim

Deti GmbH, Meckesheim

Deutsche Telekom AG, Darmstadt

Dewit Industrial Sensor GmbH,
Witten

Dicronite U.T.E. Pohl GmbH, Iserlohn

Digi-Key c/o US Bank Minneapolis,
Enschede

Distrelec Schuricht GmbH, Bremen

DMG Stuttgart Vertriebs+Service
Gmb, Leonberg

DMV, Halle-Queis

Dobritzsch, Maintal

DPS Vakuum, Grof3rinderfeld

DPYV Elektronik Service GmbH,
Eppingen

Dréger Safety AG & Co.KGaA,
Liibeck

Draht Mayr GmbH, Dielheim

Drahtwaren-Driller, Freiburg



138

Zusammenarbeit mit Firmen

Drucker Druck, Bietigheim

DVS Dekont Vakuum Service GmbH,
Erfurt

dynarep Electronic Vertriebs GmbH,
Gauting

EBJ, Ladenburg

EDICO-Equipment GmbH, Niirnberg

Edmund Optics GmbH, Karlsruhe

EKZ. Bibliotheksservice GmbH,
Reutlingen

Elblinger Elektronik GmbH, Salzgitter

Electronic Product Services Limited,
Diisseldorf

electronic sensor+resistor GmbH,
Ottobrunn

Elektro-Steidl, Weinheim

EMF 97 GmbH, Worms

ERNI Electronics GmbH, Adelberg

ERSA GmbH, Wertheim

European IT Storage Ltd., Filderstadt

Excel Technology Europe GmbH,
Darmstadt

Faber Industrietechnik GmbH,
Mannheim

Farben Specht, Bammental

Farnell GmbH, Oberhaching

FAST ComTec Communication,
Oberhaching

Faulhaber GmbH & Co KG,
Schonaich

FEISOL Inc., Aachen

Fels Fritz GmbH Fachspedition,
Heidelberg

FILCON Electronic GmbH,
Taufkirchen

FISBA Optik AG, St. Gallen

Fischer Elektronik GmbH & Co. KG,
Liidenscheid

Fleige-Optik, Holm-Wedel/Hamburg

FLIR Systems, Frankfurt

FlowCAD EDA-Software Vertrieb,
Feldkirchen

FOLIT GmbH, Kornwestheim

FOP Faseroptische Produkte GmbH,
Crailsheim

fotoversand24.de, Schwerin

FPS-Werkzeugmaschinen GmbH,
Warngau

Friedrich Wolf GmbH, Heidelberg

Fritz Zugck, Leimen

FTU-Fortbildungszentrum fiir
Technik, Karlsruhe

Fiissener Astro-Lehrmittel, Fiissen

G+H Schallschutz, Ludwigshafen

Gaerner GmbH, Frankfurt

Ganter GmbH, Walldorf

Gartenwelt Bumb GmbH, Karlsruhe

GCE GmbH, Eppelheim

Gebr. Kassel GmbH, Gondelsheim

Geier Metall-u.Stahlhandel GmbH,
Mannheim

Geier Metall-u.Stahlhandel GmbH,
Mannheim

Geiger Alois Sohne GmbH & Co KG,
Sandhausen

Gerwah Prizision GmbH,
Grosswallstadt

Gimahhot GmbH, Hamburg

Glas Hlawatsch GmbH, St. Leon-Rot

Gleich GmbH, Kaltenkirchen

Glenair Electronic GmbH, Steinbach

Gobel, Horst, Ludwigshafen

Grating Solver Dev. Company, Allen

GroBversandhaus-Bader, Pforzheim

Grothues Elektrotechnische Gerite G,
Leimen

Grulms Pneumatik GmbH, Griinstadt

Gummispezialhaus Korner, Eppelheim

Giiniker + Heck, Mannheim

Giinter Jacobi GmbH, Griesheim

Gutekunst & Co. Federnfabrik,
Metzingen

Gutruf Werner, Meckesheim

Haarldnder GmbH, Roth

Hach GmbH, Pfungstadt

Hicker GmbH, Weinsberg

Hifele, Roland, Schriesheim

Hagemeyer Deutschland GmbH &Co
KG, Heidelberg

Hahn u. Kolb GmbH, Stuttgart

Hailo-Werk GmbH & Co.KG, Haiger

Hanhart Shop, Hamburg

Harmonic Drive AG, Worms

Hauck GmbH, Heidelberg

Haus des Blindenhandwerks,
Esslingen

Hebmiiller SRS Technik, Neuss

Hehr Rudolf, Heidelberg

HELUKABEL GmbH, Hemmingen

Hera Laborsysteme GmbH,
Blaufelden

Herose GmbH, Bad Oldesloe

Heuser Friedrich GmbH, Heidelberg

Hewlett-Packard Direkt GmbH,
Boblingen

Hilma-Rdmheld GmbH, Hilchenbach

Hilti Deutschland GmbH, Heidelberg

Hintze u. Kunick GmbH, Berlin

HM Industrieservice GmbH, Kronau

HMC H.Meyer & CO, Diisseldorf

Hoffmann, Géppingen

Hoffmann Niirnberg GmbH, Niirnberg

Holz Zentrum Schwab GmbH,
Hockenheim

Holzland, Tiibingen

Hommel Hercules-, Viernheim

Honsberg & Co.KG., Remscheid

Horiba Jobin Yvon GmbH, Bensheim

Horn, Stutensee

Hositrad Deutschland, Regensburg

HOT Electronic GmbH, Taufkirchen

HP GmbH, Boblingen

HSD Consult GmbH, Berlin

Huba Control AG, Walddorfhéslach

Huber + Suhner GmbH, Taufkirchen

Hummer + Rie3 GmbH, Niirnberg

HY-LINE Power Components Vertr.
GmbH, Unterhaching

IKEA, Walldorf

ILFA Feinstleitertechnik GmbH,
Hannover

Industriebedarf Oberhausen, Ketsch

Ineltek GmbH, Heidenheim

Ing.H. Tafelmaier, Rosenheim

Ingenieurbiiro Lopez, Jena

Ingenieurbiiro M. Steinbach, Jena

Ingenieurbiiro Schlossmacher,
Unterschleissheim

INNEO Solutions GmbH, Ellwangen

INOTEC electronics GmbH, Lauffen
a.N.

inova Semiconductors GmbH,
Miinchen

Integrate Computer, Frankfurt

Intercon Spacetec, Augsburg

INVENT GmbH, Braunschweig

Inwerk GmbH, Meerbusch

IOP Publishing Ltd., Bristol

ISOLOC Schwingungstechnik GmbH,
Stuttgart

item Industrietechnik, Ulm

Jacobi Eloxal GmbH, Altlussheim

Jacobi Kunststoffbeschichtung,
Altlussheim

Jenoptik Laser, Optik, Systeme
GmbH, Jena

JUMO GmbH & Co. KG, Fulda

KA-WE GmbH, Schwetzingen

Kai Ortlieb Buchbinderei, Eppelheim

KAISER + KRAFT, Stuttgart

KAKO Elektro GmbH, NuBloch

Karl Scholl GmbH, Heidelberg

Katzer Printvision Gmbh, Sandhausen

Kaufmann, Horst W., Crailsheim-
Wittau

Keil An ARM Germany GmbH,
Grasbrunn

Kerb-Konus-GmbH, Amberg

KFK Verzinkerei GmbH, Sinsheim

Kistler Instrumente GmbH, Ostfil-
dern-Nellingen
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Klar Heinrich GmbH, Wuppertal

