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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Georg-August-Universitat Gottingen
Projektleitung: Dr. Harald Nicklas
Verbund: Georg-August-Universitat Goéttingen, Ludwig-Maximilians-

Universitat Munchen, Universitat Stuttgart

Thema: Verbundprojekt 05A2020 - ELT-MICADO: Entwicklung und Bau der
“First Light' Kamera MICADO fur das "Extremely Large Telescope'
der ESO. Teilprojekt 2

Zusammenfassung

Das 39-m grofle ‘Extremely Large Telescope” (ELT) der Europaer ist ein GroRprojekt von
internationalem Rang und findet weltweite Beachtung. Einem europaischen Konsortium mit
Schliusselpositionen in Deutschland ist es gelungen, dieses neue im Aufbau befindliche Teleskop mit
dessen “First-Light” Kamera auszustatten und mit ihr die Inbetriebnahme der Anlage durchzufiihren.
Dank des Rahmenprogramms ,Erforschung von Universum und Materie — ErtUM" des BMBF konnen
selbst Forschungsinstitute auRerhalb der Max-Planck-Gesellschaft diese verantwortungsvolle Aufgabe
wahrnehmen.

Unter der Bezeichnung MICADO fir “Multi-AO Imaging Camera for Deep Observations” (Abb. 1) ist
das Projekt zur Erstausstattung dieses 39-Meter Teleskops mit einem abbildenden Kamerasystem
wurde 2015 auf eine vertragliche Grundlage gestellt. Der Abschluss der Designphasen A, B und C wéare
l&ngst vollzogen, hatte nicht in 2020 die Covid-19 Pandemie diese Plane durchkreuzt. Diese fuhrte zu
erschwerten Bedingungen fiir die anstehenden Design- und Analysearbeiten und die Kommunikation.
Auch mussten samtliche Reviews, in ihrer Gesamtzahl vier, virtuell abgehalten werden, was zu Lasten
der Effizienz ging und den gesamten Prozess drastisch in die Lange zog. Inzwischen sind alle vier Teil-
Begutachtungen durch die Forschungsorganisation ESO vollstandig durchlaufen, so dass bis auf letzte
Reste anstehender Analysen die Uberwaltigende Mehrheit an Subsystemen zur Fertigung und
Beschaffung freigegeben sind.

Betroffen von einer noch abzuschlieRenden Begutachtung sind u.a. die Gdéttinger Subsysteme der
groRen Tragwerksstruktur, der beweglichen Versorgungs- und Begehungsplattform, bei denen letzte
Unstimmigkeiten auszurdumen waren, da alle drei den Vorgaben der Ubrigen Subsysteme folgen
mussen, die sie zu unterstitzen und zu versorgen haben. Eine Freigabe dieser Teilsysteme ist ohne
Zweifel vor Mitte des Jahres 2024 zu erwarten. Anschlief3end wird in vollem Umfang deren Beschaffung
und Umsetzung in Hardware beschleunigt erfolgen. Die Kontakte zur einschlagigen Industrie sind
geknipft und die Unterlagen zu deren Ausschreibung bereits in Vorbereitung.

Die MICADO Kamera rangiert wegen ihrer universellen Einsatzméglichkeiten auf Platz Eins unter den
konkurrierenden Instrumentierungsprojekten und ist damit ‘Das First-Light Instrument” in der ELT
Instrumenten-Suite. Die Forschungsorganisation ESO hat nach MalRgabe ihrer eigenen Gremien
sicherzustellen, dass ausreichend eigene Ressourcen bereitstehen, um das MICADO Konsortium in
allen Belangen zu unterstitzen und so eine planmaRige Inbetriebnahme des ELT ohne jegliche
Verzbgerung zu gewahrleisten.
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Das MICADO Vorhaben unterliegt einem hohem Qualitatsanspruch aufgrund der hohen Verantwortung
zur Sicherung der europaischen Leistungsfahigkeit astronomischer Forschung im weltweiten Malstab.
Diesem tragt das Institut fir Astrophysik Géttingen u.a. dadurch Rechnung, dass es auf Grundlage des
BMBF Rahmenprogramms ,ErUM® in die Lage versetzt ist, seine Konstruktion auf NX-CAD und das
PLM System Teamcenter (beide von Siemens) zur Daten- und Dokumentenverwaltung umzustellen und
den Erfordernissen anzupassen und fortzuentwickeln. Beide Systeme setzen industrielle und neue
Mafstébe an die Produktqualitdt am Standort Géttingen.

Nach heutigem Stand ist mit einer 10-jahrigen Bauzeit — plus einer pandemiebedingten Verzégerung
von rund 2-3 Jahren — zu rechnen, so dass die Inbetriebnahme des ELT mit den ersten Beobachtungen
der MICADO Kamera im Jahr 2028 zu erwarten ist und anschlielend in den regularen
wissenschaftlichen Beobachtungsbetrieb libergehen wird.

