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Uber die ESO

Die Européische Stdsternwarte, auf Eng-
lisch European Southern Observatory
(abgekirzt ESO), ist das wissenschaftlich
erfolgreichste Observatorium der Welt.
Seit ihrer Grindung im Jahre 1962 stellt
die ESO Astronomen und Astrophysikern
Forschungseinrichtungen zur Verfigung,
die dem neuesten Stand der Technik
entsprechen. An der ESO sind Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frank-
reich, GroBbritannien, Italien, die Nieder-
lande, Osterreich, Portugal, Spanien,
Schweden, die Schweiz und die Tsche-
chische Republik beteiligt. Weitere
Lander haben Interesse an einer ESO-
Mitgliedschaft bekundet.

Der Hauptsitz der ESO mit den wichtigs-
ten wissenschaftlichen und technischen
Abteilungen und der Verwaltung der
Organisation befindet sich in Garching in
der Nahe von Minchen. In Chile betreibt
die ESO an drei Beobachtungsstand-
orten in der chilenischen Atacama-WuUste
Observatorien von Weltrang (und im
Stadltteil Vitacura in der Hauptstadt
Santiago auBerdem eine Geschéaftsstelle).
Auf La Silla, 600 Kilometer ndrdlich von
Santiago auf einer Hohe von 2400 Me-
tern Uber dem Meeresspiegel, sind
mehrere mittelgroBe Teleskope der ESO
stationiert.

Das zweite Observatorium, das Very
Large Telescope (kurz VLT) steht auf dem
2600 Meter hohen Berg Paranal stdlich
der Stadt Antofagasta. Dort befinden
sich auch das VLT-Interferometer und die
zwei auf Himmelsdurchmusterungen
spezialisierten Teleskope VST und VISTA.
Der dritte ESO-Standort ist der Llano

de Chajnantor in der Nahe der Ortschaft
San Pedro de Atacama: Auf dieser

5000 Meter Uber dem Meeresspiegel ge-
legenen Hochebene arbeitet nicht nur
das neue Submillimeter-Teleskop APEX;
dort wird derzeit auch in Zusammen-
arbeit mit Nordamerika, Ostasien und
Chile das Verbundteleskop ALMA er-
richtet, ein riesiges Feld von Submilli-
meter-Antennen, deren Schiisseln jeweils
12 Meter Durchmesser haben.

Aktuell arbeitet die ESO an Design-
studien fUr ein extrem groBes Teleskop,
das E-ELT, das fur Beobachtungen im
sichtbaren Licht und im nahen Infrarot
genutzt werden soll.

Die jahrlichen Beitragszahlungen der
ESO-Mitgliedsstaaten belaufen sich auf
rund 135 Millionen Euro. Die Organi-
sation beschaftigt etwa 700 Mitarbeiter.

,Bei der internationalen Zusammenar-
beit erreicht die ESO ein einzigartiges
Niveau — jeder trdgt das bei, was er am
besten kann, unabhéngig von Nationa-
litdt oder institutioneller Zugehdrigkeit.
An diesem Geist der Exzellenz kann
sich ganz Europa ein Beispiel nehmen.”

Maria van der Hoeven,
niederlandische Ministerin flr
Bildung, Kultur und Wissenschaft



Die ESO und die Astronomie

Der Anblick des Sternenbandes der
MilchstraBe, das sich in einer klaren,
dunklen Nacht deutlich sichtbar tGber den
Himmel zieht, durfte unsere Vorfahren
ebenso fasziniert haben wie uns heutige
Menschen. Astronomie ist eine der altes-
ten Wissenschaften Uberhaupt — und
gleichzeitig eine der modernsten: Astro-
nomen nutzen fortschrittlichste Technolo-
gie, um immer tiefer und mit immer gro-
Berer Detailschérfe ins Weltall zu blicken.
Dank neuer Beobachtungstechniken las-
sen sich Planeten nachweisen, die ferne

Sterne umkreisen, und es wird maglich,
Objekte am Rande des beobachtbaren
Universums genauer zu untersuchen.
Selbst die Antwort auf eine der funda-
mentalsten Fragen scheint in Reichweite
geruckt: Sind wir allein im Universum?

Die ESO ist die fiihrende Ubernationale
Forschungs- und Entwicklungsorga-
nisation im Bereich der Astronomie. Sie
ermoglicht astronomische Spitzenfor-
schung, indem sie leistungsféhige boden-
gebundene Teleskope entwirft, konstru-
iert und betreibt.

Die ESO betreibt an zwei Standorten

in der chilenischen AtacamawUste das
La Silla-Paranal-Observatorium: Auf

La Silla sind mehrere Teleskope mit Spie-
geldurchmessern von bis zu 3,6 Metern
in Betrieb. Das Flaggschiff der ESO ist
allerdings das Very Large Telescope (VLT)
auf dem Berg Paranal, dessen Konstruk-
tion, Betriebsweise und instrumentelle
Ausstattung in der bodengebundenen
optischen und Infrarotastronomie neue
MaBstabe gesetzt haben. Mit dem so ge-
nannten VLT-Interferometer (VLTI) werden
die Mdglichkeiten dieser einzigartigen
Einrichtung noch erweitert. Erganzt wird
die wissenschaftliche Leistungsfahigkeit




des Paranal-Observatoriums durch

die Teleskope VST und VISTA, die fUr
Himmelsdurchmusterungen im sicht-
baren Licht und im nahen Infrarot ausge-
legt sind.

Jedes Jahr gehen bei der ESO rund
2000 Antrage auf Beobachtungszeit ein.
Die ESO-Teleskope sind damit regel-
maBig um einen Faktor vier bis sechs
Uberbucht. Allein im Jahre 2009 erschie-
nen um die 700 wissenschaftliche Fach-
veroffentlichungen, die ESO-Daten ver-

wenden (gezahlt wurden nur Zeitschriften
mit Peer-Review). Damit ist die ESO das
wissenschaftlich produktivste astronomi-
sche Observatorium.

Bei der ESO laufen auch die Faden der
europdischen Beteiligung am Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) zusammen, einem interkontinen-
talen Gemeinschaftsprojekt in Partner-
schaft mit Nordamerika, Ostasien und
Chile. Dieses einzigartige Observatorium
befindet sich derzeit auf der Hochebene
von Chajnantor in den chilenischen
Anden im Bau. ALMA soll ab 2011 den
wissenschaftlichen Beobachtungs-
betrieb aufnehmen und verspricht unser
Bild vom Kosmos ebenso grundlegend
zu verandern wie das Hubble-Weltraum-
teleskop.

Der nachste Schritt nach dem VLT ist
der Bau eines extrem groBen Teleskops
fur das sichtbare und infrarote Licht,

des E-ELT. Es soll einen Hauptspiegel mit
42 Metern Durchmesser haben und wird
das groBte Teleskop der Welt fur sicht-
bares und fur Infrarotlicht werden. Dafur
hat die ESO ein vollig neues Konzept
entwickelt und ist gerade dabei, zusam-
men mit der astronomischen Nutzer-
gemeinschaft die detaillierten Konstrukti-
onsplane zu erarbeiten. Das E-ELT soll
die ersten Bilder von erdahnlichen Plane-
ten um andere Sternen liefern — ein wahr-
haft bedeutsamer Meilenstein.

'finide Zeeuw . - -

- Generaldirektor der ESO

G. Hidepohl/ESO .
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Unsere Welt verstehen

Astronomen befassen sich mit grund-
legenden Fragen, die unseren Verstand
und unsere Vorstellungskraft heraus-
fordern: Wie sind die Planeten entstan-
den? Wie entwickelte sich das Leben

auf der Erde, und ist Leben im Universum
allgegenwartig? Wie haben sich die Ga-
laxien gebildet? Was sind dunkle Materie
und dunkle Energie?

Astronomie ist eine moderne Hightech-
Wissenschaft, die unsere kosmische
Heimat, das Weltall, erforscht, und die
vielfaltigen Prozesse zu erklaren ver-
sucht, die sich in seinen unermesslichen
Weiten abspielen. Sie widmet sich unse-
ren frihesten Urspriingen ebenso wie
der fernsten Zukunft unseres Sonnensys-
tems, der MilchstraBe und des gesamten
Universums.

Astronomie ist eine Wissenschaft der
Extreme: Sie befasst sich mit den groB-
ten Entfernungen, den langsten Zeiten,
den schwersten Objekten, den hdchs-
ten Temperaturen, den starksten elektri-
schen und magnetischen Feldern, den
hdchsten und niedrigsten Dichten und
den extremsten Energien, die der Wis-
senschaft bekannt sind.

Astronomie ist eine beobachtende Wis-
senschaft: Mit Ausnahme einiger Him-
melskorper im Sonnensystem haben wir
keinen direkten Zugang zu den Objekten,
die wir untersuchen. Zur Interpretation
ihrer Beobachtungen bedient sich die
Astronomie der Physik: Wir deuten die
beobachteten Phanomene, indem wir die
uns bekannten Naturgesetze anwenden.

Die astronomische Forschung bedient
sich einiger der ausgekltgeltsten Instru-
mente und Methoden, die menschlicher
Erfindungsreichtum hervorgebracht hat —
Spitzentechnologie spielt bei der Erkun-
dung des Weltalls eine Schlisselrolle.

Astronomie ist wesentlicher Bestandteil
unserer Kultur und deutlicher Ausdruck
unserer angeborenen Neugier und unse-
res Strebens, die Welt, die uns umgibt,
besser zu verstehen. Nachdem wir die
Erdoberflache weitestgehend erforscht
haben, bietet uns die Astronomie eine
moderne Variante der ,Terra Incognita® —
die unermesslichen Raume, die unseren
Heimatplaneten umgeben.

Astronomie zeigt uns, wie besonders
unser Heimatplanet im kosmischen
Vergleich ist — und welch auBergewdhnli-
chen Zufallen wir es verdanken, dass
Leben auf der Erde Uberhaupt mdglich
ist. Sie bietet eine einzigartige Perspek-
tive auf das fragile ,Raumschiff Erde®,
unsere kosmische Heimat in einem weit-
gehend lebensfeindlichen Weltall.

Astronomie steckt den Rahmen fUr zu-
kunftige Expeditionen ins All und lang-
fristig fUr eine mogliche Besiedlung des
Weltalls durch die Menschheit ab. Heu-
tige astronomische Beobachtungen leis-
ten Vorarbeit fUr die Aufgaben kunftiger
Generationen.

Wer ferne Galaxien beobachtet, schaut
damit zwangsléufig weit in die Vergan-
genheit zurlick — unter Umstédnden fast
bis zum Anfang des Universums, zum
Anbeginn der Zeit. Bei diesem Blick

in die Vergangenheit bietet sich den
Astronomen ein Panorama der Entwick-
lung unseres Kosmos, das Informatio-
nen (ber die Entstehung von Galaxien,
von Sternen und von Planeten — ein-
schlieBlich unserer Erde - liefert. Die
Astronomie umfasst die Suche nach
unseren kosmischen Ursprtngen und
die Erforschung unfassbarer Naturge-
walten — und stellt sicherlich den ehr-
geizigsten Versuch der Menschheit dar,
die Welt, in der wir leben, zu verstehen.