Kniel GmbH, Karlsruhe

Kobold Messring GmbH, Hofheim/
Taunus

KOCO MOTION GmbH, Dauchingen

kofferxpress.de, Ehingen

Kohlhammer W. Druckerei, Stuttgart

Konica Minolta Businesss, Mannheim

Krause + Hagmann GmbH,
Heidelberg

Kroschke GmbH, Braunschweig

Kruse Sicherheitssysteme GmbH &
Co., Stelle

Kiihne & Nagel (AG&CO.) KG,
Mannheim

KVB, Chemnitz

L.+H. Hochstein GmbH + Co.,
Heidelberg

L.Grandpair, Heidelberg

Lampenwelt GmbH, Schlitz

Landefeld GmbH, Kassel-
Industriepark

Landig Deutschland, Bad Saulgau/
Lampertsweiler

Lapp Kabel GmbH, Stuttgart

Laser-Zentrum-Hannover, Hannover

Laub GmbH+Co, Elztal-Dallau

Lemo Elektronik GmbH, Miinchen

Lenke Printware GroBhandel, Jena

Leuchten u.Leuchtmittel Seidler,
Hamburg

Leuchtmittel Markt, Forchheim

Liebert Mary Ann Inc.Publishers,
New Rochelle

Linos Photonics GmbH, Géttingen

Lorenz Messtechnik GmbH, Altdorf

LPKF CAD/CAM Systeme GmbH,
Garbsen

LTN Servotechnik GmbH, Otterfing

LZS Global Services,Inc., Fremont

M & L Montagetechnik Luck GmbH,
Wasungen

Maas International GmbH, Bruchsal

maastrek SELECTION, Hildesheim

Midler GmbH, Stuttgart

Maico, Villingen-Schwenningen

Malteser-Hilfsdienst e.V., Wiesloch

Maschinenbau Pelzer, Jena

Masterplatex, Berlin

Max Computer GmbH, Schonberg

MAXIM GmbH, Planegg

Mayer GmbH Omnibusbetrieb,
Neckargemiind-Dilsberg

MDesign GmbH, Bochun

Mediaresort, Altena

Meilhaus Electronic GmbH,
Puchheim

Mekentosj.B.V-, RA Aalsmeer, The
Netherlands

Melitta Systemservice GmbH &
Co.KG, Minden-Diitzen

Memec Express, Unterhaching

Merz Johannes GmbH, Speyer

Metabowerke GmbH, Niirtingen

Metallbau GLAWION GmbH,
Eberswalde

Metrofunkkabel-Union GmbH, Berlin

MGYV Stromversorgung, Miinchen

MicroStaXX GmbH, Miinchen

MK Computer Electronic GmbH,
Goppingen

Moller-Wedel Optical GmbH, Wedel
b. Hamburg

Montronic GmbH & Co.Kg, Wentorf
bei Hamburg

Mouser Electronics, Maisach-
Gernlinden

MTM Power, Mellenbach

MTS Systemtechnik GmbH,
Mertingen

Mundelsee Karlheinz, Nussloch

Mura, Metallbau, Viernheim

Murata Elektronik GmbH & Co,
Niirnberg

Murrplastik-System-Technik,
Oppenweiler

MWR/Christian Wirth, Rimbach

Neolab Laborbedarf - Vertriebs
GmbH, Heidelberg

Neopost, Unterschlei3heim

Netzsch-Geritebau GmbH, Selb

Netzwerkartikel.de, Oberhausen

Neumann Rupert Druckerei,
Heidelberg

Newport Spectra-Physics GmbH,
Darmstadt

Nibler W. GmbH, Walldorf

Nies Elektronic GmbH, Frankfurt

Nikonians EMEA Ltd., Donaueschingen

Nimax GmbH — Astroshop.de, Landsberg

Noesse Datentechnik, Leverkusen

NOVOTEK GmbH, Boblingen

NU Horizons Electronics GmbH,
Miinchen

Oerlikon, KoIn

officeb2b GmbH, Aystetten

Olympus Deutschland GmbH,
Hamburg

Omnilab GmbH, Berlin

Opal Ass. GmbH, Insel Reichenau

OpenStorage, Wiesbaden

Optical Society of America,
Washington DC

Optima Research Ltd., Stansted

OptoPolymer, Miinchen

ORBITEAM SW-GmbH, Bonn

Otto Blumen GmbH, Mannheim

OWIS GmbH, Staufen

Panasonic, Holzkirchen

Pepperl + Fuchs GmbH, Mannheim

Pfeiffer & May, Heidelberg

Pfeiffer Vacuum GmbH, Asslar

Pfister Biiro mit Maf3 und System,
Leimen/St.Ilgen

Philipp Lahres GmbH, Weinheim

Phoenix Contact GmbH & Co.,
Blomberg

Photo-Center Kiihnemann, Jena

Physik Instrumente (PI), Karlsruhe

Phytec Messtechnik, Mainz

Phytron-Elektronik GmbH,
Grobenzell

Phywe Systeme GmbH & CO KG,
Gottingen

Pink GmbH, Wertheim

Plambeck deko event, Tespe

Pneu-Therm Ltd., Newark,
Nottinghamshire

POG - Prizisionsoptik Gera GmbH,
Gera

Pollin Electronic GmbH, Pf6rring

Polytec GmbH, Waldbronn

Precision Plus Vacuum Parts,
Miinchen / Kirchheim

Pro Media Concept GmbH, Konstanz

Pro-Com Datensysteme GmbH,
Eislingen

PSS Projektions-Systeme-Schmitt
e K, Leimen

R. & S. Keller GmbH, Wuppertal

Radiall GmbH, Rodermark

Raiffeisen Lagerhaus EG
Meckesheim, Bammental

Rapid Transportgerdte GmbH,
Beckum/Westf.

Rasti GmbH, Haren

ratioform, Ladenburg

RAZ R.A. Zimmermann KG,
Dietzenbach

Recom Electronic GmbH, Dreieich

Record Metall Folien GmbH,
Miihlheim

redcoon GmbH, Aschaffenburg

Redlich-EDV, Jena

REEG GmbH, Wiesloch

Reichelt Elektronik, Sande

Reifen Stoll, Wiesenbach

Rhein-Neckar-Verkehr GmbH,
Mannheim

Rhein-Neckar-Zeitung, Heidelberg

Rieche- Elektronik, Hitzhusen
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Riekert & Sprenger, Wertheim

Rinnert GmbH, Kaast

Rittal GmbH + Co.KG, Herborn

RMG Metallfachhandel GmbH,
Ladenburg

Rofin-Sinar Laser GmbH,
Bergkirchen

Roth Carl GmbH & Co.KG, Karlsruhe

RS Components GmbH, Morfelden-
Walldorf

RUF Elektrohandel GmbH & Co.KG,
Mannheim

Rufenach Vertriebs-GmbH,
Heidelberg

Rutronik, Ispringen

Samtec Germany, Germering

Sanitdr-Raess GmbH, Heidelberg

Sauter-Cumulus GmbH, Freiburg

Scantec GMBH, Germering

Schifer Fritz GmbH, Neunkirchen

Schifer Shop GmbH, Mannheim

Schaffland Detlef, Handelsvertretung,
Leverkusen

Schifter+Kirchhoff GmbH, Hamburg

Scheffel elektronischer Vertrieb Gm,
Ditzingen

Schenker Deutschland AG,
Mannheim-Rheinau

Schmidt Mess- und Regeltechnik,
Spiesheim/Rhh.

Schmitt Stefan, Wiesloch

Schneider Giinther GmbH,
Sandhausen

Schreiber-Glas, Berlin

Schroff GmbH, Straubenhardt

Schulz H.u.G. Ingenieure, Heidelberg

SCHUPA Schumacher GmbH,
Walldorf

Schuricht GmbH + Co KG, Bremen

SE Spezial-Electronic AG, Biickeburg

Seifert mtm Systems GmbH,
Ennepetal

servo Halbeck GmbH & Co.KG,
Offenhausen

Ses — Société Européene de, Aix-En-
Provence Cedex 3

Sicon Socomec GmbH, Mannheim

Siemens Build.Technol. GmbH &
Co.OHG, Mannheim

Sigmann Elektronik GmbH,
Hiiffenhardt

Sky Blue Microsystems GmbH,
Miinchen

SLCR Lasertechnik GmbH, Diiren

Sphinx Computer Vertriecbs GmbH,
Hemsbach

Sphinx GmbH, Laudenbach

Spiess Elektro Markt GmbH,
Rauenberg

Stempel Bauer, St. Leon-Rot

StoCretec, Kriftel

Stumpf Jochen Schreinerei, NufSloch

Sumitomo, Elk Grove Village

Sunrise Netztech Transfer, Bornheim

SWS Edelstahl GmbH, Emmingen

Systerra Computer GmbH, Jena

T-E Klebetechnik, Hannover

Tautz Druckluft+Sandstrahltechnik G,
Mannheim

Team Arrow, Neckarsulm

Technik Direkt, Wiirzburg

Teledyne Scientific & Imaging LLC,
Thousand Oaks

Telemeter Electronic GmbH,
Donauworth

Telko GmbH Saalfeld, Saalfeld

Tetronik GmbH, Tanusstein-Wehen

The MathWorks GmbH, Ismaning

Theile Biiro-Systeme, Speyer

Thermodyne GmbH, Osnabriick

Thorlabs GmbH, Dachau

ThyssenKrupp Schulte GmbH,
Mannheim

Tischer Gastro, Heidelberg

Topcart International GmbH,
Erzhausen

Torso-Verlag, Wertheim

Total Mineral6l GmbH, Fellbach-
Schmiden

Total Walther GmbH, Ratingen

Tower Electronic Components GmbH,
Dossenheim

tproneth GmbH & Co. KG, Puchheim

transtec AG, Tiibingen

Trinos Vakuum-Systeme GmbH,
Gottingen

Trumpf Laser GmbH, Leonberg

Typographus, Berlin

UHT Umschlag- und Hafentechnik
GmbH, Eberswalde

UKP GmbH, Mainz

United Electronic Industries, Inc.,
Walpole

Vacom GmbH, Jena

Varian GmbH, Darmstadt

VAT Deutschland GmbH, Grasbrunn

Vereinigte Baustoff u. Eisen GmbH,
Heidelberg

Verlag Europa-Lehrmittel, Haan — Gruiten

VWR International GmbH, Dresden

W.Niedergesess Holz, Sandhausen

Walter Bautz GmbH, Griesheim

Wamser Biiro Service, Mannheim

Watlow GmbH, Kronau

Watterott electronic, Hausen

Wero-medical, Sandhausen

Westphalia, Hagen

WHD Wachdienst Heidelberg,
Heidelberg

Wiesemann u. Theis GmbH,
Wuppertal

Willi Stober GmbH & Co. KG,
Karlsruhe

Winger Elektronics GmbH & Co KG,
Dessau-Roflau

Witzenmann Rhein-Ruhr GmbH,
Xanten

Wollschldger GmbH & Co. KG,
Weinstadt-Endersbach

Wiirth Elektronik GmbH & CO KG,
Kiinzelsau

XP Power GmbH, Bremen

Zemax Dev. Corp., Bellevue, WA

Zimmermann Heizol Total,
Sandhausen
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Tagungen, Vortriage
Veranstaltete Tagungen

Tagungen des MPIA:

Internes Symposium, MPIA, 18. Feb. (K. Jahnke)

Klausurtagung »LBT Science Exploitation«, Schloss
Edesheim, 12.—13. Feb. (K. Jédger)

Workshop »CAHA Legacy Survey«, MPIA, 24. Apr. (K.
Jager, Joao Alves (CAHA))

Treffen der LBT-Beteiligungsgesellschaft (LBTB), MPIA,
28. Apr. (Th. Henning, R. Gredel, K. Jdger)

Stages Collaboration meeting, MPIA, 19.—-20. Mai (K.
Jahnke)

LN science case meeting, 24. Juni (E. Schinnerer)

Argos consortium meeting, 30.—31. Juli (W. Gissler)

IMPRS Summer School: »Statistical Inferences from
Astrophysical Data«, Heidelberg, 10.—14. Aug. (H-W.
Rix, Chr. Fendt, St. Wagner (ZAH/LSW))