Abb. 1: Das MICADO Beobachtungsinstrument in
seiner Gesamtheit mit vorgeschalteter Kalibrations-
und Relais-Optik (Top Abdeckung), der Wellenfront-
Sensorik fir die ‘Adaptive Optik” (verborgen im
Ringsegment), darunter dem Herzstiick der Anlage,
der kryogenen Kameraoptik, gelagert auf der 6m
hohen Tragwerksstruktur, die den mitrotierenden Teil
der elektronischen Steuerungseinheiten und der
kryogenen Versorgung und den vier Energieketten
zur Instrumentenversorgung umringt sowie der alles
umschlieBenden Begehungsplattform fur Aufbau,
Wartung und Reparatur der Anlage.

| St _
Abb. 2: Eine der beiden Nasmyth Plattformen des ELT mit der MICADO Gesamtinstallation, zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme des Teleskops, dem sog. "First-Light".
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Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Institut fur Astrophysik Géttingen (inzwischen um den Bereich Geophysik erweitert) bringt mit den
vorausgegangenen Projekten FORS1, FORS2, OmegaCAM und MUSE zur Ausstattung des VLT, dem
Vorreiter des ELT, die besten Voraussetzungen mit, um die entsprechende Expertise und sein Know-
How in die Entwicklung der ELT Instrumente einzubringen. Beide wurden durch die unabdingbare
Unterstitzung der 'BMBF Verbundforschung Astronomie” entwickelt und konsequent ausgebaut. Das
Institut ist hier gut aufgestellt, da das Stammpersonal und auch die beiden feinmechanischen
Werkstatten, institutseigene wie auch zentrale Werkstatt der Physik-Fakultat, durch die genannten und
auch eigene Instrumente einschlagige Erfahrungen im astronomischen Instrumentenbau ansammein
konnten. Der Rahmen des Programms *Verbundforschung Astronomie” (inzwischen "ErUM") des BMBF
hat vielfach erst die Voraussetzungen dafiir geschaffen, an solch ambitionierten Projekten
teilzunehmen. Ohne deren Zusatzausstattung zur Beseitigung personeller und sachlicher Engpasse
ware eine Beteiligung von Universitaten an einem ELT Projekt wie MICADO nicht denkbar.

Aufgabenstellung

Das MICADO Projekt entwickelt im Rahmen einer internationalen Kollaboration die "First-Light” Kamera
fur das europaische "Extremely Large Telescope — ELT". Nach Bau und Inbetriebnahme wird dieses
Konsortium die Kamera wissenschaftlich nutzen, bevor diese in den regularen wissenschaftlichen
Betrieb Gbergeht. Diese vielseitige Kamera wird in mehreren Beobachtungsmodi arbeiten und somit die
bahnbrechenden Moglichkeiten eines extrem grofien Teleskops mit dessen ungeahnter Auflésung und
Lichtsammelleistung nutzbar machen. Die unubertrefflich hohe raumliche Auflésung erzielt MICADO
durch beugungsbegrenzte Beobachtung mit seiner einmaligen Ausstattung, der sog. *Adaptiven Optik”,
die die Einschrankungen durch die Erdatmosphare bezlglich der Bildscharfe Giberwindet. Diese wird
zunachst als einstufige (SCAOQO), spater als mehrstufige (MCAO) Korrekturoptik mittels deformierbarer
Spiegel der Kamera vorgeschaltet und so die Bildstérungen durch die Erdatmosphare ausschalten.

Wissenschaftliche Ziele

Man vergegenwartige sich die Wirkung der Weltraum-Teleskope HST damals und JWST heute, dann
lassen sich die wissenschaftlichen Mdglichkeiten der MICADO Kamera am ELT nicht hoch genug
einschatzen. Mit seiner Steigerung an raumlicher Auflésung wird MICADO das Hubble Space Telescope
um den Faktor 15, das James-Webb immer noch um Faktor 6 und die Teleskope der 8-Meter Klasse
um den Faktor 5 Ubertreffen. Diese geht einher mit einer immensen Steigerung an Lichtsammelleistung
durch das ELT.

In der Kombination dieser beiden Eigenschaften lassen sich erdahnliche Exoplaneten - also
Geschwister unserer Erde — und deren Atmosphare erstmalig analysieren sowie Untersuchungen an
Einzelsternen stellarer Populationen im lokalen Universum bewerkstelligen. Der Aufbau galaktischer
Kerne im Umfeld massereicher Schwarzer Ldcher lasst sich im Detail untersuchen wie auch
mittelschwere Schwarzer Locher in galaktischen Kugelsternhaufen — siehe auch die Publikationsliste zu
den bereits laufenden Voruntersuchungen. Erstmalig wird sich die Struktur sehr hoch rotverschobener
Galaxien erschliefen und das sog. Erste Licht nach dem kosmischen Urknall der Beobachtung
zuganglich. Selbst fundamentale Fragestellungen der Physik —wie etwa die Zeitabhangigkeit
physikalischer Naturkonstanten wie der Feinstrukturkonstanten oder das Proton-zu-Elektron
Massenverhaltnis — bringt das ELT einer Lésung naher.

Technische Ziele

Die sehr hochgesteckten wissenschaftlichen Ziele setzen eine entsprechende technische Konzipierung
und deren Umsetzung voraus. Sie erfordern eine Kamera, die im Nahen-Infrarot bei 0.8-2.4 um
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Wellenlange und dazu noch beugungsbegrenzt arbeitet. Mit ihr lIasst sich das 39-m Teleskop an seine
physikalischen Grenzen — bezogen auf das theoretisch mogliche Trennungsvermoégen — treiben. Hinzu
gesellt sich eine astrometrische Genauigkeit, die mit 50 Mikro-Bogensekunden seinesgleichen sucht
und bahnbrechende Entdeckungen verspricht. Mit ihr verliert der uralte Begriff "Fixstern” seine
Bedeutung, da vieles in den Beobachtungsobjekten am Himmel, angefangen von Milchstrasse Uber
Galaxien zu Kugelsternhaufen, sich zu bewegen beginnt.