Menschen bei der ESO: Christophe
Dumas, Astronom und Leiter des
wissenschaftlichen Beobachtungsbe-
triebs der Paranal-Teleskope

,Nach meinem Abschluss als Elektro-
techniker an der franzdsischen Inge-
nieurhochschule Supélec habe ich mich
entschlossen, meinem eigentlichen Inte-
resse nachzugehen und Astronom zu
werden. Bevor ich zur ESO kam, habe
ich auf Hawaii in Astrophysik promoviert
und in Kalifornien am Jet Propulsion
Laboratory der NASA gearbeitet. Mein
wissenschaftliches Interesse gilt den
Kleinkdrpern in unserem Sonnensystem:
Asteroiden, Kometen und transneptuni-
schen Objekten. Diese Relikte aus der
Frihzeit des Sonnensystems helfen uns
zu verstehen, wie groBe Gasriesen und
erdahnliche Planeten entstehen, woher
das Wasser auf der Erde stammt und
wie ein Planet beschaffen sein muss,
damit auf ihm Leben, wie wir es kennen,
existieren kann. Ich kam Uber die Adap-
tive Optik zur Suche nach extrasolaren
Planeten, und ich bin froh, dass ich ein
Mitglied des Teams sein durfte, das —
mit dem VLT — das erste Bild eines Exo-
planeten aufgenommen hat. Tatsachlich
habe ich selbst wahrend der bewussten
Aufnahme am Teleskop gesessen, und
ich bin sehr stolz darauf, dass dieses
Bild nun in so vielen wissenschaftlichen
Zeitschriften und Blchern zu finden ist.
Mithilfe des Laser-Referenzsterns ist die
Technik der Adaptiven Optik inzwischen
noch leistungsfahiger. Bald wird am VLT
ein neues Instrument fUr die Suche nach
extrasolaren Planeten in Betrieb gehen:
SPHERE ist auf diesem Gebiet ein wich-
tiger Schritt vorwarts. Fur mich ist das
ultimative Ziel aber, mit dem E-ELT einen
erdahnlichen Planeten um einen son-
nenahnlichen Stern direkt abzubilden.”




Auf der Suche nach anderen Welten

Die hochmodernen Teleskope der ESO
haben der Astronomie schon zu so man-
chem Durchbruch verholfen. Von der
Erforschung unseres eigenen Sonnen-
systems bis hin zu Untersuchungen der
entlegensten Bereiche des Universums
schaffen die ESO-Observatorien die
Voraussetzungen fUr astronomische Spit-
zenforschung, deren Ergebnisse jedes
Jahr in einer groBen Anzahl von Fachver-
offentlichungen dokumentiert werden.
Auf den folgenden Seiten lassen wir eini-
ge Hoéhepunkte dieser Forschung Revue
passieren.

Gibt es Leben anderswo im Universum?
Mit der Entdeckung von Planeten, die
ferne Sterne umkreisen, ist die Astrono-
mie der Antwort auf diese zentrale
Menschheitsfrage einen entscheidenden
Schritt naher gekommen. Die Obser-
vatorien der ESO stellen ein einzigartiges
Arsenal an Instrumenten bereit, um sol-
che so genannten Exoplaneten aufzufin-
den und ihre Eigenschaften und Charak-
teristika zu erforschen.

Mit dem Very Large Telescope ist es
Astronomen erstmals gelungen, das
schwache Leuchten eines Planeten
auBerhalb unseres Sonnensystems im
Bild festzuhalten. Die neu entdeckte

Welt ist ein Riesenplanet, etwa finfmal so
massereich wie der Jupiter. Mit dieser
Beobachtung kommen wir einem der
wichtigsten Ziele der modernen Astro-
physik einen groBen Schritt naher, nam-
lich der Charakterisierung der physi-
kalischen Struktur und der chemischen
Zusammensetzung von solchen Gas-
riesen — ein Untersuchungsprogramm,
das die Astronomen spater dann auch
erdahnlichen Planeten angedeihen lassen
wollen.

Eines der Teleskope auf La Silla ist Teil
eines erdumspannenden Netzwerks von
Teleskopen, das mithilfe des so genann-
ten Mikro-Gravitationslinseneffekts einen
neuen Exoplaneten entdeckt hat, der

nur etwa funfmal soviel Masse besitzt wie
unsere Erde. Er umkreist seinen Stern
einmal in rund zehn Jahren und hat mit
groBer Wahrscheinlichkeit eine felsige
oder eisige Oberflache.

Mit HARPS, dem High Accuracy Radial
velocity Planet Searcher, haben Astrono-
men nicht weniger als vier Planeten ent-

deckt, die ihren Stern in geringem Ab-
stand umkreisen und deren Massen
kleiner sind als die des Neptun. Einer der
Planeten hat die doppelte Erdmasse und
ist der kleinste bislang entdeckte Exo-
planet. Ein weiterer weist die siebenfache
Masse der Erde auf und befindet sich

in der so genannten habitablen Zone:
derjenigen Region in der Nachbarschaft
des Sterns, innerhalb derer Leben so

wie wir es kennen maoglich ist. Der Planet
umkreist seinen Stern in 66 Tagen, und
die Astronomen vermuten, dass es sich
bei diesem Planeten um eine Wasser-
welt handelt, deren Oberflache von Ozea-
nen eingehdllt ist. Diese Entdeckung

ist ein &uBerst wichtiges Teilergebnis der
Suche nach Planeten, auf denen Leben
existieren kdnnte.

»Mit den meisten heute verfligbaren
Spektrografen hétten sich die extrem
schwachen, von HARPS entdeckten
Signale gar nicht von gewdéhnlichem
Untergrundrauschen unterscheiden
lassen.”

Michel Mayor, Observatoire de Geneve,
Mitentdecker des ersten Exoplaneten

»Die Spektren, die wir von diesem rela-
tiv schwach leuchtenden Stern erhalten
haben, sind hervorragend — eine solche
Datenqualitdt war bis vor kurzem nur
bei Sternen méglich, die mit bloBem
Auge sichtbar sind. Die Uranlinie ldsst
sich darin mit sehr groBer Genauigkeit
vermessen, obwohl sie nur sehr
schwach ist.”

Roger Cayrel, Observatorium Paris

Sehr alte Sterne

Mehrere Gruppen von Astronomen
haben das Very Large Telescope flr ein-
zigartige Messungen benutzt, die eine
unabhangige Abschatzung des Alters
des Universums ermdglichen: Sie haben
zum ersten Mal den Gehalt an radioakti-
vem Uran-238 fur einen Stern gemessen,
der entstanden ist, als unsere Heimat-
galaxie, die MilchstraBe, selbst noch im
Entstehen begriffen war.

Ahnlich wie mit der Radiokarbonmethode
in der Arch&ologie — angewandt freilich
auf ungleich langere Zeitraume — lasst
sich mithilfe dieser ,Uranuhr” das Alter
des Sterns bestimmen. Die Messung er-
gab ein Alter von 13,2 Milliarden Jahren,
und wir haben es damit mit dem altesten
den Astronomen bekannten Stern zu

tun. Doch selbstverstandlich kann dieser
Stern nicht alter sein als das Universum
als Ganzes, und so liefert die Messung
auch eine Untergrenze flr das Alter unse-
res Kosmos. Laut der modernen kos-
mologischen Modelle ist unser Universum
13,7 Milliarden Jahre alt. Das ist mit der
neu abgeleiteten Untergrenze gut vertrag-
lich, zeigt aber auch, dass sich dieser
Stern, und mit ihm unsere MilchstraBe,
bereits kurz nach dem Urknall gebildet
haben muss.

FUr ein weiteres Ergebnis, das ein
Schlaglicht auf die frUheste Entwick-
lungsphase unserer Heimatgalaxie

wirft, mussten die Astronomen bis an die
Grenzen der verfugbaren Technologie
gehen: Sie bestimmten zum ersten Mal
Uberhaupt den Gehalt des Elements
Beryllium fur zwei Sterne in einem Kugel-
sternhaufen. Solch eine Messung liefert
wichtige Informationen Uber die Zeit
zwischen der Entstehung der allerersten
Sterne in der MilchstraBe und der Ent-
stehung der Sterne in dem beobachteten
Sternhaufen. Die Forscher fanden heraus,
dass sich die erste Sterngeneration in
der MilchstraBBe bereits kurz nach dem
Ende des etwa 200 Millionen Jahre an-
dauernden ,dunklen Zeitalters* gebildet
haben muss, das direkt auf den Urknall
folgte.



Das Schwarze Loch im Zentrum
unserer MilchstraBe

Menschen bei der ESO: Lucie Jilkova,
Studentin bei der ESO in Vitacura

,Das erste Jahr meiner Doktorarbeit
habe ich an der Masaryk-Universitat in
Brno in der Tschechischen Republik
absolviert. Dorthin werde ich auch zu-
rickkehren, um meine Studien zu been-
den — nach den zwei Jahren, die ich
hier bei der ESO in Chile verbringe. Ich
war bislang eher Theoretikerin als Be-
obachterin, bin aber gespannt, ob sich
mein Schwerpunkt durch meinen ESO-
Aufenthalt verschiebt. Jedenfalls habe
ich mich fur das Stipendium hier in
Santiago entschieden, um alles Uber
beobachtende Astronomie zu lernen. In
meiner Doktorarbeit geht es um Details
der Struktur und der Bewegung von
Objekten in unserer Nachbarschaft,
innerhalb der MilchstraBe. Daflr unter-
suche ich die Bahnbewegung junger
offener Sternhaufen und mdchte unter
anderem das Instrument FLAMES am
VLT flr meine Beobachtungen nutzen.
Die Daten aufzunehmen und zu analy-
sieren wird fUr mich eine groBe Heraus-
forderung sein, und ich freue mich auf
diese neue Arbeit. Ich genieBe die ein-
zigartige Arbeitserfahrung und die inter-
nationale Zusammenarbeit hier bei der
ESO. Es ist wunderbar, hier in Chile
studieren zu kénnen — einem aufregen-
den Land mit einer atemberaubenden
Berglandschaft, so ganz anders als
mein Heimatland im Herzen Europas.”




Was befindet sich im Zentrum unserer
Heimatgalaxie, der MilchstraBe? Die
Astronomen haben schon lange vermu-
tet, dass sich dort ein Schwarzes Loch
verbirgt. Doch erst kirzlich, mit der Aus-
wertung von Beobachtungen, die Uber
einen Zeitraum von 16 Jahren mit ESO-
Teleskopen auf La Silla und dem Paranal
durchgefihrt wurden, verdichtete sich
diese Vermutung zur Gewissheit.

Die Sterne im Zentrum der Milchstral3e
liegen so dicht beieinander, dass spe-
zielle Abbildungstechniken wie die Adap-
tive Optik (siehe S. 25) erforderlich waren,
um das Auflésungsvermdgen des VLT

zu steigern. Damit gelang es, einzelne
Sterne auf ihren Umlaufbahnen um das
galaktische Zentrum mit nie zuvor er-
reichter Prazision zu verfolgen. Aus Bahn-
formen und Umlaufzeiten ergibt sich,
dass die betreffenden Sterne in der Tat
ein supermassereiches Schwarzes Loch
umkreisen, das knapp drei Millionen Mal
soviel Masse besitzt wie unsere Sonne.

Die Zentralregion
der aktiven Galaxie
NGC 1097.

Die Beobachtungen mit dem VLT zeigen
auBerdem regelmaBige Infrarotblitze in
der Zentralregion nahe dem Schwarzen
Loch. Die genaue Ursache dieses Phano-
mens ist noch unbekannt, doch es durfte
mit der schnellen Rotation des Schwar-
zen Loches zusammenhangen. Was
immer dort im Einzelnen passieren mag —
das Leben des Schwarzen Lochs im
Zentrum unserer MilchstraBe ist keines-
wegs friedlich und ruhig!

Astronomen benutzen das VLT auch,

um in die Zentren anderer Galaxien zu
blicken, in denen sich ebenfalls deut-
liche Hinweise auf supermassereiche
Schwarze Locher finden. In der aktiven
Galaxie NGC 1097 konnten sie mit bisher
unerreichter Scharfe ein komplexes
Netzwerk von Filamenten beobachten,
das spiralférmig auf das Zentrum der
Galaxie zufuhrt. Dies ist vielleicht die
erste detaillierte Beobachtung der Fluss-
prozesse, Uber die Materie aus entfernte-
ren Regionen der Galaxie zum Zentrum
hingeflihrt wird, um dann im galaktischen
Kern zu enden.