Kuratoriums des MPIA, Heidelberg, 18. Sep. (K. Jdger, Th.
Henning)

Treffen des LINC-NIRVANA-Teams und LBT-Représentanten,
MPIA, 21.-22. Sep. (M. Kiirster)

Treffen des LINC-NIRVANA-Konsortiums, MPIA, 1. -2 Okt.
(M. Kiirster)

Klausurtagung der PSF-Gruppe, Mayschoss, 14.—16. Okt.
(K. Dullemond, N. Dzyurkevich, M. Nielbock)

Netzwerktagung Beruf und Familie am MPIA, 12. Nov. (I.
Apfel, K. Jager)

Symposium »From Disks to Jets — from Stars to Quasars«
anldsslich des Ruhestands von Max Camenzind und
Hermann-Josef Roser, MPIA, 26. Nov. (K. Jiger, Chr.
Fendt, K. Meisenheimer)

Andere veranstaltete Tagungen:

Argos PDR, Garching, 16.—17. Feb. (W. Gissler)

Internationale Konferenz »Planet Formation«, Tiibingen,
2.—6. Mirz (C. P. Dullemond)

The Second SUBARU International Conference, Hawaii, 8 .-
13. Miérz (Th. Henning)

IMPRS-Workshop Retreat, Brigach-Hirzwald, Schwarzwald,
11.-13. Mirz (L. Burtscher, K. Foyle)

Ringberg Workshop »The Astrophysics of the
Magnetorotational Instability and Related Processes«,
Schloss Ringberg, 14.—18. Apr. (N. Dzyurkevich, H.
Klahr, M. Flock, S. Balbus)

Jenam/NAM Meeting, Hatfield, UK, 20.—23. Apr. (Th.
Henning)

Treffen des LINC-NIRVANA-Konsortiums, Monte Porzio
Catone, INAF, Rom, Italien, 7.— 8. Mai (M. Kiirster)

ARENA-Konferenz »An Astronomical Observatory at
Concordia for the Next Decade«, Rom, Italien, 11.—15.
Mai (Th. Henning)

6™ MPIA Student workshop, Noorden, Niederlande, 25.—
31. Mai (Eva Meyer)

GAIA DPAC CUS8 Meeting No. 7, Toulouse, 8.-10. Juni (C.
Bailer-Jones)

MIRI Science Team Meeting, Washington, USA, 15.-16.
Juni (Th. Henning)

AO for ELT, Paris, Frankreich, 22.—27. Juni (SOC) (W.
Gissler)

IMPRS Summer School: »Statistical Inferences from
Astrophysical Data«, Heidelberg, 11.—14. Aug. (H.-W.
Rix)

Spinter meeting »The E-ELT - Status, Timeline, and
Instrumentation«, Herbsttagung der AG, Potsdam, 22.—
25. Sep. (Th. Henning, R. Gredel)

Koordinationstreffen des LINC-NIRVANA- und des LBT-
Temas, Tucson und Mt. Graham, Arizona, USA, 28. - 30.
Okt. (M. Kiirster)

PhDnet General Meeting, Jena, 28.-31. Okt. (L. Burtscher
mit anderen Doktoranden aus Jena und anderen MPIs)
ESO/MPG Meeting »From Circumstellar Disks to Planetary

Systems«, Garching, 2.— 6. Nov. (Th. Henning)

Tagung »The Gaseous Evolution of Galaxies«, Ringberg,
15.-18. Nov. (F. Walter)

GAIA DPAC CUS8 Meeting No. 8, Nizza, 17.-18. Nov. (C.
Bailer-Jones)

Teilnahme an Tagungen, Fachvortrige, Poster

Cristina Afonso: PLATO Space Mission Meeting, Aahrus,
Dénemark, 2.—3. Apr., Rom, Italien, 5. Mai, Belfast,
Irland, 11. June; PAN-STARRS Consortium Meeting,
Boston, 29. Aug.—2. Sep. (Vortrag); JENAM Conference,
Hertfordshire, 20.-23. Apr. (Poster)

Zoltan Balog: Workshop »HERSCHEL Data Reduction«, ESA,
Villa Franca, Spanien, 14.—16. Dez.; HERSCHEL SDP
Initial Results Symposium, ESA, Universidad Politécnica
de Madrid, Madrid, Spanien, 17.—18. Dez.

Carolina Bergfors: Konferent »Planet formation and evolu-
tion: The solar system and extrasolar planets«, Tiibingen,
2.-6. Mirz (Poster); Konferenz »Pathways towards ha-
bitable planets«, Barcelona, 14.— 18. Sep. (Poster)

Jirgen Berwein: Konferenz »Astronomical Data Analysis
Software and Systems 2009«, Sapporo, Japan, 4.-8.
Okt. (Poster)

Tilman Birnstiel: Konferenz »Planet Formation and
Evolution«, Tiibingen, 2.—6. Mérz (Poster); Konferenz
»Planetesimal Formation«, Cambridge, 28.—30. Sept.
(Poster); Konferenz »From Circumstellar Disks to
Planetary Systems«, Garching, 3.— 6. Nov. (Poster)

Jeroen Bouwman: MIRI European Consortium Meetings:
Leuven, Belgien, 21.—23. Jan., Leicester, UK, 28.—
30. Apr.,, Kopenhagen, Dénemark, 8.-10. Sep,;
HERSCHEL Data Reduction Workshop, ESA, Villa Franca,
Spanien, 14.—16. Dez.; HERSCHEL SDP Initial Results
Symposium, EsA, Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid, Spanien, 17.—18. Dez.

Wolfgang Brandner: UK E-ELT Science Workshop »Exo-
planets and Proto-stars with the European ELT«,
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Edinburgh, UK, 2.-3. Apr. (Vortrag); E-ELT Design
Reference Mission and Science Plan, Garching, 26.—28.
Apr. (Vortrag); IAU Symposium 266: »Star Clusters«,
Rio de Janeiro, Brasilien, 10.-14. Aug. (Poster); IAU
Special Session 7: »Young Stellar Objects, Brown
Dwarfs and Disks«, Rio de Janeiro, Brasilien, 11.-14.
Aug. (Vortrag); PanStarrs 1 consortium meeting, Boston,
USA, 29. Aug.-3. Sep.

Leonard Burtscher: IMPRS-Workshop Retreat, 11.—13.
Mirz, Brigach-Hirzwald, Schwarzwald (Vortrag);
Helmholtz Nachwuchskonferenz, Berlin, 19. Mai;
Ringberg Workshop »Physics of Galactic Nuclei«,
Schloss Ringberg, 15.—19. Juni (Vortrag); Konferenz
»The Many Faces of Centaurus A«, Sydney, Australien,
28. Juni — 3. Juli (Vortrag); IMPRS-Summerschool
»Statistical Inferences from Astrophysical Data«,
Heidelberg, 10.—14. Aug.; 4% PhDnet Interdiscplinary
Scientific Event »Science and Fiction: Crossing the
boundaries«, Leipzig, 4.— 6. Sep. (Vortrag)

Chris Carilli: MPIA & LSW Hauskolloquium, MPIA, 7.
Aug. (Vortrag); Kolloquium am MPI fiir extraterres-
trische Physik, Juli (Vortrag)

Joseph Carson: AIP-Konferenz »Exoplanets and Disks:
Their Formation and Diversity«, Hawaii, USA, Feb.
(Vortrag); Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
Cambridge, USA, Mirz (Vortrag); European Southern
Observatory, Santiago, Chile, Sep. (Vortrag)

Mauricio Cisternas: COSMOS Team Meeting, Ehime University,
Matsuyama, Japan, 15. — 18. Juni (Poster); IAU Symposium
267, Rio de Janeiro, Brasilien, 10.— 14. Aug. (Poster)

Nicola Da Rio: IAU Symposium 266: »Star Clusters — Basic
Galactic Building Blocks Throughout Time And Space«,
Rio de Janeiro, Brasilien, 10.— 14. Aug. (Poster)

Jelte de Jong: Konferenz »The Milky Way and the Local
Group — Now and in the GAIA Era«, Heidelberg, 31.
Aug.—4. Sep. (Poster)

Ors Hunor Detre: MiRI European Consortium Meetings:
Leuven, Belgien, 21.-23. Jan., Leicester, UK, 28.-30.
Apr., Kopenhagen, Didnemark, 8. — 10. Sep.

Cornelis P. Dullemond: Workshop »Doug Lin Fest«, Florenz,
Italien, 22.—26. Juni

Gaelle Dumas: Konferenz »ALMA and ELTs — A Deeper,
Finer View of the Universe«, Garching, ESO, 24.-27.
Mirz (Vortrag); »Journees Action Specifique ALMA«,
Grenoble, IRAM, Apr 6.—7. Apr. (Poster); Konferenz
»Physics of Galactic Nuclei«, Ringberg, 15.—19. Juni
(Vortrag); Konferenz »SFR@50 filling the cosmos with
stars«, Spineto, Italien, 6. — 10. Juli (Vortrag); Konferenz
»German ALMA community day«, AIA, Bonn, 8. Okt.
(Vortrag)

Natalia Dzyurkevich: Konferenz »Planet Formation and
Evolution: The Solar System and Extrasolar Planets«,
Tiibingen, 2.—6. Mirz (Poster); Ringberg Workshop
»The Astrophysics of the Magnetorotational Instability
and Related Processes«, Schloss Ringberg, 14.—18. Apr.
(Vortrag); Konferenz »Dynamics of Discs and Planets«,
Isaak Newton Institute for Mathematical Sciences,

Cambridge, UK, 17.-21. Aug. (Poster); Workshop
»MHD days«, AIP, Potsdam, 8.—9. Dez.