Das opto-mechanische Design der MICADO Kamera sieht eine hochkomplexe Optik mit
Filterwechselmechanismus vor, und dies alles bei kryogenen Temperaturen von — 200°C. Zur Zeit ist
nicht einmal ausgeschlossen, das Detektor-Mosaik, zusammengesetzt aus insgesamt neun HAWAII-
4RG Detektoren, auf noch niedrigere 40 Kelvin herunterzukihlen und zu betreiben. Neben der
Hardware erfordert auch die Software ausgefeilte Techniken, um die Steuerung und Datenanalyse
anhand ausgekliigelter Simulationen der unterschiedlichsten Beobachtungssituationen zu entwickeln,
zu testen und am Ende zu betreiben. Neben den bildgebenden Eigenschaften einer Kamera wird auch
ein spektrographischer Modus dem Anwender angeboten werden.

Die Vergabe dieses Entwicklungsauftrags wurde im Dezember 2007 europaweit ausgeschrieben. Der
Zuschlag an ein internationales Konsortium erfolgte 2009, der nach Vorleistungen durch das MICADO
Konsortium dann 2015 auf eine vertragliche Grundlage gestellt wurde. Beim Bau solch einer komplexen
Anlage aus Teleskop und Kamerainstrument nimmt es nicht Wunder, dass Verzégerungen auftreten.
Eine war die Reduzierung der ELT Offnung von urspriinglich 42m auf 39,2-m SpiegelgroRe zur
notwendigen Kosteneinsparung. Weitere sollten folgen, von denen die Folgen der Corona Pandemie
die augenfalligste war. In Summe ergeben sich heute folgende Hauptmeilensteine fiir das MICADO
Projekt:

e MICADO Projekt "Kick-Off — Okt. 2015

e Preliminary Design Review (PDR) — 15.10.2018

¢ Final Design Review (FDR) — 1.Halbjahr 2024

e Preliminary Acceptance Europe — 1.Halbjahr 2028
e Inbetriebnahme in Chile — 2.Halbjahr 2028

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Technisch wie auch wissenschaftlich knipft MICADO unmittelbar an seine Vorlauferprojekte an. Hierzu
zahlen zweifellos das NACO Instrument am “Very Large Telescope” VLT, mit dem das Schwarze Loch
im Zentrum unserer eigenen Milchstralle zweifelsfrei nachgewiesen werden konnte und mit dem
Nobelpreis fur Physik bedacht wurde, sowie die ERIS Kamera, die am VLT gerade in Betrieb genommen
wurde. Beide Kameras wurden maRgeblich von dem Pl-Institut fir MICADO, dem MPE in Garching
entwickelt und genutzt. Hier liegt also ein aufderordentlich groRes Potenzial an Know-how vor, sowohl
in technischer wie auch in wissenschaftlicher Hinsicht.

Die Ubrigen Konsortialpartner in Deutschland, Frankreich, Italien und den Niederlanden verfugen
ebenfalls Uber einschldgige Erfahrungen in Bau und Nutzung von VLT Instrumenten. Die Géttinger
Astrophysik kann hier auf die Instrumente FORS1 und -2, sowie OmegaCAM und MUSE verweisen.
Letzteres wurde 2014 in Betrieb genommen und bis heute mittels der eingeworbenen Garantierten
Beobachtungszeit intensiv zur Vorbereitung der MICADO Beobachtungen genutzt. Diese Beobachtung
von Schwarzen Léchern in Kugelsternhaufen bereitet den Weg zur effektiven Nutzung der MICADO
Kamera vor und manifestiert sich in der beigefligten Liste an Veroéffentlichungen.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Innerhalb des Konsortiums orientiert sich die Arbeitsteilung an den speziellen Erfahrungen des
jeweiligen Partners in der Realisierung von Grof3projekten und an dessen vorhandenen Ressourcen.
MICADO agiert als ein internationales Projekt, dessen deutsche Partner zusatzlich zu dem

gemeinsamen ‘Memorandum of Understanding” eine Kooperationsvereinbarung geschlossen haben:
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Universitat Minchen, Sternwarte — USM (Federfiihrung im Verbund)

Universitat Géttingen, Institut fir Astro- u. Geophysik — IAG

Universitat Stuttgart, Institut fir Systemdynamik — ISD

Max-Planck-Institut fir Astronomie, Heidelberg — MPIA

Max-Planck-Institut f. Extraterrestrische Physik, Garching — MPE (PI Institut MICADO Projekt)

Neben den deutschen Kooperationspartnern gehdren folgende Institutionen in Frankreich, ltalien,
Osterreich, Finnland und den Niederlanden dem internationalen Konsortium an.

Nederlandse Onderzoekschool voor Astronomie/NL — NOVA

Osservatorio Astronomico di Padova, Padua/IT — INAF / OAPD

Laboratoire d’Etudes Spatiales et d’Instrument. Astrophysique, Paris/FR — LESIA
Osterreichische Universitaten in Wien, Innsbruck und Linz/AT — A*

Universitat Turku und Lut/FI — FINCA

Die Verantwortlichkeiten innerhalb des Konsortiums sind wie folgt verteilt:

Deutschland

o Stellt den Principal Investigator Pl inklusive des “Project Office” mit Projektmanager und
Systemingenieur. Durchfiihrung astrometrischer Studien, Verantwortung flr optische
Strahlfihrungssysteme im ultrakalten kryogenen Teil des Instruments, zugehériges
Kihlsystem und mechanischer Komponenten wie der rotorischen Lagerung des
Instruments (MPE).