,Wir bendtigten noch schérfere Bilder,
um entscheiden zu kénnen, ob sich dort
anstatt eines Schwarzen Loches viel-
leicht ein andersartiges Objekt befinden
kénnte, und wir verliessen uns darauf,
dass das VLT der ESO uns solche
Bilder liefern wiirde. Nun ist die Unter-
suchung Schwarzer Lécher endgliltig

zu einer beobachtenden Wissenschaft
geworden!”

Reinhard Genzel, Direktor am Max-

Die Zentralregion
unserer Heimatgalaxie,
der MilchstraBe.

Planck-Institut fir extraterrestrische
Physik

1



Gammastrahlenausbriche

Bei Gammastrahlenausbriichen (nach
dem englischen Gamma Ray Bursts Ubli-
cherweise als ,GRBs" abgekurzt) treffen
binnen eines kurzen Zeitraums — zwischen
einer Sekunde und mehreren Minuten —
groBe Mengen hochenergetischer Gam-
mastrahlen auf die Erde, die aus einer
winzigen Himmelsregion zu kommen
scheinen. Aus den Beobachtungen folgt,
dass die Quelle dieser Strahlung von

der Erde extrem weit entfernt ist, am
Rande des beobachtbaren Universums.

Das VLT hat das Nachleuchten eines
Gammastrahlenausbruchs beobachtet,
der weiter entfernt ist als alle anderen
zuvor nachgewiesenen derartigen Ereig-
nisse. Das Licht dieses Ausbruchs war
13 Milliarden Jahre unterwegs, bevor es
die Erde erreichte (entsprechend einer
so genannten Rotverschiebung von 8,2).
Es zeigt uns das Universum so, wie es
aussah, als es rund 600 Millionen Jahre
alt war, also weniger als funf Prozent sei-
nes jetzigen Alters hatte. Was immer dort

im einzelnen geschah: In wenigen Sekun-
den muss das Objekt, das den Gamma-
strahlenausbruch erzeugte, 300 Millionen
Mal mehr Energie freigesetzt haben als
es unsere Sonne wahrend ihrer gesamten
Lebenszeit von mehr als 10 Milliarden
Jahren tun wird. Damit sind GRBs die ge-
waltigsten Explosionen im Universum
Uberhaupt.

Wissenschaftler versuchen seit langem,
eine Erklarung fur diese Explosionen zu
finden. Beobachtungen zeigen, dass es
zwei Arten von GRBs gibt — solche von
kurzer Dauer (weniger als ein paar Se-
kunden) und solche von langerer Dauer —,
und es wird vermutet, dass sie durch
zwei verschiedene Arten kosmischer Er-
eignisse verursacht werden.

Im Jahre 2003 gelang es, GRBs langerer
Dauer mit so genannten Hypernovae in
Verbindung zu bringen — Explosionen, mit
denen sehr schwere Sterne ihr Leben
beenden. Bei der Beweisfuhrung spielten

Beobachtungen mit ESO-Teleskopen eine
wichtige Rolle: Der ,Nachhall“ eines GRB
wurde dazu einen ganzen Monat lang
verfolgt, und die Forscher konnten zei-
gen, dass sein Spektrum und die Art, wie
die Helligkeit mit der Zeit abklingt, groBe
Ahnlichkeiten mit den Beobachtungsda-
ten der (haufigeren) Supernovae hat, bei
denen es sich um Sternexplosionen am
Ende des Lebens von nicht ganz so mas-
sereichen Sternen handelt.

2005 wurde an ESO-Teleskopen zum
ersten Mal das sichtbare Licht nach
einem der kurzen GRBs beobachtet.
Nach drei Wochen Beobachtungszeit
kamen die Astronomen zu dem Schluss,
dass GRBs dieser Art im Gegensatz

zu den GRBs langerer Dauer nicht durch
Hypernovae verursacht werden kdnnen.
Stattdessen wird vermutet, dass sie
durch die Verschmelzungen von Neutro-
nensternen oder Schwarzen Lochern
verursacht werden.




Die 10 wichtigsten ESO-Entdeckungen

1 Die Beschleunigung der kosmischen

Expansion

Basierend auf Beobachtungen explo-
dierender Sterne mit den Teleskopen
auf La Silla haben zwei unabhangige
Forschergruppen herausgefunden,
dass sich die Ausdehnung des Univer-
sums immer weiter beschleunigt.

Das erste Bild eines extrasolaren
Planeten

Das VLT hat das erste Bild eines Pla-
neten auBerhalb unseres Sonnensys-
tems aufgenommen. Der Planet hat
die funffache Masse des Jupiters und
umkreist in einem Abstand, der 55 mal
dem Abstand Erde-Sonne entspricht,
einen so genannten Braunen Zwerg —
ein Objekt, das es nicht geschafft hat,
zu einem Stern zu werden.

Sterne auf ihnrer Umlaufbahn um
das Schwarze Loch im Zentrum der
MilchstraBe

In einer 16 Jahre wahrenden Studie
wurden mehrere der wichtigsten Tele-
skope der ESO eingesetzt, um ein
detailliertes Bild der Umgebung des
Schwarzen Lochs zu zeichnen, das
sich im Herzen unserer Galaxis ver-
birgt.

Der Zusammenhang zwischen
Gammastrahlenausbriichen und
Supernovae

Teleskope der ESO haben gezeigt,
dass Gammastrahlenausbriiche
langerer Dauer mit Supernova-Explo-
sionen zusammenhéangen, die das
Leben massereicher Sterne beenden.

5 Die Bewegung von Sternen in der

MilchstraBe

In einem auf 15 Jahre angelegten
Forschungsprogramm mit mehr als
1000 Beobachtungsnachten auf

La Silla haben Astronomen die Bewe-
gung von mehr als 14000 sonnenahn-
lichen Sternen in der unmittelbaren
Umgebung der Sonne verfolgt. Dabei
haben sie festgestellt, dass es in unse-
rer Heimatgalaxie turbulenter und
chaotischer zugeht als bisher gedacht.

Der alteste bekannte Stern in unserer
MilchstraBe

Mit dem VLT der ESO haben Astrono-
men das Alter des altesten Sterns
bestimmt, den man in unserer Milch-
straBe kennt. Dieser Stern ist vor

13,2 Milliarden Jahren wahrend der
frhesten Phase der Sternentstehung
im Universum entstanden.

Der Zusammenhang zwischen
verschmelzenden Neutronensternen
und Gammastrahlenausbriichen

Ein Teleskop auf La Silla konnte erst-
mals das sichtbare Licht eines kurzen
Gammastrahlenausbruchs einfangen
und zeigen, dass diese Art von Ereig-
nis wahrscheinlich durch das gewalt-
same Verschmelzen zweier Neutro-
nensterne hervorgerufen wird.

Eine unabhédngige Messung der
Temperatur des Kosmos

Das VLT hat Kohlenmonoxid-Molekule
in einer fast 11 Milliarden Lichtjahre
entfernten Galaxie nachweisen kdn-
nen — eine Messung, an der sich die
Astronomen wahrend der vorangegan-
genen 25 Jahre vergeblich versucht
hatten. Mit dieser Beobachtung war
es moglich, hochprazise die Tempera-
tur des Kosmos in zu bestimmen.

9 Der Nachweis des am weitesten

entfernten Objektes

Das VLT hat das Spektrum des altes-
ten, am weitesten entfernten uns
bekannten Objekts im Universum auf-
genommen. Sein Licht stammt aus
einer Zeit nur etwa 600 Millionen Jahre
nach dem Urknall.

10 Die Entdeckung des leichtesten

Exoplaneten

Mithilfe des HARPS-Spektrografen
haben Astronomen ein Planetensys-
tem entdeckt, zu dem unter anderem
der bislang leichteste bekannte Exo-
planet gehort. Der Planet besitzt nur
doppelt soviel Masse wie die Erde.
AuBerdem gelang die Entdeckung
eines Planeten, der sich in der habita-
blen Zone um seinen Stern befindet,
innerhalb derer Wasser in flissiger
Form — zum Beispiel als Ozean — vor-
kommen kann.

13



Die europaische Astronomie fordern
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GemanB ihrem Griindungsauftrag stellt
die ESO den europaischen Astronomen
zeitgemaBe Beobachtungseinrichtungen
zur Verfugung und unterstitzt und
organisiert die wissenschaftliche Zusam-
menarbeit. Konkret betreibt die ESO an
drei Standorten auf der Stdhalbkugel —
La Silla, Paranal und Chajnantor im Nor-
den Chiles — unter optimalen Beobach-
tungsbedingungen einige der weltweit
gréBten und fortschrittlichsten Teleskope.
Im Bereich technologische Entwicklung
sowie mit Konferenzen und Bildungspro-
jekten spielt die ESO eine maBgebliche
Rolle bei den BemUthungen, einen euro-
paischen Forschungsraum (European
Research Area) flr die Themengebiete
Astronomie und Astrophysik zu schaffen.

,Dies ist ein Triumph des menschlichen
Erfindungsgeists. Es ist ein auBerge-
wbhnlicher Beitrag zur Entfaltung
unseres Wissens, und als Forschungs-
kommissar bin ich stolz darauf, dass es
eine europdische Leistung ist.”

Philippe Busquin, EU-Kommissar flr
Forschung (2000-2005)
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~ Instrumente am

Paranal

Das Very Large Telescope (VLT) ist
das Flaggschiff der europaischen
Astronomie zu Beginn des dritten Jahr-
tausends.

Das VLT ist das fortschrittlichste opti-
sche Instrument der Welt und besteht
aus vier Unit Telescopes (UTs) oder
~Hauptteleskopen* mit Spiegeldurch-
messern von 8,2 Metern und vier auf
Schienen beweglichen 1,8 Meter Auxil-
iary Telescopes (ATs) oder ,Hilfstele-
skopen®, die mit den Hauptteleskopen
oder untereinander zu einem so ge-
nannten Interferometer kombiniert wer-
den kdnnen.

LB

Very Large Telescope.

o



Die Hauptteleskope werden in der Re-
gel als Einzelteleskope genutzt. Jedes
davon kann bei einer Belichtungszeit
von einer Stunde Bilder von Himmels-
objekten dreiBigster GréBenklasse auf-
nehmen - das sind Objekte, die vier
Milliarden mal schwacher leuchten als
alles, was das menschliche Auge ohne
Hilfsmittel gerade noch wahrnehmen
kann.

Das VLT-Instrumentierungsprogramm
ist das ehrgeizigste, das je fir ein
einzelnes Observatorium in Angriff ge-
nommen worden ist. Am VLT kommen
sowohl elektronische Kameras mit
groBem Gesichtsfeld zum Einsatz wie
auch Kameras und Spektrografen,
bei denen atmosphérische Stérungen
(das Funkeln der Sterne) durch so ge-
nannte Adaptive Optik ausgeglichen
den. Hinzu kommen Spektrografen
mit hoher Auflésung und solche, die
gleichzeitig das Spektrum mehrerer
Objekte aufnehmen kénnen. Die vor-
handenen Instrumente decken dabei
einen Bereich des elektrorﬂiagnetischen

-
y
!
L4

Spektrums ab, der vom Ultravioletten
(ab einer Wellenlange von 300 Nano-
metern) bis in den mittleren Infrarot-
bereich (bis zu einer Wellenlange von
24 pm) reicht.

vier Hilfsteleskope in Betrieb. Bis heute
konnten mithilfe des VLT eine Vielzahl
wichtiger astronomischer Beobach-
tungsergebnisse gewonnen werden.
Das VLT ist die effektivste bodengebun-
dene Einzeleinrichtung in der gesamten
Astronomie: Im Schnitt wird pro Tag
mehr als ein referierter Fachartikel ver-
offentlicht, der auf Beobachtungsergeb-
nissen des VLT basiert.

e YR

Die 8,2-Meter-Hauptteleskope sind in
kompakten Geb&uden untergebracht,
die synchron mit dem Teleskop mit ge-
dreht werden. Die Gebdude sind so
ausgelegt, dass Stérungen des Beob-
achtungsbetriebs so weit wie méglich
vermieden werden. So flhrt beispiels-
weise die sorgféltige Regulierung der
Innentemperatur der Geb&ude dazu,
dass Luftverwirbelungen tber den Tele-
skopspiegeln vermieden werden, wie
sie durch Temperaturunterschiede zwi-
schen der Teleskopanlage einerseits
und der Nachtluft andererseits entste-
hen.