Min Fang: Konferenz »Planet Formation and Evolution: The
Solar System and Extrasolar Planets«, Tiibingen, 2.—6.
Miirz (Poster); Konferenz »From Circumstellar Disks to
Planetary Systems«, Garching, 3.—6. Nov. (Poster)

Mario Flock: Konferenz »Planet Formation and Evolution:
The Solar System and Extrasolar Planets, Tiibingen, 2. — 6.
Mirz (Poster); Ringberg Workshop »The Astrophysics of
the Magnetorotational Instability and Related Processes«,
Schloss Ringberg, 14.— 18. Apr. (Vortrag); MPIA Student
Workshop, Noorden, Niederlande, 25. — 31. Mai(Vortrag);
Konferenz »Dynamics of Discs and Planets«, Isaak
Newton Institute for Mathematical Sciences,Cambridge,
UK, 17.-21. Aug. (Poster); Pencil Meeting, MPIA,
Heidelberg, 24.—28. Aug. (Vortrag); Workshop »MHD
days, AIP, Potsdam, 8.—9. Dez. (Vortrag)

Kelly Foyle: Konferenz »Unveiling the Mass«, Kingston,
Kanada,Juni (Poster); Konferenz »Canadian Astronomical
Society Annual Meeting«, Toronto, Kanada, Mai
(Vortrag); Konferenz »Galaxies: Nature versus Nurture«,
Granada, Spanien, Mai (Poster)

Wolfgang Gissler: ARGOS PDR preparation meeting,
Tuscon, 15.—16. Jan. (Vortrag); ARGOS PDR, Garching,
16.—17. Feb. (Vortrag); LBT First Light AO review,
Arcetri, Italien, 30.—31. Mirz (Vortrag); LINC-NIRVANA
consortium meeting, Rom, Italien, 7.— 8. Mai (Vortrag);
ARGOS consortium meeting, Arcetri, Italien, 18.-19.
Mirz (Vortrag); AO for ELT, Paris, Frankreich, 22.-27.
Juni (Vortrag); ARGOS consrotium meeting, Heidelberg,
30.-31. Juli (Vortrag); LINC-NIRVANA consortium mee-
ting, Heidelberg, 1.—2. Okt. (Vortrag); LBT AO software
meeting, Florenz, Italien, 20.—22. Okt.; ARGOS consor-
tium meeting, Tuscon, USA, 9.—10. Nov. (Vortrag);
ARGOS software meeting, Garching, 8. Dez.

Anna Gallazzi: IAU-Symposium No. 262: »Stellar
Populations — Planning for the next decade«, Rio de
Janeiro, Brasilien, 3.—7. Aug. (Vortrag); Konferenz
»Galaxy evolution and environment«, Kuala Lumpur,
Malaysia, 30. Mirz — 3. Apr. (Vortrag); Treffen der
STAGES-Collaboration, MPIA, 19.-20. Mai

Mario Gennaro: AU XXVII General assembly, Symposium
266: »Star Clusters: Basic Galactic Building Blocks
Throughout Time And Space«, Rio de Janeiro, Brasilien,
3.-1 4. Aug. (Poster)

Bertrand Goldman: JENAM 2009, Hertfordshire, UK, 20.—
24. Apr. (Poster); PAN-STARRS1 collaboration meeting,
Cambridge, MA, 29. Aug.—2. Sep. (Vortrag); UKIDSS
Workshop, London, UK, 12.—15. Dez. (Vortrag)

Roland Gredel: 3. ARENA-Konferenz: » An astronomical ob-
servatory at Concordia (Antarctica) for the next decadex,
Frascati, Italien, 10.— 14. Mai (Vortrag)

Joseph F. Hennawi: Konferenz »The Gaseous Evolution of
Galaxies«, Schloss Ringberg, 15.—18. Nov. (Vortrag)
Martin Hennenmann: MIRI European Consortium Meetings:
Leicester, UK, 28.-30. Apr., Kopenhagen, Dinemark,

8.—-10. Sep.
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Thomas Henning: Internationaler Workshop »Solving the
Riddle of Turbulence: What, Why, and How«, Gottingen,
6.-9. Mai

Tom Herbst: Klausurtagung der Galaxiengruppe, MPIA, 5. —
6. Feb.; Klausurtagung MPIA, 12.-13. Feb.; ALMA/ELT
Meeting, Eso, 24.-27. Mirz; Klausurtagung der GC-
Gruppe, Schloss Neuburg, 5.—6. Feb.; Klausurtagung
MPIA Staff »LLBT Generation 1.5 Instruments«, »LLBT
Science Exploitation«, Schloss Edesheim, 12.—13. Feb.;
Konferenz »European ELT Science and Engineering
Committee Report«, ESO, Garching, 23. Apr.; Konferenz
»LBT News and LN Project Overview«, Rom, Italien, 7.
Mai; Konferenz »LLBT News and LN Project Overview,
MPIA, 1. Okt.; Konferenz »European ELT Science and
Engineering Committee Report«, Garching, 22. Okt.;
Konferenz »LINC-NIRVANA Project Update«, Tucson,
USA, 28. Okt.

Stefan Hippler: Konferenz »Exoplanets and Disks: Their
Formation and Diversity«, Kailua-Kona, Hawaii, 9. - 12.
Mirz; (Vortrag); METIS team meeting, KU, Leuven,
Belgien, 4. Feb.; GRAVITY Adaptive Optics meeting,
Observatoire de Paris, Paris, Frankreich, 16. Feb.;
GRAVITY team meeting, MPIA, Heidelberg, 30.-31.
Mirz; METIS team meeting, ATC, Edinburgh, 19.-20.
Mai; METIS team meeting, MPIA, Heidelberg, 30. Juni
— 2. Juli; GRAVITY team meeting, LAO, Grenoble,
Frankreich, 15.-161 Sep.; METIS team meeting,
Sterrewacht, Leiden, Niederlande, 30. Sep.—1. Okt.;
GRAVITY PDR Review, ESO, Garching, 14.—15. Dez.;
METIS Phase A Study Review, ESO, Garching, 17.—18.
Dez.

Rory Holmes: EUCLID Consortium Meetings: Garching,
2.-3. Feb., Barcelona, Spanien, 1.—2. Apr; EUCLID
Imaging Channels (EIC) Meeting, Rom, Italien, 4.-
5. Juni; ESMATS (European Space Mechanisms and
Tribology Symposium), Wien, Osterreich, 23.-25.
Sep.; Konferenz »Cosmic Vision, Paris, Frankreich, 30.
Nov.—1. Dez.

Felix Hormuth: Seminar iiber Astrophysik, Hamburger
Sternwarte, 25. Juni (Vortrag)

Friedrich Huisken: Photonik-Kolloquium, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Fakultdt, Universitdt Potsdam,
5. Mai (Kolloquium); European Silicon Days, Wien,
Osterreich, 20.-22. Sep. (Vortrag); Clustertreffen,
Herzogenhorn, 4.—9. Okt. (Vortrag)

Katherine Inskip: IAU symposium 267: »Evolution
of Galaxies and Central Black Holes: Feeding and
Feedback«, Rio de Janeiro, Brasielien, 10.—14. Aug.
(Poster)

Cornelia Jager: Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz, 27.
Mai (Kolloquium)

Klaus Jédger: Eroffnungsveranstaltung zum »International
Year of Astronomy«, Berlin, 20.-21. Jan.; Gemeinsames
Meeting von Mitgliedern des Vorstandes der
Astronomischen Gesellschaft (AG) mit Mitgliedern
des Rat Deutscher Sternwarten (RDS), Institut fiir
Astrophysik, Gottingen, 19. Mirz; Sitzung des Rats

Deutscher Sternwarten (RDS), Institut fiir Astrophysik,
Gottingen, 20. Mirz; Sitzung des wissenschaftlichen
Beirates der »International Summer Science School
Heidelberg«, Palais Graimberg, Heidelberg, 14. Apr.;
Tagung der Astronomischen Gesellschaft »Deciphering
the Universe through Spectroscopy«, Potsdam, 20.-25.
Sep.; Vorstandssitzung der Astronomischen Gesellschaft,
Potsdam, 25. Sep.; Meeting »Visualisierung astrono-
mischer Inhalte«, Planetarium Mannheim, 28. Sep.;
Heidelberg Astronomers’ Convention, Neuenheim
Campus, Universitidt Heidelberg, 2. Okt.; Informations-
veranstaltung zu den Programmen der Alexander von
Humboldt-Stiftung beim Stipendiatentreffen, Universitit
Heidelberg, 26. Nov.; Sitzung des wissenschaftlichen
Beirates der »International Summer Science School
Heidelberg«, Palais Graimberg, Heidelberg, 22. Okt.;
Vorstandssitzung der Astronomischen Gesellschaft,
Bonn, 17. Dez

Knud Jahnke: Herbsttagung der Astronomischen Gesell-
schaft 2009, Potsdam, 21.-25. Sep. (Vortrag, Poster);
TIAU Symposium 267 »Evolution of Galaxies and Central
Black Holes: Feeding and Feedback«, Rio de Janeiro,
10.-14. Aug. (Poster); COSMOS collaboration meeting,
Matsuyama, Japan, Juni (Vortrag); Sino German Frontiers
of Science (Humboldt Stiftung), Potsdam, Mai; STAGES
Collaboration meeting, MPIA, 19.-20. Mai

Viki Joergens: Konferenz »Recipes for making brownies:
theory vs. observations, ESA conference«, Nordwijk,
Niederlande, 9.—11. Sep. (Vortrag); Konferenz »Herbst-
Jahrestagung der AG: The Cosmos at High Resolution«,
Potsdam, 21.-25. Sep. (Vortrag)

Jouni Kainulainen: Konferenz »The Many Faces of Centaurus
A«, Sydney, Australien, 28. Juni — 3. Juli (Vortrag)

Alexander Karim: COSMOS team meeting, Universitét
Ehime, Matsuyama, Japan, 15.—18. Juni (Vortrag);
VIIth Marseille International Cosmology Conference,
Marseille, Frankreich, 29. Juni — 3. Juli (Vortrag)

Sebastian Kern: Konferenz: »The Astrophysics of the
Magnetorotational Instability and Related Processes«,
Schloss Ringberg, 14.-18. Apr.; IMPRS Summer School
»Statistical Inferences from Astrophysical Datax,
Heidelberg, 10.—14. Aug.; Konferenz: »Pencil Code
User Meeting 2009«, 24.-28. Aug, MPIA; Konferenz:
»Planetesimal Formation Workshop«, Cambridge, UK,
28.-30. Sep. (Poster)

Hubert Klahr: Konferenz »Planet Formation and Evolution:
The Solar System and Extrasolar Planets« Tiibingen,
2.-6. Mirz (Vortrag)

Rainer Klement: GAIA CU8 Meeting No. 7 und Java
Workshop, CNE, Toulouse, Frankreich, 9.-12. Juni;
Konferenz »The Milky Way and the Local Group — Now
and in the GAIA FEra«, Heidelberg, 31. Aug.-4.Sept.
(Vortrag); GAIA CU8 Meeting No. 8, Observatoire de
Cote d'Azur, Nizza, Frankreich, 17.—-18. Nov.