o Erstellt das Elektronikdesign, dessen Realisierung sowie Konzeption und Realisierung
der Instrumenten-Kontroll-Software inklusive der Beobachtungsvorbereitung, der
Beobachtung selbst, der Kalibration und der Wartung. Entwickelt neue Filteroptiken und
neue kryo-mechanische Wechselmechanismen (USM).

o Entwickelt die Zentralstruktur zur Anbindung an das Teleskop, die mitbewegte Plattform
zur Versorgung der Anlage mit elektrischer Leistung, Kihlung, Vakuum, Kontroll- und
Datenleitungen sowie Auslegung und Nachweis der Widerstandsfestigkeit der Anlage
gegeniber Erdbeben. Der adaquate und sichere Zugang zum Aufbau, zu Wartung und
Reparatur der Anlage in bis zu 8-m Héhe obliegt ebenfalls (IAG).

o Stellt den Instrumenten Wissenschaftler, das astrometrische Kalibrationsmodul nebst
des ‘optischen Relais” zur optischen Anbindung an das Teleskop (MPIA) sowie die
Durchfuhrung regelungstechnischer Untersuchungen (ISD).

Frankreich
o Stellt das sog. "Single-Conjugate Adaptive Optics” SCAO Systems und
o Zugehdrige Steuerungssoftware bei der Inbetriebnahme am ELT bei (LESIA).
Niederlande
o Stellt die Datenreduktionssoftware (Imaging Pipeline, Data Handling Software) und
o Kryo-mechanische Komponenten wie Filterrader und ADC bei (NOVA).
Italien

o Sichert die Schnittstellen zu dem hochkomplexen "Multi-Conjugate Adaptive Optics’

MCAOQO System unter dem Projekthamen, von MAORY in MORFEO umbenannt (INAF).
Osterreich

o Stellt die Datenreduktionssoftware flr Spektrographen- und Koronographen-Modus in

enger Zusammenarbeit mit NOVA bei (A*).
Finnland
o Stellt spezielle Datenreduktionssoftware bei (FINCA).
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Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Der bei weitem groRte Teil der Zuwendung floss in die personelle Aufstockung des vorhandenen
Stammpersonals durch Ingenieure und Techniker. Dies ermdglichte, die zwei Subsysteme sowie den
Sondervorrichtungsbau der Begehungsplattform in der notwendigen Tiefe zu bearbeitet und
fertigzustellen. Die Detailkonstruktionen sowie zugehoérigen Analysen nach erfolgreichem “Preliminary
Design Review - PDR" ausgearbeitet und fiir den "Final Design Review” aufbereitet.

Die Investitionskosten ermoglichten die Anschaffung von Komponenten zur Erweiterung des
vorhandenen Prototypen zur mitrotierenden Plattform mit angeschlossener Schleppkette, vollbestiickt
mit Kabeln und Lichtleitern. Der weitaus grofite Teil floss in den weiteren Ausbau des vorinstallierten
Product-Lifecycle-Management-Systems PLM Teamcenter (Siemens) sowie dem 3D-CAD System von
Siemens NX. Beide haben sich in der praktischen Anwendung als leistungsstark erweisen und sichern
in ihrer beiderseitigen Erganzung die Prozessabldaufe am Gottinger Institut. Ihre bestandige
Aktualisierung ist notwendig, um mit den Softwaresystemen auf der Hohe der Zeit und kompatibel zu
den Partnerinstituten zu bleiben.

Ein Teil der Zuwendung flof in die Beauftragung eines Biiros mit Fachingenieuren zur Unterstltzung
der eigenen Konstruktionsarbeiten und Analysen zu der an Bedeutung gewinnenden Plattform zur
Begehung der Anlage, die erst den Aufbau und das Zusammenflgen zu einer Gesamtanlage sowie
deren Wartung und Reparatur ermdglicht. Letztere durchlief mehrere Phasen des Design und der
Analyse, bis sie zur Endreife gelangen konnte. Ein gesondertes Augenmerk musste hier auf die
Sicherheitsauflagen und die Einhaltung von ISO und EU Standards gelegt werden, daher auch die
Beauftragung des Ingenieurbiiros zur Unterstiitzung und Sicherstellung der Auflagen.

Reisemittel wurden pandemiebedingt praktisch nicht ausgegeben, mit Ausnahme eines
Konsortialtreffens und einer Konferenz im letzten Halbjahr der Bewilligung.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Im Berichtszeitraum 2020 — 2023 fanden die Begutachtungen des ‘Final Design Review” FDR im
Rahmen von vier einzelnen Reviews verschiedener Teilbereiche und -aspekte statt sowie deren
Vorbereitung durch Bereitstellung zahlloser Dokumente, Reports, Analysen und ganzer
Zeichnungssatze. Der Auftraggeber ESO hatte sich aufgrund eigener personeller Notwendigkeiten
entschlossen, den FDR Prozess in die Begutachtung des Instruments in die Teilaspekte wie System,
Management und die unterschiedlichen Subsysteme aufzuspalten, was in eine zeitliche Verlangerung
des Gesamtprozesses mundete. Zuséatzlich kamen die Erschwernisse hinzu, die aufgrund der
pandemiebedingten Auflagen zu weiteren maf3geblichen Zeitverzdgerungen fihrten. Dies hatte zur
Folge, dass bis zum Frihjahr 2023 alle vier Teilbegutachtungen durchlaufen und (von vier Subsystemen
abgesehen) erfolgreich abgeschlossen werden konnten. Es wundert nicht, dass drei der erwahnten vier
Subsysteme von den Gutachtern als nicht vollstandig betrachtet wurden, da diese drei Subsysteme auf
den Vorgaben und den Randbedingungen der ibrigen Teilsysteme der Konsortialpartner aufbauen, die
diese drei am Ende erst zu einem Gesamtgebilde zusammenflgen.