Das erste der Hauptte, : oe — es tragt
den Namen Antu — nahm am 1. April

1999 den wissenschaftlichen Beobach-
tungsbetrieb auf. Seit einigen Jahren
sind alle vier Haupttelleskope und die

Menschen bei der ESO: Karla Aubel,
Telescope Operator auf dem Paranal

N

,lch bin 2001 zur ESO gekommen,
als ich noch an der Abschlussarbeit fur
mein Physikingenieurs-Studium ge-
schrieben habe. Zuerst habe ich auf
La Silla gearbeitet, wobei ich meine Frei-
zeit genutzt habe, um meine Abschluss-
arbeit zu beenden. 2005 bin ich dann
zum VLT gewechselt. Schon von klein
auf war ich wissbegierig und wollte auf
alles eine Antwort finden. Da habe ich
mir gedacht, Physik sei genau das Rich-
tige fur mich. Bei meiner Arbeit muss
ich die ganze Nacht hellwach sein, um
das VLT zu steuern, die beste Abbil-
dungsqualitat sicherzustellen und dafur
zu sorgen, dass das Teleskop seine Ziel-
objekte am Nachthimmel so genau wie
moglich verfolgt. Das ist mein Beitrag
e zu den Bemuhungen der Astronomen,
— die Ratsel des Universums zu l6sen —
: == und im Winter, mit Nachtschichten von
— T e 14 Stunden Dauer, kann das ein harter
: Job sein! Aber der Job macht mir SpaB,
und immer, wenn ich in der Presse einen
Bericht Uber eine Entdeckung mit dem
et - VLT lese, muss ich daran denken, dass
g e auch ich etwas dazu beigetragen habe.
Es ist ein gutes Gefuhl, wenn einem klar
wird, dass man Teil einer wichtigen
Sache ist.”
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Viele Augen, eine Vision

¥ T ek
Die Einzelteleskope des VLT konnen Die Lichtstrahldgn werden im VLTI durch dungen eines Sternes, die eine Auflésung
paarweise oder zu dritt zu einem giganti-  ein komplexes Bystem von Spiegeln von vier tausendstel Bogensekunden auf-
schen Interferometer zusammenge- in unterirdischdh Tunneln zusammenge- weist. Das entspricht der Fahigkeit, vom
schaltet werden, dem VLT-Interferometer  fuhrt. Daflr mUss das Licht so geleitet Erdboden aus den Kopf einer Schraube
(VLTI). Mit dem VLTI lassen sich am Him-  werden, dass gich die Wegléngen der an der Internationalen Raumstation zu
~mel 25 Mal feinere Details auseinander- einzelnen Lich@nteile auf 100 Metern um  sehen, die sich auf ihrer Umlaufbahn im-
halten als mit jedem einzelnen der Haupt-  nicht mehr als Binen Tausendstel Milli- merhin 400 Kilometer Uber der Erdober-
teleskope. So gelingen Beobachtungen meter unterscteiden. flache befindet.

von Himmelsobjekten mit einer bisher
unerreichten Detailscharfe. Abbildungen Doch die Prazigion lohnt sich: Mit dem
von Strukturen auf Sternoberflachen VLTI lassen sigh Aufnahmen mit einer
und sogar die Untersuchung der Umge-
bung eines Schwarzen Loches werden
maoglich.

Instrumente flr das VLTI

VINCI:  Instrument flr die Inbetrieb-
nahme des VLT-Interferometers

AMBER: Instrument fiir photometrische
und spektroskopische Studien
im nahen Infrarot

MIDI: Instrument fUr Photometrie
und Spektroskopie im mittleren

Infrarot : et -
PRIMA: Instrument flr phasenstabili-

sierte Abbildung und Mikro- — .

bogensekunden-Astrometrie, ;

besonders geeignet flr die

Beobachtung lichtschwacher =
Quellen und fur die Suche nach

Exoplaneten




Bewegliché‘*’l'elés_kope_

i

Die vier 8,2-Meter-Halptteleskope sind ben werden, von denen aus das Licht
zwar als Teil des VLT-Interferometers . der Teleskope zum Interferometrie-Labor
einsetzbar, werden aber in der Regel als geleitet werden kann.

Einzelteleskope genutzt und stehen W\

daher nur eine begrenzte Anzahl von Verglichen mit gewohnlichen Teleskopen
6 Nachten fur interferometrische Beobach-  sind die Als recht ungewodhnlich aufge-
e e, g tungen zur Verflgung. baut: Jedes Teleskop ist komplett autark.
B, Im Inneren der kompakten Schutzkuppel
Dank vier kleinerer Hl'lfsteleskope (Auxil- befinden sich alle nétige Elektronik, das
; iary Telescopes, ATs), die speziell fiir den _Luftungssystem, die bendtigte Hydraulik
erero_m\etef_betrieb vorgesehen sind, *Und_die Kuhlanlagen. Zu jedem der Hilfs-
kann das VLTI tfotzdem jede Nacht ge- teleékope gehort ein Transporter, der das
nutzt werden. Die Hilfsteleskope kénnen Teleskop'ven einer Position zur anderen
auf Schienen an eine Reihe verschiede- \fe{schieben kann.
ner, exakt definierter Positionen verscho- 3 .,
\




Mit einem Hauptspiegeldurchmessery |
von 4,1 Metern ist VIS:_I}Ardas mit
Abstand gréBte Teleskop weltweit,

das sich der Durchmusterung des

§ Himmels im nahen Infrarot widmet.
% . Diese Aufnahme illustriert auf wun-
§ / derschone Art und Weise, wie sich
= - VISTA und der Rest des Paranal-
(G} - Observatoriums im Betrieb ergénzen,
=

// / \
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Teleskope fur Himmelsdurchmusterungen

Zwei neue und leistungsfahige Teles-
kope — das Visible and Infrared Survey
Telescope for Astronomy (VISTA) und das
VLT Survey Telescope (VST) — nehmen
derzeit am Paranal-Observatorium der
ESO in Nordchile ihre Arbeit auf. Sie ge-
horen zu den weltweit leistungsfahigsten
Durchmusterungsteleskopen und wer-
den das wissenschaftliche Entdeckungs-
potenzial des Paranal erheblich steigern.

Viele der interessantesten astronomi-
schen Objekte — von den astronomisch
gesehen winzigen, aber potenziell ge-
fahrlichen erdnahen Asteroiden bis zu
den entferntesten Quasaren - sind im
Weltall sehr selten: Die Suche nach ihnen
ist die sprichwértliche Suche nach der
Nadel im Heuhaufen. Die groBten Tele-
skope, wie zum Beispiel das Very Large
Telescope (VLT) der ESO, aber auch das
NASA/ESA-Weltraumteleskop Hubble
(HST), haben zu jeder Zeit nur einen win-
zigen Ausschnitt des Nachthimmels im
Blick. VISTA und VST hingegen sind fur
die schnelle und lichtstarke Beobachtung
groBer Himmelsareale optimiert. Inner-
halb von funf Jahren werden die beiden

Teleskope insgesamt neun sorgfaltig
geplante Durchmusterungen durchfuhren
und dabei umfassende Archive von
Bildern und Objektkatalogen aufbauen,
deren Auswertung die Astronomen

noch fUr die kommenden Jahrzehnte be-
schéaftigen wird.

Neben den wissenschaftlichen Ergeb-
nissen der Durchmusterungen selbst
arbeiten VST und VISTA den anderen
Teleskopen zu: Interessante, bei den
Himmelsdurchmusterungen entdeckte
Objekte kdnnen anschlieBend Gegen-
stand detaillierter Studien am benachbar-
ten VLT und an anderen Teleskopen am
Boden und im Weltraum werden. VISTA
und VST befinden sich in Kuppelbauten
in der naheren Umgebung des VLT und
profitieren sowohl von denselben her-
vorragenden Beobachtungsbedingungen
als auch von den gleichen effizienten
Betriebsablaufen.

Mit einem Hauptspiegeldurchmesser
von 4,1 Metern ist VISTA weltweit das
mit Abstand gréBte Teleskop fur Him-
melsdurchmusterungen im Nahinfraroten.

Herzstlck von VISTA ist eine drei Tonnen
schwere Kamera mit 16 fUr Infrarotlicht
empfindlichen Detektoren mit insgesamt
67 Millionen Pixeln — ein gréBeres Blick-
feld als bei allen anderen astronomisch
genutzten Infrarotkameras.

Beim VST handelt es sich um ein moder-
nes 2,6 Meter-Teleskop, das mit Omega-
CAM ausgestattet ist, einer riesigen
CCD-Kamera mit 268 Megapixeln und
einem Gesichtsfeld, das vier Mal so
grof ist wie die Flache des Vollmondes
am Himmel. Das VST fuhrt Durchmuste-
rungen im sichtbaren Spektralbereich
durch und ergénzt so VISTAs Infrarotbe-
obachtungen.

Das VST ist ein gemeinsames Projekt der
ESO und des Astronomischen Observa-
toriums Capodimonte (OAC) in Neapel,
eines Forschungszentrums des italie-
nischen Nationalinstituts fUr Astrophysik
(INAF). Der Beginn der Beobachtun-

gen mit dem VST auf dem Paranal ist fir
2011 vorgesehen.







Das New Technology Telescope (wort-
lich etwa das ,Teleskop mit neuartiger
Technologie®) mit einem Spiegeldurch-
messer von 3,5 Metern leitete eine neue
Ara des Teleskopbaus ein. Es war
weltweit das erste Teleskop mit aktiver
Optik: Die Form selnes Hauptspiegels
wird fortwéhrend &c putergestiitzt
kontrolliert und korrigie leute findet
diese bei der ESO e Ite Technik
beim VLT und den mei t&mdnderen

der 4-Meter-Klasse auf
Hemisphére. Am 3,6- Meter-Tel :
derzeit das Instrument HARPS mi
mit dem mehf‘ExopIaneten*e?btd,e

werden konnten als mit irgendeinem

anderen astronomischen Instrument.
HARPS, der ,High Accuracy Radial-
velocity Planet Searcher” (wortlich der
shochgenaue Radialgeschwindigkeits-
Planetenjager*) ist ein hochpraziser
Spektrograf.

L

MPG/ESO-Teleskop
n Betrieb genommen und

-
-
|

ga’uf La Silla vorhandene Infrastruk-

ur wird von einer Reihe von ESO-
Mitgliedsstaaten fiir eigene Projekte
genutzt, wie etwa das Schweizer
Leonard-Euler-Teleskop (Spiegeldurch-
messer 1,2 Meter) oder die Teleskope
REM (Rap|d Eye, Mount) und TAROT, die
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Menschen bei ESO: Frangoise
Delplancke arbeitet als Physikerin an
VLTI-Instrumenten

,Nach mehr als zwanzig Stunden Anreise
von Munchen aus hatte ich auf dem
Paranal — mitten in der Atacama-Wiste —
das Gefiihl, ich sei auf dem Planeten
Mars gelandet. Das Observatorium, das
die ESO in dieser unwirtlichen Umgebung
errichtet hat, ist eine komfortable Oase,
die mit fortschrittlichster astronomischer
Technik ausgestattet ist und von hoch-
professionellen und freundlichen Men-
schen betrieben wird. Der Himmel hier ist
so klar, dass man sogar mit dem blo3en
Auge die blaulichen und rétlichen Farben
einiger Sterne der MilchstraBe erkennen
kann. Davon traumt jeder Amateurastro-
nom, der die lichtverschmutzten europai-
schen Stadte gewohnt ist! In der Nacht
kann man nach etwa einer Stunde im
Freien sogar die umgebende Landschaft
gut erkennen — nur vom Sternenlicht be-
leuchtet, ganz ohne Mondschein. Einmal
hatte ich die seltene Gelegenheit, mit
einem der 8-Meter-Teleskope auf dem
Paranal direkt den Mond beobachten zu
kénnen. Es war, als floge man in einem
Raumschiff direkt Uber die Mondober-
flache.”