Oliver Krause: MIRI European Consortium Meetings:
Leuven, Belgien, 21.-23. Jan., Leicester, UK, 28.-30.
Apr., Kopenhagen, Didnemark, 8.—10. Sep.; EUCLID
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Consortium Meetings, Garching, 2.— 3. Feb., Barcelona,
Spanien, 1.—-2. Apr.; MPIA Internal Symposium,
Heidelberg, 18. Feb.; SUBARU Science Conference,
Kyoto, Japan, 17.-24. Mal (Vortrag); Space Cryogenics
Workshop, Arcadia, Pasadena, USA, 23.-25. Juni
(Vortrag); ESMATS (European Space Mechanisms and
Tribology Symposium), Wien, Osterreich, 23.-25.
Sep. (Vortrag); Konferenz »Cosmic Vision«, Paris,
Frankreich, 30. Nov.—1. Dez.; HERSCHEL SDP Initial
Results Symposium, ESA, Universidad Politécnica de
Madrid, Madrid, Spanien, 17.—18. De. (Vortrag)

Natalia Kudryavtseva: GRAVITY science team meeting,

Grenoble, Frankreich, 14. Sep. (Vortrag)

Martin Kiirster: MPIA internes Symposium, MPIA, 18.

Feb.; Treffen des ESO-OPC-Panels, Ismaning, 26.—28.
Mai; LINC-NIRVANA science case meeting, MPIA, 24.
Juni; Treffen des ESO-OPC-Panels, Ismaning, 17.—19.
Nov.

Rolf Kuiper: Konferenz »ERASMUS-School: Supercomputing

and Numerical Techniques in Astrophysics Fluid Flow
Modelling«, Evora, Portugal, 2.—14. Feb.; Konferenz
»Planet Formation and Evolution: The Solar System and
Extrasolar Planets«, Tiibingen, 2.—6. Mirz; Konferenz
»The Astrophysics of the Magnetorotational Instability
and Related Processes«, Ringberg, 14.—18. Apr.
(Poster)

Ralf Launhardt: Konferenz »Planet Formation and

Evolution: The Solar System and Extrasolar Planets«,
Universitdt Tiibingen, 2.—6. Mai (Poster); Konferenz
»Millimeter and Submillimeter Astronomy at High
Angular Resolution«, Taipei, Taiwan, 8.—12. Juni
(Poster); AG-Tagung »Deciphering the universe through
spectroscopy«, AIP Potsdam, 21.—25. Sep. (Vortrag)

Christian Leipski: Workshop »HERSCHEL Science

Demonstration Phase Data Processing«, Madrid,
Spanien, 14.—16. Dez.; Workshop »HERSCHEL Science
Demonstration Phase Initial Results«, Madrid, Spanien,
17.-18. Dez. (Vortrag)

Dietrich Lemke: Tagung Astronomische Gesellschaft,

Arbeitskreis Astronomie-Geschichte, Potsdam, 21. Sep.

Rainer Lenzen: METIS technical team meeting, Leuven,

Belgien, 4.—5. Feb.; GRAVITY meeting, Heidelberg, 30.—
31. Mirz; METIS meeting, Leiden, Niederlande, 21. Apr.;
METIS progress meeting, ACT, Edinbourgh, UK, 19. Mai;
METIS 3" team meeting, Heidelberg, 30. Juni — 2. Juli;
Gravity consortium review meeting, Grenoble, 15.-16.
Sept.; AG-Tagung, Potsdam 21.-25. Sept.; METIS technical
team meeting, Leiden, Niederlande, 30. Sep.; ESO/CAUP
exoplanet conference, Porto, Portugal, 19.—23. Okt.; PDR
GRAVITY meeting, ESO, Garching, 14.—15. Dez.; METIS
FDR meeting, ESO, Garching, 17.— 18. Dez.

Hendrik Linz: Konferenz » ALMA and ELTs: A Deeper, Finer

View of the Universe«, ESO, Garching, 24.—27. Mirz
(Poster); HERSCHEL Data Reduction Workshop, ESA,
Villa Franca, Spanien, 14.—16. Dez.; HERSCHEL SDP
Initial Results Symposium, ESA, Universidad Politécnica
de Madrid, Madrid, Spanien, 17.—18. Dez.

Chao Liu: Konferenz »The Milky Way and the Local Group
— Now and in the GAlA Era«, ZAH, Heidelberg, 31.
Aug — 4. Sep. (Vortrag); LAMOST-PLUS meeting, NAOC,
Peking, China, 22. Aug — 25. Aug. (Vortrag); GAIA CUS8
Meeting, CNES, Toulouse, Frankreich, 9.—10. Juni
(Vortrag)

Andrea V. Maccio: Konferenz »Open Problems in Galaxy
Formation«, Potsdam, 12. — 15. Mai (Vortrag); Konferenz
»Distribution of Mass in the Milky Way Galaxy«,
Leiden, Niederlande, 13.—17. Juli (Vortrag); Konferenz
»The Milky Way in the GAIA era«, Heidelberg, 1.—4.
Sep. (Vortrag)

Nicolas Martin: Freffen der PAN-STARRS-Kollaboration,
Harvard, USA, Aug. (Vortrag); Konferenz »The Milky
Way and the Local Group: now and in the GAIA erax,
Heidelberg, Sep. (Vortrag); Konferenz »Distribution of
mass in the Milky Way galaxy«, Leiden, Niederlande,
Juli (Vortrag); Konferenz »Overcoming Great Barriers
in Galactic Archaeology«, Palm Cove, Australien, Mai
(Vortrag)

Eva Meyer: Konferenz »Planet Formation and Evolution:
The Solar System and Extrasolar Planets«, Tiibingen,
2.-6. Mirz (Poster); MPIA Student workshop, Noorden,
Netherlands, 25.-31. Mai (Vortrag); Workshop »MAD
and Beyond«, ESO, Garching, 8.—10 Juni; Konferenz
»New Technologies for Probing the Diversity of Brown
Dwarfs and Exoplanets«, Shanghai, China, 19.-24. Juli
(Vortrag); Klausrtagung der PSF-Gruppe des MPIA,
Mayschoss, 14.—17. Okt.

Christoph Mordasini: Konferenz »Planet Formation and
Evolution: The Solar System and Extrasolar Planets«,
Tiibingen, 2.—6. Mirz (Poster); Konferenz »Bolides
and Meteorite Falls«, Prag, Tschechische Republik,
10. - 15.Mai (Vortrag); Konferenz »From Circumstellar
Disks to Planetary Systems«, Garching, 3.—6. Nov.
(Vortrag)

Friedrich Miiller: MIRI European Consortium Meetings:
Leuven, Belgien, 21.-23. Jan., Leicester, UK, 28.—
30. Apr.,, Kopenhagen, Dénemark, 8.-10. Sep,;
ESMATS (European Space Mechanisms and Tribology
Symposium), Wien, Osterreich, 23.—25. Sep.

Reinhard Mundt: Workshop »KH 15D«, Middletown, USA,
22.-23. Juni (Vortrag)

Marie-Helene Nicol: 213th American Astronomical Society
Meeting, Long Beach, USA, 4.-8. Jan. (Poster);
Konferenz »Galaxy Evolution and Environment«, Kuala
Lumpur, Malaysia, 30. Mérz—3. Apr. (Poster); Space
Telescope A 901/902 Galaxy Evolution Survey meeting,
MPIA, 19.-20. Mai (Vortrag)

Markus Nielbock: HERSCHEL /PAcS ICC Meetings: Wien,
12.-13. Jan. (Vortrag), MPE, Garching, 1.—-3. Apr.
(Vortrag), 29.—30 Juni (Vortrag); HERSCHEL PV Phase
Mid-Term Review, ESAC Villafranca, via Videocon,
1. Sep. (Vortrag); Klausurtagung der PSF-Gruppe des
MPIA, Mayscho3, 14.—16 Okt. (Vortrag); HERSCHEL
SDP Initial Results Symposium, ESAC, Madrid, Spanien,
17.-18. Dez.
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Nikolay Nikolov: Konferenz »JENAM« (Joint European
and National Astronomy Meeting), University of
Hertfordshire, UK, 20.—23. Apr. (Poster)

Dading Nugroho: IAU Symposium 267 »Co-evolution of
central black holes and galaxies: feeding and feedback«,
Rio de Janeiro, Brasilien, 10.— 14. Aug. (Poster)

Christiaan W. Ormel: Konferenz »Planet Formation and
Evolution: The Solar System and Extrasolar Planets«,
Tiibingen, 2.—6. Mirz (Vortrag); Konferenz »Learning
from starlight«, Lorentz Center, Leiden, Niederlande,
16.-20. Mirz (Vortrag); Konferenz »Evolution of pla-
netary and stellar systems«, Monash Parto Center, Prato,
Italien, 22.—26. Juni (Poster); Konferenz »Planetesimal
Formation«, Isaac Newton Institute for Mathematical
Sciences, Cambridge, UK, 28.—30. Sep. (Poster); Winter
workshop on planetary astrophysics, Kavli institute for
astronomy and astrophysics, Universitidt Peking, Peking,
12.-19. Dez. (Vortrag)

Alexey Pavlov: ADASS 2009: »Astronomical Data Analysis
Software and Systems XIX«, Sapporo, Japan, 4. — 8. Okt.
(Poster)

Oliver Porth: Workshop »Physics of Galactic Nucleix,
Ringberg, 15.-19. Juni (Poster); Konferenz »High
Energy Phenomena in Relativistic Outfows«, Buenos
Aires, Argentinien, 26.—30. Okt.