So unterstitzt die grol3e Tragwerksstruktur sdmtliche zentralen Teile des Instruments, angefangen von
dem kryogenen Vakuumtank mit den optischen Elementen der Kamera Uber den adaptiven Teil der
Optik bis hin zum optischen Relais System mit Anschlul an die Teleskopoptik und —mechanik.
Annliches gilt fir die Zufihrung und Versorgung der Anlage mit elektrischer Energie, Kihlleistung,
Vakuum und die Kontrollschréanke auf der mitbewegten Plattform sowie deren Energieketten. Erst wenn
die genau Platzierung aller Komponenten endgultig festgelegt und abgenommen sind, kann die
abschlieende Konfiguration dieses Subsystems festgezurrt und zur Begutachtung vorgelegt werden.
Diese Abhangigkeit von anderen Subsystemen betraf insbesondere die Begehungsplattform, die das
gesamte Instrument umschliel3t (vergleiche Abb.1 und 2) und die erst den Aufbau und das
Zusammenfiigen zu einer Gesamtanlage sowie deren Justage, Wartung und Reparatur ermdglicht.
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Alle drei Teilsysteme konnten in der Zwischenzeit fertiggestellt und nun der abschlieRenden
Begutachtung vorgelegt werden. Mit der Abnahme und Freigabe zur Beschaffung und Fertigung der
verbliebenen Teile ist im Frihjahr 2024 fest zu rechnen, da die diese abschlieRende Begutachtung
grundlich vorbereitet wurde.

Neben der Dokumentation der detaillierten Konstruktion und den Analyseergebnissen wurde das am
Institut fur Astro- und Geophysik Goéttingen inzwischen etablierte Siemens PLM Datenbanksystem
weiter ausgebaut und den spezifischen Bedurfnissen des Gottinger Entwicklerteams angepasst, dessen
Einfuhrung zu Projektbeginn sowohl Produktqualitat als auch Produktsicherheit auf eine ganzlich neue
Grundlage gestellt hat. In Anbetracht von Grée, Komplexitat, Bedeutung und Auf3enwirkung des ELT
und des MICADO Projekts war dies eine notwendige und angemessene Investition.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Géttinger Beitrag zum MICADO Projekt ist unersetzlich, da es sich bei dessen zwei Subsystemen
um zentrale Baueinheiten handelt, ohne die das Beobachtungsinstrument nicht funktionstuchtig ware.
Das Sonderwerkzeug der groRformatigen bis zu 8m hohen Begehungsplattform kann als ein drittes
Subsystem angesehen werden, ohne die die Gesamtinstallation nicht aufgebaut, justiert, gewartet und
repariert werden kénnte, ein Betrieb also praktisch nicht moglich ware.

Diese Beitrage zum Projekt konnten seitens Goéttingen nur geleistet werden, da die Universitat eine
personelle und sachliche Aufstockung durch das Rahmenprogramm ,Erforschung von Universum und
Materie — ErUM" des BMBF erfahren hat. Ohne sie hatten die erwahnten Arbeiten nicht in dem Umfang
und in dieser Qualitat und Tiefe durchgefiihrt werden kénnen. Die Zuwendung ist damit ein wichtiger
Eckpfeiler im Projekt, die die Teilnahme Goéttingens sichert und so die Abdeckung maflgeblicher
Arbeitsfelder sicherstellt. Ohne sie ware dieses Projekt flir Géttingen, aber auch fir die Partnerinstitute,
so nicht durchfuhrbar.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse
Herausragende Bestandteile in der Nutzung und in der Verwertung der Projektergebnisse sind

e Der mit dem Projekt erworbene Zugang zum 39-m ELT der europdischen Astronomie mit der
sog. ‘garantierten” Beobachtungszeit sichert allen Projektbeteiligten eine Spitzenstellung in der
Forschung mit dem leistungsfahigsten aller weltweit verfligbaren astronomischen
Forschungsgerate. Dies versetzt die beteiligten Institutionen in die Lage, ihre Wissenschaftler
mit einzigartigen Daten zu versorgen, gewonnen mit dieser auRergewohnlichen Kamera an
diesem Teleskop der Extraklasse.

¢ In Deutschland bleibt das Know-how im Management hochkomplexer Projekte erhalten und
wird durch die Herausforderungen des Projekts nochmals gestarkt.

e Ebenso bleibt in Deutschland das Know-how in einem breiten Technologiebereich — wie etwa
der Elektronik, der Steuerungs- und Auswerte-Software, im Bereich kryogener Mechaniken, den
anzuwendenden FEM Analysen — erhalten und wird weiter ausgebaut. In Deutschland
bestehendes Know-how in der Entwicklung astronomischer GroR3gerate geht damit nicht erneut
verloren, wie dies Ende der 80er Jahre geschehen ist. Deutschland war zu diesem Zeitpunkt
eines der ganz wenigen Industrieldnder (neben den USA), das in der Lage war, eine
Teleskopanlage, von der Teleskopoptik Uber Spiegel und Mechanik bis hin zur Steuerung
komplett und schlisselfertig zu errichten. Dieses Know-how ist damals in wesentlichen Teilen
der deutschen Industrie verloren gegangen. Dank des BMBF Rahmenprogramms ist dies den
astronomischen Institute auf instrumentellem Sektor erspart geblieben.

e Die Forschungsinstitute werden hiermit gestarkt und kénnen so ihre Forschungsinteressen
durchsetzen und weiter vorantreiben.