Wegweisende neue Technologien

Das VLT war von Anfang an als wissen-
schaftliches Instrument der Extraklasse
konzipiert, das gezielt neueste techni-
sche Entwicklungen ausnutzt.

Mit der Technik der Adaptiven Optik (AO)
kénnen die Instrumente am Teleskop Un-
scharfen korrigieren, die durch die Erd-
atmosphére verursacht werden. So las-
sen sich Bilder produzieren, die so scharf
sind, als waren sie vom Weltraum aus
aufgenommen, und es kénnen weit licht-
schwachere Objekte beobachtet und
feinere Details unterschieden werden. Mit
AO kdénnen Teleskope die so genannte
Beugungsgrenze erreichen — die theore-
tisch bestmdogliche Aufldsung fur ein
gegebenes Teleskop. Damit ware ein
VLT-Instrument in der Lage, aus mehr als
zehn Kilometern Entfernung die Schlag-
zeile einer Zeitung zu lesen.

Adaptive Optik funktioniert nur, wenn sich
ein heller Referenzstern findet, der am
Himmel in nicht allzu groBer Entfernung
von dem angepeilten Beobachtungs-
objekt steht. Allerdings ist die Anzahl ge-
eigneter Referenzsterne begrenzt, und
dementsprechend lassen sich nur einige
Himmelsregionen mit Hilfe von AO be-
obachten. Um diese Beschrankung
aufzuheben, wurde eines der 8-Meter
Teleskope des VLT mit einem leistungsfa-
higen Laser ausgestattet, mit dem die
Astronomen jederzeit einen ,kunstlichen
Stern* an die gewunschte Stelle des Him-
mels projizieren kdnnen.

Um die Leistungsfahigkeit des VLT bei
interferometrischen Beobachtungen

zu steigern, wurde jedes der 8-Meter-
Teleskope mit einer eigens fur diesen
Betriebsmodus konzipierten AO-Anlage
(MACAOQ) ausgestattet, die das Licht
weit entfernter Objekte zu den kleinst-
maoglichen Strahlenblndeln fokussiert.

Vergleich zwischen einer
Aufnahme, die ohne
(links) und mit adaptiver
Optik gemachten wurde
(rechts).

Mit bis dato sieben AO-Systemen, einem
Laser-Referenzstern und der Moglichkeit,
zwei oder drei Teleskope fur interfero-
metrische Beobachtungen zusammenzu-
schalten, ist das VLT das fortschrittlich-
ste bodengebundene Observatorium der
Welt.

Derzeit entwickelt die ESO zusammen
mit mehreren europdaischen Instituten die
nachste Generation von AO-Instrumen-
ten fur das VLT. Ein Beispiel ist das Inst-
rument SPHERE: Es wird mit besonders
leistungsfahiger, so genannter extremer
Adaptiver Optik ausgestattet und verfolgt
das ehrgeizige Ziel, Gasplaneten, die
ferne Sterne umkreisen, direkt abzubilden
und ihre Eigenschaften zu bestimmen.
Die Beobachtung solcher Planeten

mit Massen bis hinunter zu einer Jupiter-
masse ist ein wichtiger Schritt hin zu
einem der spannendsten Ziele der mo-
dernen Astronomie: der Entdeckung

und Untersuchung erdahnlicher Planeten,
auf denen Leben existieren konnte. Die-
ses Ziel kdnnte mit dem in der Planungs-
phase befindlichen European Extremely
Large Telescope erreicht werden.

Der Laser-Referenzstern am VLT

Ein Laser-Referenzstern wird am VLT der-
zeit fUr die Arbeit mit den AO-Instrumen-
ten NACO und SINFONI eingesetzt. Dazu
wird ein starker Laserstrahl in rund 90 Ki-
lometern Hohe fokussiert. Dort enthalt
die Erdatmosphare eine Natriumschicht,
die der Laser zum Leuchten anregt. Die
Adaptive Optik kann den so erzeugten
Lichtpunkt als kunstlichen Stern verwen-
den, um so fast Uberall am Himmel die
atmosphérische Turbulenz zu messen
und auszugleichen. Der VLT-Laser-Refe-
renzstern ist ein Gemeinschaftsprojekt
der ESO, des Max-Planck-Instituts flr
extraterrestrische Physik in Garching
(MPE) und des Max-Planck-Instituts flr
Astronomie in Heidelberg (MPIA).
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VLT-Bildergalerie

Das VLT ist eine hochst leistungsfahige
Forschungsmaschine, die wissenschaft-
liche Spitzenergebnisse produziert. Dabei
entstehen auch beeindruckend schéne
Abbildungen von Himmelsobjekten.

1 Die majestétische Spiralgalaxie NGC 7424

Die schone, vielarmige Spiralgalaxie NGC 7424 im
Sternbild Grus (der Kranich) ist rund 40 Millionen
Lichtjahre entfernt, und wir sehen sie fast direkt
von oben. Wie unsere Heimatgalaxie, die Milch-
straBe, hat diese Galaxie einen Durchmesser von
rund 100 000 Lichtjahren.

2 Der Pferdekopfnebel

Der berihmte Pferdekopfnebel befindet sich rund
1400 Lichtjahre von der Erde entfernt im Orion-
Molekulwolkenkomplex. Der dunkle Nebel ist eine
méchtige Staubansammlung im stdlichen Teil

der dichten Staubwolke Lynds 1630 am Rande der
Hi-Region IC 434.

3 Die Sternkinderstube NGC 3603

Bei NGC 36083 handelt es sich um ein hochaktives
Sternentstehungsgebiet in der MilchstraBe. In den
ausgedehnten Gas- und Staubwolken des Nebels
werden standig neue Sterne geboren.

4 Die Saulen der Schépfung

Dieses Bildmosaik des Adlernebels (Messier 16)
basiert auf 144 Einzelaufnahmen. In der Bildmitte
das als ,Saulen der Schépfung” bekannte Stern-
entstehungsgebiet.

5 Der Planet Jupiter

Dieses Bild ist die detailscharfste je vom Erdboden
aus gewonnene Gesamtaufnahme des Planeten
Jupiter. Es wurde mit dem Multi-Conjugate Adap-
tive Optics Demonstrator (MAD) aufgenommen,
einem Testinstrument flr Adaptive Optik am VLT.
Das auBergewdhnliche Bild ist Teil einer Aufnahme-
reihe, die Veranderungen in den smogartigen
Dunstschichten der Jupiteratmosphéare zeigt — ver-
mutlich eine Folge planetenweiter Wetterturbulen-
zen, zu denen es ein Jahr zuvor gekommen war.

6 Die irregulare Galaxie NGC 1427A

NGC 1427A ist ein typisches Beispiel fur eine irre-
gulare Zwerggalaxie, eine Galaxienart, die meist
als Begleiter groBer elliptischer Galaxien oder Spi-
ralgalaxien in Galaxienhaufen auftritt. NGC 1427A
rast mit der unglaublichen Geschwindigkeit von
zwei Millionen Kilometern pro Stunde durch einen
Galaxienhaufen. Sie ist durch den Schwerkraftein-
fluss der Galaxien, an denen sie vorbeilauft, bereits
stark deformiert und wird am Ende véllig auseinan-
der gerissen werden.







Die Erforschung des kalten Universums — ALMA

Auf der Hochebene Chajnantor in der
chilenischen Atacama- Wuste errlchtet
~die ESO zusammenir nalen
Partnern das Atacama Large Millin
Array, kurz ALMA. Das neue V_e__r_l_)l_J__n" et
teleskop soll das Licht einiger der : Sterne ge'fboren werden. Diese Geb
kéltesten Objekte im Universum auffan-  des Universums smd oftmals dunkel
‘gen. Die Wellenlénge der untersuchten und undurchd i
Strahlung liegt bei etwa einem Milli-
meter, im Grenzbereich zwischen Infra-
rot- und Radiostrahlung. Das Licht wird
dementsprechend Millimeter- bzw. Sub-
millimeterstrahlung _ge_n__annt A
Tt e oo [Tg Top die uns ‘
Licht mit dlesen WeIIen|angen wird ins-  noch ratselhafte kalte Univer
besondere von groBen kithlen Wolken
im interstellaren Raum abgestrahilt,
deren Temperaturen lediglich einige*
Dutzend Grad {iber dem abso
punkt liegen. Weitere Strahlungsquellen
sind e|n|ge der aItesten und am weltes-

Mlt Hilfe der Mllhmeterstrahlung konnen
die Astronomen die chemisc
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Menschen bei der ESO: Stefano
Stanghellini, Manager des ALMA-
Antennensystems

,Ich komme aus der Toskana, und in
meiner Familie war es schon immer
Tradition, ins Ausland zu gehen, um
seine Karrieretrdume zu verwirklichen.
Bevor ich zur ESO kam, war ich bei
Westinghouse Nuclear International in
Brissel beschéftigt und bin dann nach
Deutschland gegangen, um an Dusen-
triebwerken zu arbeiten. Dann habe ich
einen Artikel Uber das VLT gelesen, das
als Herausforderung an Europas Inge-
nieure beschrieben wurde, und wusste,
dass mein Platz bei der ESO war. Ich
schatze mich sehr glicklich, wahrend
der unglaublich aufregenden und erfolg-
reichen Jahre, in denen das VLT ent-
wickelt und konstruiert wurde, fur die
ESO gearbeitet zu haben. Der Teamgeist
war erstaunlich — alle bei der ESO hatten
das gleiche Ziel. Und wie stolz waren
wir, als es 1998 ,First Light* am VLT gab,
mit hervorragenden Ergebnissen: Wir
hatten es geschafft!

Jetzt wollen wir mit ALMA genau so
erfolgreich sein, und das in noch weit
gréBerem MaBstab und mit Partnern
aus aller Welt."
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Menschen bei der ESO: Petra Nass,
User Support Department

»Als Support-Wissenschaftlerin in
Garching bin ich die Schnittstelle zwi-
schen den Astronomen, die Beobach-
tungszeit im so genannten Service-
Modus beantragen, und dem Team von
ESO-Astronomen in Chile, die die Beob-
achtungen unter optimalen Bedingun-
gen durchfiihren sollen. Damit bieten
wir, denke ich, eine ganz entscheidende
Dienstleistung an. Wahrend der Beob-
achtungen, die ich fur meine eigene
Doktorarbeit durchgefiihrt habe, saB ich
alleine im Kontrollraum eines Teleskops
auf einem Berg und hatte mehrere Bild-
schirme vor mir, die ich standig im Auge
behalten und deren Anzeigen ich Uber-
wachen und sofort verstehen musste. All
das tragt zusatzlich zum Stress des all-
gegenwartigen Hoffens und Bangens
um die besten Beobachtungsbedingun-
gen bei. Mit Beobachtungen im Service-
Modus ist das nicht mehr der Fall. Hier
bei der ESO nutze ich meine Erfahrung
als Beobachter, um den Ablauf der Be-
obachtungen im Service-Modus immer
weiter zu verbessern. Dadurch werden
auch wissenschaftliche Studien maéglich,
die zuvor, im konventionellen Besucher-
Modus, undenkbar gewesen waren.
Das Prinzip wird stetig weiterentwickelt:
ALMA wird komplett im Service-Modus
betrieben werden, und wir denken
bereits dartiber nach, wie wir unsere
Betriebsablaufe den Erfordernissen

des kinftigen E-ELT anpassen kénnen.*

Hochste Effizienz — Das Datenfluss-System

Die Betriebseffizienz der ESO-Teleskope
Ubersteigt die aller anderen bodengebun-
denen Teleskope der Welt. Verantwortlich
daflr sind eine einmalige Kombination
neuer Betriebskonzepte, ein ausgekli-
geltes Wartungsprogramm und ein kom-
plexes, sorgfaltig durchdachtes System
fur die Speicherung, Auswertung und

die Bereitstellung der wissenschaftlichen
und technischen Daten.