Jorg-Uwe Pott: Physics of Galactic Nuclei«, Ringberg
Castle,Monday, 15.-19.6.,»From Circumstellar Disks to
Planetary Systems«, ESO Garching, 3.— 6. 11. (Vortrag)

Natalie Raettig: Konferenz »Planet Formation and
Evolution«, Tiibingen, 2.—6. Mérz (Poster); Konferenz
»The Dynamics of Discs and Planets«, Cambridge, UK,
17.-21. Aug. (Poster)

Hans-Walter Rix: Externe Klausurtagung des WBK am
MPIA, Obrigheim, 12.—13. Feb.; Internes Symposium
des MPIA, Heidelberg, 18. Feb.; LAMOST Workshop,
Peking, 27. Mai — 2. Juni; Konferenz »Tidal dwarf:
Ghosts from structure formation, Bad Honnef, 25. Mai;
Workshop »Galaxy Masses«, Kingston, UK, 13.-
17. Juni; Konferenz »Galaxy Evolution«, Marseille,
Frankreich, 1. Juli; Workshop »Distribution of Mass in
the Milky Way Galaxy«, Leiden, Niederlande, 13.—17.
Juli; PS1 Collaboration Meeting, Center for Astrophysics,
Cambridge, USA, 29. Aug.—2. Sep.; Konferenz des
NIRSPEC science team, Oxford, UK, 9.—11. Dez.

Aday Robaina: Konferenz »Galaxy Evolution and
Environment«, Kuala Lumpur, Malaysia, 30. Mérz — 3.
Apr. (Vortrag)

Boyke Rochau: Konferenz »Numerical Astrophysics and
its role in Star Formation«, Cardiff, UK, 19.-23.
Jan. (Poster); Konferenz »MAD and Beyond: Science
with Multi-Conjugate Adaptive Optics Instruments«,
Garching, 8.—10. Juni (Vortrag); IAU Symposium
266: »Star Clusters — Basic Galactic Building Blocks
throughout Time and Space«, 10.—14. Aug. (Poster)

Maria Victoria Rodriguez Ledesma: Annual Argentinean
Astronomical Meeting, La Plata, Argentina 21.-25. Sept.
(Vortrag)

Christine Ruhland: Konferenz »Tidal Dwarf Galaxies«, Bad
Honnef, 25.-29. Mai (Poster); Konferenz »The Milky
Way and the Local Group«, Heidelberg, 31. Aug.—4.
Sep. (Poster)

Mark Sargent: 213" AAS meeting, Long Beach, CA, USA,
4.-8. Jan. (Poster); Konferenz »Galaxies in Isolation:
Exploring Nature vs. Nurture«, Granada, Spanien, 12.-
15. Mai (Poster); CosMOS Team Meeting, Matsuyama,
Japan, 15.-18. Juni (Vortrag)

Silvia Scheithauer: MIRT European Consortium Meeting,
Leuven, Belgien, 21.—23. Jan.

Eva Schinnerer: Konferenz »ALMA and ELTs: A Deeper,
Finer View of the Universe«, ESO, Garching, 24.-27.
Mirz (Poster); 214" AAS Meeting, COSMOS special
session, Pasadena, 7.— 11. Mai; COSMOS Team Meeting,
Matsuyama, 15.—18. Juni (Vortrag); Konferenz »Spiral
Arm Substructure in Nearby Galaxies«, STScI, 29.
Sep.— 1. Okt (Vortrag); German ALMA community day,
Bonn, 8. Okt.; Konferenz »The Gaseous Evolution of
Galaxies«, Schloss Ringberg, 15.—18. Nov. (Vortrag)

Markus Schmalzl: Konferenz »Dense Cores in Dark Clouds
LXV«, Newport, Rhode Island, USA, 21.-23. Okt.

Jirgen Schreiber: HERSCHEL Data Processing Workshop,
EsAc/Madrid, 24.—25. Mirz (Tutor)

Dmitry A. Semenov: Klausurtagung der Laborastrophysik-
Gruppe des MPIA, Schlosshotel Eyba, Jena, 8.—9. Feb.;
Konferenz »Planet Formation«, Tiibingen, 1.—6. Mérz
(Vortrag); Konferenz »Astrochemistry«, ROC, Taipeh,
Taiwan, 7.—13. Juni (Poster)

Aurora Sicilia-Aguilar: Konferenz »Planet formation and
evolution: The Solar System and Extrasolar planets«,
Tiibingen, 2.— 6. Mirz (Vortrag); Konferenz »From cir-
cumstellar disks to planetary systems«, ESO, Garching,
3.—6. Nov. (Poster)

Rosalind Skelton: Konferenz »Galaxy evolution and the
environment«, Kuala Lumpur, Malaysia, 30. Mérz — 2.
Apr. (Poster)

Kester Smith: Konferenz »The Milky Way, Now and in the
GAIA Era«, Heidelberg, 31. Aug.—4. Sep. (Poster)

Jakob Staude: Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft,
Potsdam, 21.-25. Sep.

Micaela Stumpf: 213th Meeting of the American
Astronomical Society (AAS), Long Beach, USA, 4.-9.
Jan. (Vortrag)

Amelia Stutz: HERSCHEL Data Processing Workshop,
Villafranca del Castillo, 14.—16. Dez.; HERSCHEL SDP
Initial Results Presentations, Boadilla del Monte, 16.—
17. Dez.

Christian Thalmann: 2" SUBARU International Conference,
Kona, Hawaii, Marz (Poster)

Paraskevi Tsalmantza: Konferenz: »GAIA DPAC Integration
Testing Workshop«, Genf, Schweiz, 30. Jan.; Konferenz:
» 7t GAIA CU8 Meeting«, Toulouse, Frankreich, 8.— 10.
Juni (Vortrag); Konferenz: »GAIA DPCC Java Workshop«,
Toulouse, Frankreich, 11.—12. Juni; Konferenz: »The
Milky Way and the Local Group — Now and in the GAIA
Era«, Heidelberg, 31. Aug.—4. Sep.; Konferenz: »8"
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GAIA CUS8 Meeting«, Nizza, Frankreich, 17.—18. Nov.
(Vortrag); Konferenz: »GAIA GREAT meeting«, Nizza,
Frankreich, 19.-20. Nov.

Ana Lucfa Uribe: Konferenz »The Astrophysics of the
Magnetorotational Instability«, Schloss Ringberg, 14.—
18. Apr.; Konferenz »12" MHD days«, Potsdam, 8.—9.
Dez. (Poster)

Roy van Boekel: Konferenz »Planet Formation and
Evolution: The Solar System and Extrasolar Planets«,
Tiibingen, 2.—6. Mirz (Poster); Klausurtagung der
PSF-Gruppe 2009, Mayschof3, 14.— 16. Okt.; Konferenz
»From circumstellar disks to planetary systems«,
Garching, 3.-6. Nov. (Poster)

Glenn van de Ven: Konferenz »The Milky Way and the
Local Group — Now and in the GAIA Era«, Heidelberg,
31. Aug.—4. Sep. (Vortrag)

Arjen van der Wel: Konferenz »Deep IR studies of the
distant universe«, Leiden, Niederlande, 2.—6. Feb.
(Vortrag); Science Day, MPIA, 18. Feb. (Vortrag);
Konferenz »Joint European and National Astronomy
Meeting«, Hertfordshire, UK, 20.-23. Apr. (Vortrag);
Galaxy Coffee, MPIA, 30. Apr. (Vortrag); Konferenz
»VIIh Marseille International Cosmoglogy Conference«,
Marseille, France, 29. Juni — 3. Juli (Vortrag); Galaxy
Coffee, MPIA, 22. Okt. (Vortrag); Konferenz »Evolution
of galaxies from mass selected samples«, Leiden,
Niederlande, 9.—13. Nov. (Vortrag)

Anton I. Vasyunin: Klausurtagung der Laborastrophysik-
Gruppe des MPIA, Schlosshotel Eyba, Jena, 8.-9.
Feb.; Schlosshotel Eyba, Jena, 9.—10. Feb. (Vortrag);
Konferenz »Astrochemistry«, ROC, Taipeh, Taiwan,
7.—13. Juni (Poster)

Fabian Walter: German ALMA community day, Bonn,
Okt.; AAS meeting, Pasadena, USA, Juni (Poster); ESO
workshop »ELTs and ALMA: A deeper, finer view of the
universe«, Garching, Mirz (Vortrag)

Wei Wang: Konferenz »New Technologies for Probing the
Diversity of Brown dwarfs and Exoplanets«, Shanghai,
China, 19.-24. Juli (Poster); Konferenz »Evolution of
Planetary and Stellar Systems«, Prato, Italien, 21.—26.
Juni

Yuan Wang: Workshop »ALMA and ELTs: A Deeper, Finer
View of the Universe«, 24.—27. Mirz; Klausurtagung
der PSF-Gruppe, Mayschof3, 14.-17. Okt.; ALMA training
school »CASA Tutorial«, Bonn, 5. —7. Okt.