¢ Die nationalen Forschungseinrichtungen werden ebenfalls gestarkt, da sie aus einem grélRerem
Pool ihre Ingenieure und Wissenschaftler rekrutieren kénnen.
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e Die internationale europaische Forschungseinrichtung ESO ist in mehrfacher Hinsicht
NutznielRer dieser Entwicklung. Zum einen wird sie ausgestattet mit Instrumenten von
herausragender Leistungsfahigkeit, da die Gerate vom Endnutzer selbst entwickelt und
umgesetzt werden, zum anderen ist die ESO auf die technische und die wissenschaftliche
Leistungsfahigkeit ihrer einzelnen Mitgliedslander angewiesen, um ihren Spitzenplatz in der
astronomischen Forschung weltweit zu behaupten.

e Die vom BMBF geférderten Institutionen dirfen zu Recht mit Folgeauftragen rechnen und
sichern die vorgenannten Punkte wiederum in der Zukunft. Dies hat die Géttinger Astrophysik
bereits mehrfach unter Beweis gestellt, da es ihr seit Beginn dieses Forderprogramms immer
wieder gelungen ist, Beteiligungen an herausragenden Instrumentierungsauftragen fur das VLT
zu erlangen und die TUr zu neuen Entwicklungsauftragen aufzustofRen.

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

MICADO am europaischen ELT steht im Wettbewerb mit den Kameras GMTIFS und IRIS/NFIRAQOS an
den neuen groRen amerikanischen Teleskopen "Giant Magellan Telescope” GMT und “Thirty Meter
Telescope” TMT. Diese Teleskope mit 30-Meter Offnung befinden sich ebenfalls noch im Bau, deren
Entwicklung aufmerksam auf den Fachkonferenzen zu Teleskop- und Instrumentenentwicklung verfolgt
wird. Zeitlich und darlberhinaus auch in ihrer Leistungsfahigkeit bleiben diese Teleskope und deren
Kameras aufgrund der geringeren Offnung von nur 30 gegeniiber 39,2 Metern in rdumlicher Auflésung
also Trennvermdgen und Lichtsammelleistung hinter dem ELT Teleskop der Europaer und somit auch
hinter der MICADO Kamera zurlick. Diese EinbuRen sind konstruktionsbedingt, da deren Photonenfluss
maximal die Halfte der Rate am ELT erreicht.

Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern und referierte Konferenzproceedings)

[01] Saracino, S., ..., Dreizler, S. et al.: A closer look at the binary content of NGC 1850, MNRAS,
Volume 526, Issue 1, pp.299-322, 2023

[02] Nitschai, M., ..., Husser, T.O., Dreizler, S. et al.: o0MEGACat. I. MUSE Spectroscopy of 300,000
Stars within the Half-light Radius of w Centauri, ApJ, Vol.958, Iss.1, id.8, 20 pp., 2023

[03] Martens, S., ..., Dreizler, S., Goéttgens, F., Husser, T.O. et al.: Kinematic differences between mul-
tiple populations in Galactic globular clusters, A&A, Vol.671, id.A106, 26 pp., 2023

[04] Saracino, S., ..., Dreizler, S., Husser, T.O. et al.: A black hole detected in the young massive LMC
cluster NGC 1850, MNRAS, Volume 511, Issue 2, pp.2914-2924, 2022

[05] Paduano, A., ..., Gottgens, F., Dreizler, S., Husser, T.O. et al.. The MAVERIC Survey: The first
radio and X-ray limits on the detached black holes in NGC 3201, MNRAS, Vol.510, Iss.3, pp.3658, 2022

[06] Gonzélez-Tora, G. , ..., Dreizler, S. et al.: MUSE crowded field 3D spectroscopy in NGC 300. II.
Quantitative spectroscopy of BA-type supergiants, A&A, Vol.658, id.A117, 8pp., 2022

[07] Géttgens, F., ..., Dreizler, S., Giesers, B., Husser, T.O. et al.: Central kinematics of the Galactic
globular cluster M80, MNRAS, Volume 507, Issue 4, pp.4788-4803, 2021

[08] Latour, M., ..., Husser, T.O., Dreizler, S. et al.: A stellar census in globular clusters with MUSE. A
new perspective on the multiple main sequences of w Centauri, A&A, Volume 653, id.L8, 8 pp. 2021

[09] Martocchia, S., ..., Latour, M., Dreizler, S. et al.: Leveraging HST with MUSE: Il. Na-abundance
variations in intermediate age star clusters, MNRAS, Volume 499, Issue 1, pp.1200-1211, 2020
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[10] Saracino, S., ..., Latour, M., Dreizler, S., Gieser, B., Husser, T.O. et al.: Leveraging HST with MUSE
- 1. Sodium abundance variations within the 2-Gyr-old cluster NGC 1978, MNRAS, Vo0l.498, 1.3, pp.4472-
4480, 2020

[11] Husser, T.-O., Latour, M., ..., Dreizler, S., Gieser, B., Gottgens, F. et al.: A stellar census in globular
clusters with MUSE. Extending the CaT-metallicity relation below the horizontal branch and applying it
to multiple populations, A&A, Volume 635, id.A114, 26 pp., 2020