Bei ,traditionellen* bodengebundenen
astronomischen Observatorien beantra-
gen die Wissenschaftler Beobachtungs-
zeit, reisen zu den Teleskopen und fUhren
dort ihre Beobachtungen selbst aus. An-
schlieBend kehren sie mit den Daten zu
ihren Heimatinstituten zurtick, um sie dort
auszuwerten. Die Daten stehen oft nicht
mehr fur andere Nutzer zur Verflgung.
Die Beobachtungszeit wird bei diesem
System lange im Voraus festgelegt — aber
veranderliche Wetterbedingungen kdn-
nen auch an den besten Standorten der
Welt die Qualitat der wissenschaftlichen
Daten beeintrachtigen. In einer Zeit, in
der die Komplexitat der Teleskope und
Instrumente immer weiter zunimmt und
Observatorien in immer entlegeneren
Gegenden errichtet werden, wird dieser
Betriebsmodus immer ineffektiver.

Das ESO-Datenfluss-System (DFS) wurde
konzipiert, um diese Probleme zu I6sen.
Es erlaubt einerseits die traditionelle
Beobachtungsmethode, andererseits
aber auch Beobachtungen im so genann-
ten Service-Modus, bei dem die Daten
auf Antrag der wissenschaftlichen Nutzer
vom Personal des Observatoriums auf-
genommen werden. Alle Daten werden
im wissenschaftlichen Archiv der ESO
gespeichert. Ein Jahr lang, sind sie nur
den urspringlichen Antragstellern zu-
ganglich. Danach kdnnen alle anderen
Forscher die Daten flir eigene Unter-
suchungen nutzen.

Die ESO war der erste Betreiber boden-
gebundener Observatorien, der dieses
Konzept konsequent eingefUhrt und mit
Hilfe von Software-Tools zu einem effi-
zienten Gesamtsystem ausgebaut hat
und ist auBerdem Vorreiter beim Aufbau
und Betrieb eines umfangreichen wissen-
schaftlichen Datenarchivs, in dem nicht
nur die Beobachtungen selbst, sondern
auch ergénzende Informationen gespei-
chert werden.

Die Vorteile des Datenfluss-Systems lie-
gen auf der Hand: Die Beobachtungen
kdnnen im Heimatinstitut eines Forschers
geplant und dann bei der ESO beantragt
werden, ohne die Notwendigkeit einer
Reise zum Observatorium. Das Fehler-
risiko wird so minimiert und die Effizienz
gesteigert. Die Nachte werden besser
ausgenutzt, da Beobachtungen so aus-
gefuhrt werden kdnnen, dass die Wetter-
bedingungen flr das jeweilige Projekt

am gunstigsten sind. Fur sehr anspruchs-
volle wissenschaftliche Programme wird
es damit mdglich, Uber langere Zeitrdume
hinweg die seltenen Phasen auBerge-
wohnlich guter atmosphérischer Bedin-
gungen zu nutzen. Diese Vorgehensweise
hat auBerdem zu einer betrachtlichen
Kostensenkung gefuhrt. Die Nutzer erhal-
ten Daten, die bereits in einheitlicher
Weise aufbereitet wurden, einem hohen,
im Voraus definierten Qualitdtsstandard
gentigen und die direkt der eigentlichen
wissenschaftlichen Auswertung zuge-
fuhrt werden kénnen. Bei ihrer Arbeit wer-
den die Nutzer von einem Team von ESO-
Astronomen unterstutzt, die Experten auf
allen Gebieten des DFS-Betriebs sind.

Die DFS-Strategie hat zu einer wesent-
lichen Steigerung der wissenschaftlichen
Produktivitat der ESO-Nutzergemein-
schaft gefiihrt. Gemessen an der Zahl der
Fachartikel, die in Zeitschriften mit Peer-
Review-Verfahren verdffentlicht wurden,
ist die ESO das weltweit fUhrende Obser-
vatorium.

In Anerkennung ihrer hervorragenden
Leistungen auf diesem Gebiet wurde die
ESO mit dem in internationalen Fachkrei-
sen weithin bekannten ComputerWorld
Honors 21st Century Achievement Award
ausgezeichnet.

»Die ESO hat den Betrieb bodengebun-
dener Observatorien mit einem neuen
End-to-End Datenfluss-System revoluti-
oniert, das konzipiert wurde um die
Ubertragung und Verarbeitung astrono-
mischer Beobachtungen und Daten
Uber interkontinentale Entfernungen
hinweg zu verbessern.”

Aus der Begriindung fur die Verleihung
des ComputerWorld Honors 21st Cen-
tury Achievement Award



Das wissenschaftliche
Datenarchiv

Alle von den ESO-Teleskopen und vom
Weltraumteleskop Hubble aufgenom-
menen Daten werden im wissenschaft-
lichen Datenarchiv der ESO gespeichert.
Zurzeit sind dort etwa 65000 Gigabyte
(GB) an Daten hinterlegt, was dem Inhalt
von rund 15000 DVDs entspricht.

Mehr als 12 Terabyte (TB) an Daten
werden jahrlich durch etwa 10000 Anfra-
gen Uber das Internet abgerufen. Diese
Zahlen werden sich drastisch erhohen,
sobald die beiden Durchmusterungspro-
jekte VISTA und VST den reguldren Be-

obachtungsbetrieb aufgenommen haben.

Allein diese beiden Teleskope werden

jahrlich rund 150 TB an Daten generieren.

Aus diesem Grund hat die ESO bereits
ein Archiv mit Petabyte-Kapazitaten ein-
gerichtet (1 Petabyte entspricht 1000 TB,
also einer Million GB).

Die ESO-Datenbankserver werden
zwischen Deutschland und Chile abge-
glichen. Was die technischen Anforde-
rungen und die Komplexitat angeht, ent-
sprechen sie den Systemen, die bei
GroBunternehmen wie internationalen
Banken im Einsatz sind.

Das digitale Universum

Archivdatenbanken wie das wissen-
schaftliche Datenarchiv der ESO sind die
Grundlage fur die Entwicklung eines
astrophysikalischen Virtuellen Observato-
riums. Die astronomische Forschung

ist mehr und mehr darauf angewiesen,
die mit heutigen und zukunftigen In-
strumenten in einer Vielzahl verschiede-
ner Wellenlangenbereiche gewonnenen
Daten miteinander zu kombinieren, denn
nur so lassen sich Antworten auf grund-
legende Fragen nach dem Ursprung des
Universums, der Entwicklung der Gala-
xien und der Entstehung von Sternen und
Planeten finden. Doch dazu ist es zwin-
gend notwendig, die Uber Jahre hinweg
gesammelten Datenmengen in einer
direkt verwertbaren Form zuganglich zu
machen.

Hier setzt das Virtual Observatory an:
eine konzertierte Anstrengung, Astrono-
men in vereinheitlichtem Format und von
zentraler Stelle aus Zugriff auf moglichst
viele der vorhandenen Daten zu verschaf-
fen. Diese globale, von der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft getragene Initiative
wird unter der Schirmherrschaft der Inter-
nationalen Allianz Virtueller Observatorien

(International Virtual Observatory Alliance,
IVOA) vorangetrieben.

Dass das Konzept aufgeht, zeigt die
steigende Zahl von wissenschaftlichen
Entdeckungen aus allen Teilen der mo-
dernen Astronomie, die erst durch die
Arbeit mit dem VO moglich wurden — von
der Sonnen- und Sternphysik Uber die
extragalaktische Astronomie bis hin zur
Kosmologie.
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Zukunftige Projekte — das E-ELT

Menschen bei der ESO: Marc Sarazin,
E-ELT-Standort-Sachverstandiger

,Ich bin vor mehr als 20 Jahren als
Ingenieur und Physiker zur ESO gekom-
men, um bei der Suche nach dem bes-
ten Standort flr das damals noch in
Planung befindliche Very Large Tele-
scope mitzuhelfen. In der Astronomie
hatte sich eine Revolution ereignet: In
der Vergangenheit hatten wir das Poten-
zial guter Beobachtungsstandorte oft
gar nicht vollstandig ausnutzen konnen.
Aber dank verbesserter Teleskoptechnik
sah die Situation nun ganz anders aus.
Versteht man, was in der Atmosphare
vor sich geht, dann kann man den bes-
ten Standort auswahlen und spater

mit seinen Teleskopen die bestmdgliche
Wissenschaft betreiben. Es hat rund
zehn Jahre gedauert, bis wir den idealen
Standort flr das VLT definiert und aus-
gewahlt hatten — den Paranal. In neue-
rer Zeit haben wir daran gearbeitet, den
besten Standort fiir das E-ELT zu fin-
den — eine Suche, die jetzt gerade ihren
Abschluss gefunden hat. Die ESO selbst
hat dazu vier verschiedene Standorte
naher untersucht. Wir haben aber auch
Informationen mit unseren amerikani-
schen Kollegen ausgetauscht, die fur ihr
eigenes GroBteleskop-Projekt vier an-
dere Standorte untersucht hatten. Da
die ferngesteuerte Messtechnik enorme
Fortschritte gemacht hat, ist die Arbeit
vor Ort seltener geworden. Mehr und
mehr geht es bei unserer Arbeit darum,
gewaltige Mengen an Daten auszuwer-
ten, die uns unsere Messinstrumente
automatisch Ubertragen. Wir sind zuver-
sichtlich, dass wir so den bestmdglichen
Ort fUr diese auBergewdhnliche Einrich-
tung gefunden haben.*
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Mit der heutigen Generation von GroB3-
teleskopen mit Spiegeldurchmessern
zwischen 8 und 10 Metern — dazu gehort
auch das VLT der ESO - kénnen die
Astronomen das Universum so grundlich
erforschen wie nie zuvor. Doch aus

den Antworten ergeben sich auch neue
offene Fragen und Herausforderungen.
Hier weiter zu kommen ist das Ziel einer
neuen Generation von extrem groBen
Teleskopen (Extremely Large Telescopes
oder ELTs), die derzeit in Planung ist. Mit
Hauptspiegeldurchmessern von 30 Me-
tern und mehr kdnnten solche Teleskope
unser Verstandnis des Universums in
ahnlicher Weise revolutionieren wie einst
das Teleskop Galileo Galileis.

Die Giganten der nachsten Generation
werden voraussichtlich zwischen 2015
und 2020 den Beobachtungsbetrieb
aufnehmen. Sie sollen einige der span-
nendsten wissenschaftlichen Heraus-
forderungen ihrer Zeit angehen, etwa die
Beobachtung des ,Dunklen Zeitalters*®
unseres Universums — also der ersten
hunderte von Millionen Jahren nach dem
Urknall — und den Nachweis erdahnlicher
Planeten in den lebensfreundlichen Zo-
nen um andere Sterne.