Svitlana Zhukovska: JENAM 2009, Hertfordshire, UK, 20.—
23. Apr. (Vortrag); Herbsttagung der AG, Potsdam,
21.-25. Sep. (Vortrag); Institutsseminar am Institute fiir
Astronomy, Universitit Wien, 14. Dez. (Vortrag)

Stefano Zibetti: AU Symposium 262, »Stellar populations:
planning for the next decade«, Rio de Janeiro, Brasilien,
3.—7. Aug. (Vortrag); Workshop »Unveiling the Mass:
Extracting and Interpreting Galaxy Masses«, Kingston,
Kanada, 15.-19. Juni (Vortrag); Konferenz »Galaxy
evolution and environment«, Kuala Lumpur, Malaysia,
30. Mirz — 3. Apr. (Poster)

Eingeladene Vortrige, Kolloquien

Coryn Bailer-Jones: ELSA (European Leadership in Space
Astrometry) workshop on The Techniques of GAIA,
Heidelberg, Okt. (Vortrag); Joint European and National
Astrononomy Meeting, Hatfield, UK, Apr. (Vortrag)

Henrik Beuther: Physik-Kolloquium, Universitit Kiel,
20. Jan.; Konferenz »Chemistry in star formation«,
Universitét Tokyo, 5. Mirz; Konferenz » ALMA vs ELT«,
Garching, 25. Mirz; Kolloquium »(Massive) star forma-
tion: Present and future«, Universitit Wien, Osterreich

Jeroen Bouwman: Universitdt Amsterdam, Niederlande, 26.
Feb. (Kolloquium); Konferenz »The Dynamics of Disks
and Planets«, Cambridge, UK, 16.—21. Aug. (Vortrag)

Leonard Burtscher: MPIA internal symposium, Heidelberg,
18. Feb. (Vortrag)

Joseph Carson: College of Charleston, Charleston, USA,
Mirz (Vortrag)

Cornelis P. Dullemond: Konferenz »IAU General Assembly«,
RiodeJaneiro,Brasilien,2. — 13.Aug.(Vortrag); Workshop
»Planetesimal Formation«, Cambridge, UK, 28.-30.
Sep. (Vortrag); Konferenz »From circumstellar disks to
planetary systems«, Garching, 3.—6. Nov. (Vortrag);
Workshop »Polarimetry of circumstellar disks«, Utrecht,
Niederlande, 18. - 19. Nov. (Vortrag); Kolloquium »How
to build a planet«, Innsbruck, Osterreich, 1. Dez.

Natalia Dzyurkevich: MPIA Symposium, MPIA, 18. Feb.;
Video-Seminar »Early Stages of Planet Formation,
MPIA, 18. Juni; Universitdt Tiibingen, 3. Nov.; CEA,
Parin, Frankreich, 2. Dez.

Markus Feldt: The 2" SUBARU International Conference:
»Exoplanets and Disks: Their Formation and Diversity«,
Keauhou, Hawaii, 9.—12. Mirz (Vortrag)

Mario Flock: Video-Seminar »Early Stages of Planet
Formation«, 18. Juni (Vortrag); CEA, Paris, Frankreich,
2. Dez. (Vortrag)

Bertrand Goldman: Workshop »Voie Lactée«, Besancon,
Frankreich, 5. Nov. (Vortrag); Kolloquium am MPE,
Garching, 16. Dez.

Thomas Henning: Universitit Uppsala, Schweden, Jan.
(Kollogium); Konferenz »Planet Formation and
Evolution: The Solar System and Extrasolar Planets«,
Tiibingen, 2.—6. Mirz (Vortrag); The Second SUBARU
International Conference, Hawaii, 8. — 13. Mérz (Vortrag);
Universitdt Leiden, 2. Apr. (Kollogium); Universitit
Grenoble, Frankreich, 25. Juni (Kollogium); Summer
School »Young Stellar Objects: From Cool Stars to
Exoplanets«, El Escorial, Universitit Madrid, 29. Juni
— 3. Juli (Vortrag); Paderborn, 16. Juli (Kollogium);
Opening Symposium GranTeCan, Teneriffa, Spanien,
23.-25. Juli (Vortrag); Konferenz »To the Edge of the
Universe: 30 Years of IRAM«, Grenoble, Frankreich,
28.-30. Sept. (Vortrag); Workshop »Polarimetry of cir-
cumstellar disks«, Utrecht, Niederlande, 18.—-19. Nov.
(Vortrag); Leopoldina, Halle, 24. Nov. (Kolloquium)

Tom Herbst: Amtsantritt Prof. Alfred Krabbe im SOFIA-
Institut, Stuttgart, 23 Mérz (Vortrag); AO Coffee, HIA,
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Victoria, Kanada, 18. Sep. (Vortrag); MPIA Galaxy
Coffee, MPIA, 8. Okt. (Vortrag); IYA Science Tea,
Victoria, Kanada, 15, Okt. (Vortrag); HIA Colloquium,
Victoria, Kanada, 10. Nov. (Vortrag); HIA Instrumentation
Coffee, Victoria, Kanada, 2. Dez. (Vortrag)

Stefan Hippler: Kolloquium »Optische Technologien«, FH
Miinster, Miinster, 14. Okt. (Vortrag)

Knud Jahnke: Heidelberg Joint Astronomical Colloquium,
10. Okt. (Kolloquium)

Viki Joergens: EsA-Konferenz »Recipes for making brow-
nies: theory vs. observations«, Nordwijk, Niederlande,
9.—11. Sep. (Vortrag); Konferenz »Heidelberg
Astronomers' Convention«, Heidelberg, 2. Okt.
(Vortrag)

Hubert Klahr: Konferenz »The Astrophysics of the
Magnetorotational Instability and Related Processes«,
Schloss Ringberg, 14. — 18. Apr. (Vortrag); Internationaler
Workshop »Solving the Riddle of Turbulence«,
Gottingen, 6. — 9. Mai (Vortrag); Department of Terrestrial
Magnetism, Washington, USA, 26. Mai (Kolloquium);
Museum of Natural History, New York, USA, 2. Juni
(Kolloquium); Konferenz »Evolution of Planetary and
stellar systems«, Prato, Italien, 21.—26. Juni (Vortrag);
ASTRONUM 2009, 4% International Conference on
Numerical Modeling of Space Plasma Flows, Chamonix,
Frankreich, 29. Juni — 3. Juli (Vortrag); Observatorium
Stockholm, Stockholm, 10. Sep. (Kolloquium); Konferenz
»Planetesimal Formation« Cambridge, UK, 28.-30.
Sep. (Vortrag); Department of Aerodynamics and Fluid
Mechanics, Brandenburg University of Technology
(BTU), Cottbus, 18. Nov. (Kolloquium); Isaac Newton
Institute, Cambridge, UK, 1. Dez. (Kolloquium);
University of Exeter, 2. Dez. (Kolloquium); Winter
Workshop »Planetary Astrophysics« KIAA, Universitit
Peking, Peking, 12.—-19. Dez. (Vortrag)

Oliver Krause: Workshop »SN Ia Progenitors«, Universitét
Princeton, USA, 17.-18. Apr. (Vortrag); ESO, Garching,
7. Apr. (Kolloquium); Eso, Santiago, Chile, 21.
Juni (Kolloquium); ESA/ESTEC Noordwijk, 19. Aug.
(Kolloquium)

Rolf Kuiper: Argelander Institut fiir Astronomie (AIfA),
Bonn, 9. Jan. (Sonderkolloquium)

Ralf Launhardt: AIU Jena, 1. Juli (Kolloquium)

Andrea V. Maccio: Dark Cosmology Center, Kopenhagen,
Dinemark, 31. Mirz (Kolloquium); Konferenz »Particle
Physics and Cosmology: From the Smallest Scales
to the Largest«, Kopenhagen, Didnemark, 1.—3. Apr.
(Vortrag); MPI fiir Astrophysik, Garching, 16. Juni
(Kolloquium); MPI fiir Kernphysik, Heidelberg, 24.
Nov. (Kolloquium); Institut fiir Theoretische Physik der
Universitit, Heidelberg, 9. Dez. (Kolloquium)

Nicolas Martin: Workshop »Calar Alto Legacy Survey«,
Heidelberg, Apr. (Vortrag); Konferenz »Tidal Dwarf
Galaxies: Ghosts from Structure Formation«, Bad Honnef,
Mai (Vortrag); Workshop » Voie Lactée«, Besancon,
Frankreich, 5. Nov. (Vortrag); NRC Herzberg Institute
for Astrophysics, Victoria, Kanada, (Kolloquium)

Christoph Mordasini: Konference »The Dynamics of Discs
and Planets«, Isaac Newton Institute for Mathematical
Sciences, Cambridge, UK, 17.-21. Aug. (Vortrag);
Dipartimento di Astronomia, Universitit Padua, Italien,
17. Dez. (Kolloquium)

Jorg-Uwe Pott: IAA, Granada, seminar-talk, 1.12

Hans-Walter Rix: Joint Astronomy Colloquium: »Do the
Milky Way's Outskirts Live up to Expectations«, ESO,
Garching, 29. Jan. (Vortrag); Arizona Colloquium,
Steward Observatory, Tucson, Arizona, USA, 12. Mirz
(Vortrag); NYU Colloquium, Universitit New York,
USA, 10. Apr. (Vortrag); Universitit von Utah, Salt Lake
City, Utah, 6 Okt. (Kolloquium)

Boyke Rochau: University of Exeter, Astrophysics Group,
Exeter, UK, 29 Okt. (Kolloquium)

Jakob Staude: Konferenz »The Inspiration of Astronomical
Phenomenax, Venedig, 18.—23. Okt. (Vortrag)