[12] Zoutendijk, S., ..., Husser, T.O., Dreizler, S. et al.. The MUSE-Faint survey. |. Spectroscopic evi-
dence for a star cluster in Eridanus 2 and constraints on MACHOs as a constituent of dark matter, A&A,
Volume 635, id.A107, 16 pp., 2020

[13] Kamann, S., Gieser, B., ..., Dreizler, S., Gottgens, F., Husser, T.O., Latour, M. et al.: The binary
content of multiple populations in NGC 3201, A&A, Volume 635, id.A65, 6 pp., 2020

[14] Kamann, S., ..., Dreizler, S., Giesers, B., Gottgens, F., Husser, T.O. et al.: The peculiar kinematics
of the multiple populations in the globular cluster Messier 80 (NGC 6093), MNRAS, Volume 492, Issue
1, p.966-977, 2020

9.2  Andere Veréffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrdge wie Vortrage und Poster, unreferierte Proceedings)

R. Dawvis, ..., H. Nicklas el al.: The final design of MICADO, the first light ELT camera, SPIE Proc. 12184,
Montreal 2022

J. Witschel, H. Nicklas, H. Anwand-Heerwart, Jens-Oliver Dette, A. Richter: The MICADO first light im-
ager for the ELT: final design of primary instrument support, access and supply subsystems, SPIE Proc.
12184, Montreal 2022

R. Davis, .., H. Nicklas el al.: The Multi-Adaptive Optics Camera for Deep Observations; ESO Messenger
No.182, https://www.eso.org/sci/publications/messenger/archive/no.182-mar21/messenger-no182.pdf

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation)

Wahrend der Pandemie Zeit haben keine Abschlisse stattgefunden.
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Kurzbericht

- Offentlich -
Zuwendungsempfanger: Georg-August-Universitat Goéttingen
Projektleitung: Dr. Harald Nicklas
Verbund: Georg-August-Universitat Goéttingen, Ludwig-Maximilians-

Universitat Munchen, Universitat Stuttgart

Thema: Verbundprojekt 05A2020 - ELT-MICADO: Entwicklung und Bau der
“First Light' Kamera MICADO fur das "Extremely Large Telescope'
der ESO. Teilprojekt 2

1. Ziel und Inhalt des Projektes

Das 39-m grofe 'Extremely Large Telescope” (ELT) der Europaer ist ein GroRprojekt von
internationalem Rang und findet weltweite Beachtung. Einem europaischen Konsortium mit
Schlisselpositionen in Deutschland ist es gelungen, dieses neue im Aufbau befindliche
Teleskop mit dessen "First-Light” Kamera auszustatten und mit ihr die Inbetriebnahme der
Anlage durchzufihren. Dank des Rahmenprogramms ,Erforschung von Universum und
Materie — ErUM* des BMBF kdnnen auch Forschungsinstitute au3erhalb der Max-Planck-
Gesellschaft diese verantwortungsvolle Aufgabe wahrnehmen.

Das Projekt mit der Bezeichnung MICADO fur “Multi-AO Imaging Camera for Deep
Observations” zur Erstausstattung dieses 39-Meter Teleskops mit einem abbildenden
Kamerasystem wurde 2015 auf eine vertragliche Grundlage gestellt. Der Abschluss der
Designphasen A, B und C ware langst vollzogen, hatte nicht die Covid-19 Pandemie durch die
erschwerten Bedingungen zu Verzdgerungen gefuhrt. Deshalb mussten die anstehenden
Reviews virtuell abgehalten werden. Inzwischen sind alle vier Teil-Begutachtungen durch die
Forschungsorganisation ESO vollstdndig durchlaufen, so dass bis auf letzte Reste
anstehender Analysen die Uberwaltigende Mehrheit an Subsystemen zur Beschaffung und zur
Fertigung freigegeben ist. Betroffen von einer noch abzuschliessenden Begutachtung sind u.a.
auch die Géttinger Subsysteme der groRen Tragwerksstruktur, der beweglichen Versorgungs-
und Begehungsplattform, auf die im Folgenden noch eingegangen wird.

Die MICADO Kamera rangiert wegen ihrer universellen Einsatzmdglichkeiten auf Platz Eins
unter den konkurrierenden Instrumenten und ist damit Das "First-Light” Instrument in der ELT
Instrumenten-Suite. Die Forschungsorganisation ESO hat nach MalRRgabe ihrer Gremien
sicherzustellen, dass ausreichend eigene Ressourcen bereitstehen, um das MICADO
Konsortium in allen Belangen zu unterstitzen, um so eine planmaRige Inbetriebnahme des
ELT ohne jegliche Verzdgerung zu gewahrleisten. Aufgrund dieser hohen Verantwortung zur
Sicherung der europaischen Leistungsfahigkeit astronomischer Forschung im weltweiten
Malstab unterliegt das Projekt einem hohem Qualitatsanspruch. Diesem wird das Institut fir
Astro- und Geophysik in Goéttingen u.a. gerecht, indem es auf Grundlage des BMBF Rah-
menprogramms ,ErUM" in die Lage versetzt ist, sein Konstruktion auf die Grundlage von NX-
CAD und dem PLM System Teamcenter (beide von Siemens) zur Daten- und Dokumenten-
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verwaltung umzustellen und den Erfordernissen anzupassen und fortzuentwickeln. Beide
Systeme setzen industrielle und neue Malistabe an Produktqualitdt am Standort Géttingen.