Die ESO kann auf einen betréachtlichen
Erfahrungsschatz bei der Entwicklung,
dem Bau sowie dem Betrieb groBer
astronomischer Teleskope an abgelege-
nen Standorten zurlckgreifen. Seit meh-
reren Jahren arbeiten ESO-Wissenschaft-
ler an Konzeptstudien fur ein extrem
groBes, mit Adaptiver Optik versehenes
Teleskop fUr sichtbares und Infrarotlicht.
Auf dieser Grundlage wird derzeit ein
extrem groBes Teleskop flr die europai-
schen Astronomen entwickelt: das E-ELT.

Das Referenzdesign des E-ELT, die
Grundlage fur alle nachfolgenden Ent-
wicklungen, wurde Ende 2006 festgelegt.
Nun hat die abschlieBende Designphase
begonnen. Parallel dazu arbeitet ein
Konsortium aus européischen Instituten
und Hochtechnologie-Unternehmen an
der Entwicklung der flr den Bau des
Teleskops notwendigen neuen Technolo-
gien, wobei die ESO und die Européische
Kommission den Hauptteil der Kosten
tragen. Um das Jahr 2018 herum soll das
E-ELT in Betrieb gehen.

Mit einem Durchmesser von 42 Metern —
beinahe die halbe Lange eines FuB-
ballfelds — wird das E-ELT das weltweit
groBte Teleskop fUr sichtbares und nah-
infrarotes Licht sein. Bei dieser GroBe
kann das Teleskop flinfzehn Mal mehr
Licht sammeln als die gréBten heute

in Betrieb befindlichen Teleskope. Das
E-ELT verflgt Uber ein innovatives Design
aus funf Spiegeln und Uber eine hochst
fortschrittliche Adaptive Optik, mit deren
Hilfe sich die Storeinflisse der turbulen-
ten Erdatmosphéare zum groBen Teil aus-
gleichen lassen. Das Teleskop wird in

der Lage sein, 15 Mal scharfere Abbildun-
gen zu liefern als das Weltraumteleskop
Hubble.

»Extrem groBen Teleskopen kommt
weltweit eine der héchsten Prioritédten
in der bodengebundenen Astronomie
zu. Sie werden zu gewaltigen Fortschrit-
ten in der Astrophysik fahren und unter
anderem detaillierte Beobachtungen
von Planeten um fremde Sterne, von
den ersten Objekten im Universum und
von supermassiven Schwarzen Léchern
sowie Erkenntnisse zur Beschaffenheit
und Verteilung der Dunklen Materie und
der Dunklen Energie erméglichen, die
unseren Kosmos dominieren. Das Euro-
pean Extremely Large Telescope wird
Europas Spitzenposition in der astro-
physikalischen Forschung erhalten und
stérken.”

The European Roadmap for Research
Infrastructures, ESFRI Report 2006
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Im Dezember 2004 definierte der ESO-
Council, das oberste Gremium der ESO,
als wichtigstes strategisches Ziel der
Organisation ,die Erhaltung der Fuh-
rungsrolle und Exzellenz der europai-
schen Astronomie in der Ara der extrem
groBen Teleskope*. Der Council verband
dies mit der Forderung, ,der Bau eines
ELT [mUsse] in einem konkurrenzfahigen
zeitlichen Rahmen mit rigoroser strate-
gischer Planung“ angegangen werden.

Nachdem eine erste Studie flr ein sol-
ches Riesenteleskop (das OWL-Projekt)
im Oktober 2005 international begutach-
tet worden war, fihrte das ESO-Projekt-
blro im Jahre 2006 eine weitere Studie
durch. Um zu gewahrleisten, dass Leis-
tung, Kosten, Zeitplan und Risiken sorg-
faltig und realistisch bewertet wirden,
waren an dieser Studie mehr als 100 As-
tronomen beteiligt. Im November 2006
fand in Marseille eine Konferenz statt, bei
der mehr als 250 europaische Astrono-
men die Ergebnisse dieser zweiten Stu-
die ausflhrlich diskutierten. Die Studie
traf auf enthusiastische Zustimmung; dies
war ausschlaggebend fur die Entschei-
dung des ESO-Council, mit der wichtigen
nachsten Phase zu beginnen, in der das
Design des E-ELT im Detail ausgearbeitet
werden soll. Dafur sind drei Jahre vorge-
sehen. AnschlieBend kdnnte mit dem Bau
begonnen werden. Die Kosten fUr das
E-ELT einschlieBlich der ersten Genera-
tion von Instrumenten werden auf rund
950 Millionen Euro geschatzt.

Ferne Galaxien werden
wie in unmittelbare Nahe
geruckt, und den Astro-
nomen bietet sich ein
ungetrubter Blick auf die
Entstehung von Sternen
in einer Ara, als das Uni-
versum nur einen Bruch-
teil so alt war wie heute.

Konstruktion, Bau und Betrieb eines
Teleskops mit einem Spiegeldurchmesser
zwischen 30 und 60 Metern stellen eine
gewaltige Herausforderung dar. Ubertragt
man die Bauweise der heutigen 10-Me-
ter-Spiegel auf Hauptspiegel mit 30 Me-
tern Durchmesser oder mehr, lasst sich
zwar hervorragende Abbildungsqualitat
Uber ein groBes Gesichtsfeld hinweg
erreichen. Die technische Durchfiihrung
birgt allerdings eine Reihe von Herausfor-
derungen. Die ESO arbeitet mit mehr

als 30 wissenschaftlichen Instituten und
Hochtechnologie-Unternehmen in Europa
zusammen, um die nétigen Schllssel-
technologien zu entwickeln, mit deren
Hilfe das E-ELT innerhalb der nachsten
5-10 Jahre zu erschwinglichen Kosten
realisiert werden kann. Dabei ist zum
einen die Kontrolle der hochpréazisen
Optik bei einem Teleskop dieser gewalti-
gen GroBe von besonderer Wichtigkeit,
zum anderen die Entwicklung leistungs-
fahiger Instrumente, mit denen die Astro-
nomen die ehrgeizigen wissenschaft-
lichen Ziele des E-ELT erreichen kdnnen.

Die Forscher haben fur das E-ELT einen
Satz vielseitig einsetzbarer Instrumente
entwickelt, abgestimmt auf die Anforde-
rungen der vielfaltigen wissenschaftlichen
Fragen der Astronomie der nachsten
Jahrzehnte. Mit Instrumenten, die einen
groBen Wellenlangenbereich vom sicht-
baren Licht bis zum mittleren Infrarot ab-
decken und die einer groBen Gruppe

von Nutzern zugénglich sind, lassen sich
die Moglichkeiten, die sich aus der GréRe
des Teleskops ergeben, voll und ganz

ausschopfen. Eine besondere Heraus-
forderung ergibt sich, da diese Instru-
mente ihr Potenzial nur entfalten k&nnen,
wenn sie nahtlos in die Systeme der
Aktiven und Adaptiven Optik des Tele-
skops integriert sind. Die ESO wird daher
die Entwicklung der voraussichtlich funf
Instrumente der ersten Generation ko-
ordinieren. Die Entwicklung geeigneter
Instrumente erfordert eine erhebliche In-
vestition in qualifiziertes Personal, und
die Koordination der Beitrage der vielen
an der Kooperation beteiligten Institutio-
nen stellt Management-Anforderungen
der besonderen Art. Wie bereits die VLT-
Instrumentierung wird auch dieses Unter-
fangen nur dann von Erfolg gekront sein,
wenn es gelingt, intellektuelle Ressourcen
aus ganz Europa zu nutzen.

Ein revolutionarer Entwurf

Die aktuellen Entwurfe zeigen das E-ELT
als ein vollig neuartiges Teleskop mit
einem Hauptspiegeldurchmesser von
42 Metern. Dieser Spiegel ist aus knapp
1000 Segmenten zusammengesetzt,
jedes davon 1,45 Meter breit. Der Se-
kundarspiegel hat einen Durchmesser
von 6 Metern. Um die durch atmos-
phérische Turbulenzen verursachte Un-
scharfe der Abbildung zu eliminieren,
kommen spezielle adaptive Spiegel zum
Einsatz: Ein Tertiarspiegel mit 4,2 Me-
tern Durchmesser leitet das Licht weiter
an das System der Adaptiven Optik.
Dieses besteht wiederum aus zwei Spie-
geln: einem Spiegel mit 2,5 Metern
Durchmesser, der von 5000 oder mehr
beweglichen so genannten Aktuatoren
gestutzt wird, die es erlauben, die Spie-
gelform tausend Mal pro Sekunde leicht
zu verandern, und einem weiteren Spie-
gel (2,7 Meter im Durchmesser) fur die
abschlieBende Korrektur der Abbildung.
Das Zusammenspiel der flinf Spiegel
garantiert hervorragende Bildqualitat
ohne nennenswerte Abbildungsfehler im
gesamten Gesichtsfeld.
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Die Férderung der Zusammenarbeit der
Astronomen gehort zu den Hauptaufga-
ben der ESO, und die Organisation hat
eine entscheidende Rolle bei der Schaf-
fung eines europdischen Forschungs-
umfeldes fur Astronomie und Astrophysik
gespielt.

Tausende von Astronomen — nicht nur
aus den ESO-Mitgliedsstaaten — nutzen
jahrlich fur inre Forschung Daten, die an
ESO-Observatorien gewonnen wurden.
Dabei finden sich die Astronomen fur ihre
Forschung oftmals Uber Landesgrenzen
hinweg zu Projektgruppen zusammen.
Die Ergebnisse ihrer Arbeit werden jedes
Jahr in Form vieler hundert wissenschaft-
licher Artikel verdffentlicht.

Die ESO bietet ein umfangreiches Pro-
gramm fUr Fellows (junge Astronomen
nach der Promotion) und Studenten, und
tragt auf diese Weise wirksam zur Mo-
bilitat europaischer Wissenschaftler bei.
Erfahrene Wissenschaftler aus den Mit-
gliedsstaaten und aus anderen Landern
arbeiten zeitweise als Gastwissenschaft-
ler an den verschiedenen ESO-Stand-
orten. AuBerdem unterhalt die ESO ein
vielfaltiges internationales Konferenzpro-
gramm zu Themen aus der astronomi-
schen Spitzenforschung und -technologie,

und sie leistet logistische Unterstutzungs-
arbeit fur die internationale Fachzeitschrift
LAstronomy & Astrophysics®.

Um den Nutzern immer bessere astrono-
mische Teleskope und Instrumente zur
Verflgung stellen zu kdnnen, arbeitet die
ESO eng mit einer groBen Anzahl europa-
ischer Hochtechnologie-Unternehmen
zusammen. Tatsachlich spielt die europa-
ische Industrie bei der Verwirklichung von
ESO-Projekten eine entscheidende Rolle;
ohne die aktive und enthusiastische Be-
teiligung von Industriepartnern aus allen
Mitgliedslandern sowie aus Chile wéaren
solche Projekte nicht moglich.

Nicht nur in der astronomischen For-
schung, sondern auch in den Ingenieur-
wissenschaften unterhalt die ESO enge
Kontakte zu einer Vielzahl von universi-
taren Forschergruppen innerhalb und
auBerhalb der Mitgliedslander. Die Astro-
nomen der Mitgliedsstaaten sind dabei
unmittelbar an der Planung und Verwirk-
lichung der wissenschaftlichen Instru-
mente fUr das VLT/VLTI, fur ALMA und fUr
andere bereits existierende oder geplante
Teleskope beteiligt. Solche Entwicklungs-
arbeit bietet die Chance, nationale Exzel-
lenzzentren aufzubauen, und zieht viele
junge Wissenschaftler und Ingenieure an.

EIROforum

Die ESO ist Mitglied im EIROforum, einem
europaischen Zusammenschluss von
sieben zwischenstaatlichen Organisatio-
nen, die gréBere Forschungsanlagen
betreiben. Sowohl direkt als auch Uber
das EIROforum unterhélt die ESO enge
und fruchtbare Verbindungen zur Euro-
péischen Kommission. Dies hat auf

den Gebieten der technischen Entwick-
lung, der Ausbildung junger Wissen-
schaftler sowie der naturwissenschaft-
lichen Bildung an Europas Grund- und
weiterfihrenden Schulen zu vielen ge-
meinschaftlich finanzierten und koordi-
nierten Projekten gefuhrt.