Jiirgen Steinacker: Observatoire de Paris, Paris, 13. Nov.
(Vortrag); TAS, Paris, 9. Nov. (Vortrag); German Sofia
Center, Stuttgart, 27. Okt. (Vortrag); IAS, Paris, 22. Okt.
(Vortrag); Observatoire de Paris, Paris, 7. Okt. (Vortrag);
ZAH/ITA, Heidelberg, 15. Juli (Kollogium); MPIA,
Heidelberg, 6. Mai (Vortrag); Hochschule Mannheim,
Mannheim, 2. Apr. (Kollogium); MPIA, Heidelberg, 27.
Mirz; MPIA und LSW Heidelberg (Kollogium)

Micaela Stumpf: Pressekonferenz bei 213" Meeting of the
American Astronomical Society (AAS), Long Beach,
USA, 5. Jan. (Vortrag)

Roy van Boekel: AG Herbsttagung 2009, Potsdam, 21.—25.
Sep. (Vortrag)

Fabian Walter: Workshop »First Star Formation«, Heidelberg,
Okt. (Vortrag); IRAM 30™ anniversary, Grenoble, Frankreich,
Sep. (Vortrag), Jahrestreffen der AG, Potsdam, Sep.
(Highlight-Vortrag); Kolloquium am Lowell-Observatorium,
Flagstaff, Mai; VLA-AOC, Socorro, USA, Mai (Vortrag)

Stefano Zibetti: IAU General Assembly 2009, »Diffuse light
in galaxy clusters«, Joint Discussion 02, Rio de Janeiro,
Brasilien, 6. —7. Aug. (Vortrag); Universita dell'Insubria,
Como, Italien, 28. Mai (Kolloquium)

Vortragsreihen

Viki Joergens: »Exoplanets around young stars: I. Radial
Velocity«, ASTROCAM School »Young stellar Objects:
from Cool Stars to Exoplanets«, San Lorenzo de El
Escorial, Madrid, Spanien, 29. Jun. - 3. Juli

Populérwissenschaftliche Vortrage

Henrik Beuther: Astronomie am Sonntag Vormittag: »Die
Geburt der Sterne«, MPIA, 28. Juni; »Die Geburt der
Sterne«, Planetarium Mannheim, 6. OKkt.

Wolfgang Brandner: »Braune Zwerge — gescheiterte Sterne
oder Superplaneten?«, Pollichia (Pfalzmuseum fiir
Naturkunde), Bad Diirkheim, 6. Aug.
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Leonard Burtscher: »Eine Nacht am grofiten Teleskop
der Welt«, Gymnasium Penzberg/Sternwarte Penzberg
e.V., 5. Mirz; »In den Sternen die Zukunft erkennen?
Eine kritische Auseinandersetzung mit der Astrologie«,
Sternwarte Gudensberg, 20. Mirz; »In den Sternen die
Zukunft erkennen? Eine kritische Auseinandersetzung
mit der Astrologie«, Sternwarte Heilbronn, 18. Sep.

Joseph Carson: »Discovering Astronomy«, Nysmith School
for the Gifted, Herndon, USA, Mérz (Vortrag)

Christian Fendt: »Zwischen Millisekunden und Milliarden
Jahren — Zeitskalen in der Astronomie«, Studientag
»Zeit« am Holderlin-Gymnasium, Heidelberg, 11. Nov.

Martin Hennenmann: »Die schwere Geburt massereicher
Sterne«, Arbeitskreis Astronomie, Studium Generale,
Universitét Stuttgart, Stuttgart-Vaihingen, 24. Juni

Thomas Henning: »Astrophysik im Labor: Uber
FuBiballmolekiile, Nanodiamanten und Sternenstaub«,
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, 17. Jan.

Klaus Jager: »Weitblick, Scharfblick, Zeitmaschine — 400
Jahre Astronomie mit dem Fernrohr«, Planetarium
Mannheim, 3. Feb; »Weitblick, Scharfblick, Zeitma-
schine«, Sondervortrag fiir Schiiler des Salier-Gym-
nasiums, Waiblingen, MPIA, 14. Juli; »Weitblick,
Scharfblick, Zeitmaschine«, Kepler-Tage am MPIA,
18. Juli; »Geheimnisvolle Quasare — der Losung eines
Ritsels auf der Spur«, Geoditisches Observatorium
Wettzell, Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie
(BKG) und Forschungseinrichtung Satellitengeodisie
(FESG), Wettzell, 19. Nov.; »Weitblick, Scharfblick,
Zeitmaschine«, Starkenburg-Sternwarte, Heppenheim,
24. Nov.

Oliver Krause: »Das Europdische Weltraumteleskop
HERSCHEL«, Astronomie am Sonntagvormittag, MPIA
Heidelberg, 26. Juni; »Lichtblick in die Vergangenheit —
Zeitreise zu einer Sternexplosion des 16. Jahrhunderts«,
Sternwarte Trebur, 18. Sep.; »Das Weltraumteleskop
HERSCHEL — Europas neues Fenster ins All«, Science
Express, Universitit Heidelberg, 4. — 6. Okt.

Dietrich Lemke: »400 Jahre Astronomische Fernrohr-
Geschichte und Zukunft einer Entdeckungsmaschine«,
Sternwarte Starkenburg, 10. Feb.; »Sind wir allein
im Universum?«, Volkshochschule Schwetzingen, 7.
Apr.; »400 Jahre Astronomisches Fernrohr«, Astronomie

am Sonntagvormittag, MPIA, Heidelberg, 21. Juni;
»Infrarot-Weltraum-Teleskope — Entdeckungen im kal-
ten Kosmos«, Lehrerfortbildung, MPIA, Heidelberg, 10.
Nov.; »Zuriick zum Mond«, Sternwarte Heilbronn, 11.
Dez.

Hendrik Linz: »Das grofte Weltraumteleskop: HERSCHEL«,
Space Science Day, SRH, Hochschule Heidelberg, 6.
Mai

Markus Nielbock: »HERSCHEL und Planck — Europas neue
Weltraumobservatorien«, Planetarium Mannheim, 31.
Mirz

Axel M. Quetz: »Die Entstehung von Planetensystemenx,
Schenk-von-Limpurg-Gymnasium  Gaildorf, 24.
Mirz; »Die Entstehung von Planetensystemen,
Volkshochschule Leimen, 15. Okt.; »Die Entstehung
von Planetensystemen«, Carl-Bosch-Gymnasium
Ludwigshafen, 11. Nov.

Hans-Walter Rix: Vortrag bei der Astronomischen
Vereinigung Weikersheim, Bad Mergentheim, 6. Mai;
»Superaugen schauen ins All«, Universitidt Tiibingen,
Tiibingen, 20. Mai

Maria Victoria Rodriguez Ledesma: »The formation of
stars and brown dwarfs«, IYA (Argentinean node) talks,
Salta University and National School Tucuman, August;
»Extrasolar planets«, IYA (Argentinean node) talks,
Normal High School and Tafi del Valle School, Sept.

Christine Ruhland: »Den Geheimnissen der Galaxien auf
der Spur«, Immanuel-Kant-Schule, Riisselsheim, 16.
Nov.

Silvia Scheithauer: »Die infraroten Augen des James Webb
Weltraumteleskops«, Kinderuniversitit Bretten, 4. Nov.

Johny Setiawan: »Die Suche nach Planeten ausserhalb des
Sonnensystems«, 5. Schiilersymposium, Kommunika-
tionszentrum DKFZ, Heidelberg, 13. Mai; »Eine Reise
in die Geschichte der Planetensysteme«, Astronomischer
Vortragsabend zum Science Express, Universtitidt Heidel-
berg, 5. Okt.; Botschaft der Republik Indonesien, Berlin,
12. Sep.

Jakob Staude: »Quattrocento anni dopo. Galileo Galilei
e la nascita del Sidereus Nuncius«, Festivaletteratura,
Mantua, 10. Sep.

Jiirgen Steinacker: »The unsolved puzzle of the giant stars«,
MPIA, Heidelberg, 17. Mai
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interplay between flaring and shadowing in disks around
Herbig Ae/Be stars. Astronomy and Astrophysics 502,
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	Das reichhaltige Fern-Infrarot-Molekülspektrum von HD100546 – eine Beobachtung mit Herschel
	Die Entwicklung zirkumstellarer Scheiben in Gas und Staub



	III.2 Frühphasen der Entstehung massearmer Sterne
	Was uns die Extinktion von Sternlicht durch Staub überMolekülwolken verraten kann
	Blick in die Dunkelheit: Wo schließlich neue Sterne geboren werden
	Die sternbildenden Zentren von Bok-Globulen: Unerwartete Komplexität
	Der Einsatz von Herschel als Thermometer für Staub in Molekülwolken

	III.3 Quasare als kosmologische Sonden
	Warum Quasar-Forschung?
	Nadeln im Heuhaufen:Das Auffinden von Quasar-Paaren
	Kleinskalige Umgebungen von Quasaren hoherRotverschiebung
	Das intergalaktische Medium
	Kosmische Reionisation
	Temperaturmessung des Universums
	Mit Quasaren Quasare erforschen
	Die Zukunft der Quasar-Paar-Forschung

	III.4 Sternpopulationen in Galaxien
	Sternpopulationssynthese-Modelle
	Stellare Massen
	Das Alter und die Metallizität heutiger Galaxien
	Raum für Verbesserungen ...
	Die Entwicklung massereicher Galaxien


	IV. Instrumente und Projekte
	IV.1 Instrumente und Projekte für das LBT
	Lucifer 1 und 2: Infrarotkameras und Spektrographen
	Linc-Nirvana: Abbildendes Nah-Infrarot-Interferometer für das LBT
	argos: künstliche Sterne und adaptive Optik

	IV.2 Metis – Phase-A-Studie für das E-ELT
	Wissenschaftliche Zielsetzung
	Technische Fähigkeiten
	Aktueller Stand

	IV.3 Panic – Weitfeld-Kamera für den Calar Alto
	IV.4 Spezielle Entwicklungen in den technischen Abteilungen
	Ultrapräzise Metalloptik
	Messinstrumente
	Dilatometer
	Klimaprüfkammer
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