Nach heutigem Stand ist mit einer 10-jahrigen Bauzeit — plus einer pandemiebedingten
Verzégerung von rund 2-3 Jahren — zu rechnen, so dass die Inbetriebnahme des ELT mit den
ersten Beobachtungen der MICADO Kamera im Jahr 2028 zu erwarten ist und anschlieend
in den regularen wissenschaftlichen Beobachtungsbetrieb Gibergehen wird.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Im Berichtszeitraum 2020 — 2023 fanden die Begutachtungen des "Final Design Review” FDR
im Rahmen von vier einzelnen Reviews verschiedener Teilaspekte sowie deren Vorbereitung
durch Bereitstellung zahlloser Dokumente, Reports, Analysen und ganzer Zeichnungssatze
statt. Der gesamte Prozess zog sich aufgrund der Aufspaltung in die Lange, der aufgrund der
pandemiebedingten Auflagen in weitere Zeitverz6gerungen mundete. Bis zum Fruhjahr 2023
konnten dann alle vier Teilbegutachtungen erfolgreich abgeschlossen werden, mit Ausnahme
von vier Subsystemen. Es wundert jedoch nicht, dass drei der erwahnten vier Subsysteme von
den Gutachtern als nicht vollstdndig betrachtet wurden, da diese drei Subsysteme auf den
Vorgaben und Randbedingungen der ibrigen Teilsysteme der Konsortialpartner aufbauen, die
diese drei am Ende erst zu einem Gesamtgebilde zusammenfligen. So unterstltzt die groRe
Tragwerksstruktur samtliche zentralen Teile des Instruments, den kryogenen Vakuumtank mit
den optischen Komponenten, den adaptiven Teil der Optik bis hin zum optischen Relais
System, so auch die Zufihrung und Versorgung der Anlage mit elektrischer Energie,
Kuhlleistung, Vakuum und die Kontrollschranke auf der mitbewegten Plattform sowie deren
Energieketten. Diese Abhangigkeit von anderen Subsystemen betraf insbesondere die
Begehungsplattform, die das gesamte Instrument umschliet und erst den Aufbau und
Zusammenfliigen zu einer Gesamtanlage sowie deren Justage, Wartung und Reparatur
ermoglicht. Alle drei Teilsysteme konnten in der Zwischenzeit fertiggestellt und der letzten
Begutachtung vorgelegt werden. Auch wurde das am Goéttinger Institut etablierte Siemens
PLM Datenbanksystem Teamcenter in Verbindung mit NX-CAD weiter ausgebaut und den
spezifischen Bedurfnissen angepasst, dessen Einfuhrung zu Projektbeginn sowohl Produkt-
qualitat als auch Produktsicherheit auf eine ganzlich neue Grundlage gestellt hat.

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Die Konstruktionsphase ist mit Abschluss des "Final Design Reviews™ praktisch durchlaufen,
so dass fur den Groldteil der Teilsysteme die Beschaffung bereits eingesetzt hat. Mit einer
Freigabe der restlichen Teilsysteme ist ohne Zweifel vor Jahresmitte 2024 zu rechnen, deren
Beschaffung und Umsetzung in Hardware umgehend in Angriff genommen wird. Kontakte zur
einschlagigen Industrie sind bereits geknipft und die Unterlagen zu deren Ausschreibung in
Vorbereitung.

Nach dem "First-Light” von ELT und MICADO Kamera im Jahr 2028 wird die Nutzung durch
die gesamte astronomische Wissenschaftlergemeinde in Europa erfolgen. Die sich
er6ffnenden neuen Beobachtungsmdglichkeiten kdénnen nicht hoch genug eingeschatzt
werden. Der direkte Nutzen kommt allen Projektbeteiligten zugute und umfasst u.a. folgende
Projektergebnisse — in Stichworten:

* Der garantierte Zugang zum 39-m ELT mit sog. ‘garantierter’ Beobachtungszeit sichert
allen Projektbeteiligten einen Spitzenplatz in der Forschung mit dem weltweit
leistungsfahigsten der weltweit verfligbaren astronomischen Forschungsgerate.

* Know-how im Projektmanagement hochkomplexer Projekte bleibt in Deutschland
erhalten und wird sogar gestarkt.
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* Know-how in umfangreichen Technologiebereichen (Elektronik, Steuerungs- u.
Auswerte-Software, kryogener Mechaniken, FEM) wird geschaffen bzw. bleibt erhalten.

» Die Forschungsinteressen der beteiligten Forschungsinstitute werden gestarkt.

+ Die nationalen Forschungseinrichtungen werden gestarkt, indem sie aus einem
vergroRerten Pool ihre Ingenieure und Wissenschaftler rekrutieren kénnen.

» Die internationale europaische Forschungseinrichtung ESO ist in mehrfacher Hinsicht
NutznieRer dieser Entwicklung. Zum einen wird sie ausgestattet mit Instrumenten von
herausragender Leistungsfahigkeit, da die Gerate vom Endnutzer selbst entwickelt und
umgesetzt werden, zum anderen ist die ESO auf die technische und die
wissenschaftliche Leistungsfahigkeit ihrer einzelnen Mitgliedslander angewiesen, um
ihren Spitzenplatz in der astronomischen Forschung weltweit zu behaupten.

» Die beteiligten Forschungseinrichtungen kénnen fest mit Folgeauftragen rechnen und
sichern hiermit die vorgenannten Punkte auch in der Zukunft, wie es die Goéttinger
Astrophysik mit ihren vier Auftragen zur VLT Instrumentierung bereits mehrfach unter
Beweis gestellt hat.
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