»Europa muss seine Kréfte vereinen,

um die erforderliche kritische Masse an
Ressourcen, und Sachverstand auf
héchstem wissenschaftlichen Niveau
aufzubringen. Ich begrtiBe das Bekennt-
nis von EIROforum zu unseren gemein-
samen Zielen.”

Janez Potocnik, Europaischer Kommis-
sar fur Wissenschaft und Forschung

Janez Poto¢nik, Euro-
paischer Kommissar fur
Wissenschaft und For-
schung, bei der Prasen-
tation des EIROforum-
Grundsatzpapiers zur
Wissenschaftsstrategie.
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Technologietransfer

Uber Jahrhunderte hinweg haben Astro-
nomen immer wieder neue Technologien
geschaffen, die spater auch auBerhalb
der Astronomie Anwendungen gefunden
haben.

Wissenschaftler und Ingenieure bei der
ESO arbeiten aktiv mit ihren Kollegen aus
der europaischen Industrie und aus ande-
ren européaischen Forschungseinrichtun-
gen zusammen, um SchllUsseltechnolo-
gien fur die Zukunft zu entwickeln. Durch
Technologietransfer erhdht sich der Wert
der ESO-Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten (Research and Development,

R&D) fur die Gesellschaft als Ganzes, und
dies insbesondere in den ESO-Mitglieds-
landern.

Das technische Spektrum ist dabei vielfal-
tig: Bei einigen der Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten geht es um neuartige
optomechanische und optoelektronische
Systeme, oder um extrem prazise Kon-
troll- und Steuerungssysteme flr schwere
Gerate. Andere Projekte beschéftigen
sich mit der Hard- und Software kom-
plexer Teleskope und Instrumente, mit
fortgeschrittenen mathematischen Metho-
den der Bildanalyse und mit allgemeine-

ren Fragen der optimalen Handhabung,
Archivierung und Bereitstellung von riesi-
gen Datenmengen. Die ESO hat die re-
volutionare Technik der Aktiven Optik ent-
wickelt und eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung der Adaptiven Opitik fur zivile
Anwendungen gespielt. Systeme mit
Adaptiver Optik sind nicht nur von gréBter
Bedeutung fur die nachste Generation
von Teleskopen, sondern haben inzwi-
schen auch andere Anwendungen gefun-
den: Die Technik der Wellenfrontmessung
beispielsweise wird heutzutage bei
Laser-OPs angewandt, um Sehfehler des
menschlichen Auges zu korrigieren.

Technologie an vorderster Front von
Forschung und Entwicklung

Bei der ESO wurde eine Vielzahl innovati-

ver Technologien neu entwickelt, wesent-

lich weiterentwickelt oder neuartig kom-

biniert. Paradebeispiele sind:

— Aktive Optik

— GroBe metallische Spiegeltrager

— Shack-Hartmann-Wellenfrontsensoren

— Echtzeitprozessoren

— Glasfaserlaser

— Zeitreferenzsysteme

— Datenarchivsysteme

— Virtuelle Observatorien

— Tiefgekuhlte Auflager

— Temperaturstabilisierte Elektronik-
schranke

Wéhrend der letzten 20 Jahre hat die
ESO betréchtliche praktische Erfahrung
in der Konstruktion und Nutzung von
Kryostaten flir CCD-Detektoren gesam-
melt, die mit flissigem Stickstoff gekihlt
werden. Insbesondere hat die ESO ein
Standard-Kryostatdesign entwickelt, das
bei ESO-Projekten hdufig zur Anwen-
dung kommt, aber dartiber hinaus viele
weitere potenzielle Anwendungsmaég-
lichkeiten besitzt. Um dieses Potenzial
zu nutzen, traf die ESO 1999 ein Abkom-
men mit der franzésischen Firma SNLS,
welche diese ESO-Kryostaten nun als
Lizenznehmer produziert und verkauft.
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Bildungs- und Offentlichkeitsarbeit
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Astronomie stellt flr die meisten Men-
schen eine ganz besondere Faszination
dar — von der Beschéaftigung mit den
».groBen Fragen® zum ,Leben, zum Uni-
versum und dem ganzen Rest” bis hin

zu den berauschend schdnen Bildern, die
sich aus den Beobachtungsdaten der
modernen Teleskope gewinnen lassen.
Die ESO betreibt seit Jahren aktiv Wis-
senschaftskommunikation, um die vielen
mit ESO-Teleskopen gewonnenen Er-
kenntnisse mit der breiten Offentlichkeit
zu teilen — unter Einbeziehung multi-
medialer Prasentationsformen und, wann
immer moglich, in allen in den ESO-Mit-
gliedslandern gesprochenen Hauptspra-
chen.

Als Teil ihrer Offentlichkeitsarbeit beteiligt
sich die ESO an groBen Ausstellungen,
gibt qualitativ hochwertige Pressemittei-
lungen, Broschiren und Blcher heraus,
setzt wissenschaftliche Rohdaten in
ansprechende Bilder um und produziert
audiovisuelle Materialien und Webinhalte.

ﬁf
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Mit ihrem interdisziplinaren Charakter
spielt die Astronomie auch eine wichtige
Rolle flr die naturwissenschaftliche
Bildung. Die mit ESO-Teleskopen erziel-
ten eindrucksvollen wissenschaftlichen
Ergebnisse sind von unschatzbarem
Wert fUr Lehrer naturwissenschaftlicher
Facher.

Die ESO war die treibende Kraft hinter
bedeutenden Pilotprogrammen im
Bereich der naturwissenschaftlichen Bil-
dung, oftmals in Zusammenarbeit mit
Partnern wie der Européischen Kommis-
sion. Diese Anstrengungen werden im
Rahmen gemeinsamer EIROforum-Aktivi-
taten fortgesetzt und mit Programmen
fUr Schulkinder wie ,Leben im Univer-
sum* und ,Scitech — couldn’t be without
it! weiter intensiviert. Hinzu kommen
Programme wie ,Physics on Stage” und
,ocience on Stage®, die sich an europé-
ische Lehrer naturwissenschaftlicher
Facher richten. Gemeinsam mit den Part-
nern im EIROforum gibt die ESO ,Science

|n

in School“ heraus, Europas erste inter-
nationale multidisziplindre Zeitschrift fur
naturwissenschaftlichen Unterricht. Sie
richtet auBerdem eine jahrlich stattfin-
dende Fortbildung fur Lehrer naturwis-
senschaftlicher Facher aus.

Die ESO hat bei der Organisation der
Aktivitdten zum Internationalen Jahr der
Astronomie (International Year of Astro-
nomy, IYA) 2009 eine SchlUsselrolle ge-
spielt. Am IYA waren weltweit 148 Staa-
ten beteiligt, die sich aus diesem Anlass
zum gréBten wissenschaftlichen Netz-
werk Uberhaupt zusammengefunden hat-
ten. Mehr als 70 internationale Organi-
sationen nahmen an Aktivitdten zum
I'YA2009 teil, die zuséatzlich zu nationalen
Ereignissen 13 landeritbergreifende so
genannte Cornerstone- und 16 Spezial-
projekte umfassten. Bei der ESO war
das Generalsekretariat fur die Aktivitaten
des IYA2009 angesiedelt, und die Orga-
nisation hatte die Leitung mehrerer der
Cornerstone-Projekte inne.
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Arbeiten bei der ESO

Eine Tatigkeit bei der ESO bedeutet her-
ausfordernde, aber auch hochmotivie-
rende Aufgaben in einer internationalen
und multikulturellen Umgebung und
Arbeit an vorderster Front von Spitzen-
technologie und wissenschaftlicher
Forschung. Mit dieser Kombination wird
die ESO zu einem wahrhaft inspirieren-
den Arbeitsplatz.

Menschen bei der ESO: Jean-Michel
Bonneau, Leiter der ESO-Finanz-
abteilung

,Bevor ich 1996 zur ESO kam, hatte ich
auf verschiedenen Gebieten als Rech-
nungsprUfer gearbeitet — von den Olym-
pischen Winterspielen 1992 in Albertville
bis zu einer Musikfirma in der Provence
in Frankreich. Ich bin froh, dass ich

zur ESO gestoBen bin — hier habe ich die
Chance, mit einzigartigen astronomi-
schen Projekten zu arbeiten, die ein
Budget in der GréBenordnung von eini-
gen hundert Millionen Euro haben, und
so etwas erfordert nattrlich Personal,
das auf Buchflhrung und Finanzangele-
genheiten spezialisiert ist. Wir in der
Finanzabteilung sorgen daftr, dass die
Richtlinien und Bestimmungen eingehal-
ten werden, die von den verschiedenen
ESO-Gremien fur die Nutzung der finan-
ziellen Mittel aufgestellt wurden. Wir
mussen immer im Auge behalten, dass
erst die langfristige Finanzierung durch
die Mitgliedsstaaten die Realisierung
der auBergewohnlichen ESO-Einrichtun-
gen ermdglicht hat, die der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft nun zur Ver-
fugung stehen.”
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Die ESO-Mitarbeiter fallen in die Katego-
rien internationale Mitarbeiter, lokale
Angestellte, Fellows, Studenten und as-
soziierte Mitarbeiter.

Die internationalen Angestellten kommen
aus einem breiten Spektrum von Tatig-
keitsfeldern — von Wissenschaftlern und
Ingenieuren bis hin zu Technikern und
Verwaltungsangestellten. Assoziiertes
Personal arbeitet mit Kurzzeitvertragen
bei der ESO, um konkrete Aufgaben in
der wissenschaftlichen Forschung oder
beim technischen und administrativen
Support zu erflllen.

Fellows sind promovierte Wissenschaft-
ler. FUr sie ist die ESO-Tatigkeit Teil der
wissenschaftlichen Weiterbildung:

Die ESO stellt diesen Wissenschaftlern
far ihre astronomischen Beobachtungen
Einrichtungen zur Verfligung, die dem
neuesten Stand der Technik entsprechen
und ermdglicht es ihnen, praktische
Erfahrungen bei der aktiven Durchfih-
rung von Forschungsprogrammen zu
sammeln.

Fur Nachwuchswissenschaftler, die in
Astronomie oder verwandten Disziplinen
promovieren, werden Stipendien an-
geboten. Die Dauer eines solchen Pro-
gramms betragt ein bis zwei Jahre und
hat das Ziel, die Promotionsstudiengénge
der Universitaten in den ESO-Mitglieds-
landern zu unterstitzen. Arbeitsplatze flr
Fellows und Studenten stehen sowohl
am Hauptsitz der ESO in Garching als
auch in Chile zur Verfligung.
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Die ESO ist ...

— das produktivste astronomische
Observatorium der Welt;

— ein Treffpunkt fUr Wissenschaftler
aus den ESO-Mitgliedsstaaten und ein
Katalysator fUr innovative ldeen;

— eine lebendige Organisation mit groBen
Zukunftsprojekten fur die ndchste
Generation von Wissenschaftlern;

— ein aktiver Partner der Industrie;

— ein aktiver Partner fur die wissenschaft-
liche Offentlichkeits- und Bildungs-
arbeit;

— ein kultureller und wissenschaftlicher
Bruckenbauer zwischen Europa und
Chile;

— ein Musterbeispiel flr erfolgreiche
Zusammenarbeit in Europa.

Zusatzliche Informationen erhalten
Sie bei

ESO

Abteilung fur Bildungs- und
Offentlichkeitsarbeit
Karl-Schwarzschild-StraBe 2
85748 Garching bei MUnchen
Germany

Telefon +498932006-2 91

information@eso.org
WWW.€S0.0rg
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