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Der Nachthimmel ist vielfdltig und
in steter Verdnderung begriffen

Astronomie ist eine Wissenschaft,
welche die Himmelskorper und
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Die Astronomie profitiert von
der technologischen Entwicklung
und stimuliert sie zugleich




Kosmologie ist die Wissenschaft, die
das Universum als Ganzes untersucht

Wir leben auf einem kleinen
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Wir bestehen alle
aus Sternenstaub

Es gibt hunderte von Milliarden
Galaxien im Universum
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Wir miissen die Erde, unsere einzige
Heimat im Kosmos, bewahren

i Wir sind vielleicht nicht
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Kinfiihrung

Astronomie fur alle.

Dies ist das Motto der Abteilung des Office for Astronomy Outreach der
Internationalen Astronomischen Union (IAU). ,Alle” ist ein dehnbarer Begriff,
wenn es um die Definition einer Gesellschaft und ihrer Gruppierungen geht.
Auch das Wort ,Astronomie” als Fachgebiet ist weit gefasst. Dieses Projekt
.Schllsselideen der Astronomie” geht konkret der Frage nach: Was sollten
Burger*innen des Planeten Erde Uber Astronomie wissen?

Als Ergebnis verschiedener Diskussionen, Treffen, Workshops, Prasentationen,
Tele-Konferenzen und Briefwechsel schlagen wir in diesem Dokument eine
Reihe von grundlegenden Aussagen der Astronomie vor, als Vorschlag fur eine
Definition der astronomischen Allgemeinbildung. Das Dokument halt grund-
legende Erkenntnisse und damit verbundene Konzepte der Astronomie fest,
die alle BUrger*innen dieses Planeten kennen sollten.

Schlisselideen der Astronomie baut auf dem bahnbrechenden Projekt 2061
der American Association for the Advancement of Science (AAAS) auf. Das
AAAS-Projekt 2061 begann im Jahr 1986, also in dem Jahr, als der Halleysche
Komet nahe an der Erde vorbeizog. Die AAAS wollte wissen, was die Beziehung
von Kindern zu unserer Welt beeinflusst. Wirde die Wiederkehr des Kometen
in diesem Jahr einen Einfluss auf die Kinder haben, die 1986 in die erste Klasse
kamen? Welche wissenschaftlichen und technologischen Veranderungen wur-
den sie wahrend ihres weiteren Lebens wohl erleben? Wie kann Bildung sie auf
diese Welt vorbereiten, sie zu kritischem und unabhangigem Denken anregen
und ihnen ein interessantes, verantwortungsvolles und produktives Leben in
einer zunehmend von Wissenschaft und Technologie gepragten Gesellschaft
ermoéglichen? Schlisselideen der Astronomie beschaftigt sich auch mit den
Themen anderer wissenschaftlicher Disziplinen und Projekte, insbesondere mit
Bildungsgrundlagen der Klima- und Geowissenschaften und der Ozeanografie,
sowie mit den Grundkenntnissen in den Naturwissenschaften allgemein.

Schlisselideen der Astronomie stellt dazu elf grundlegende Konzepte der
Astronomie vor, jeweils durch eine Reihe wichtiger zugehdériger Aussagen
und weiterfUhrender Informationen konkretisiert. Das Dokument richtet sich
insbesondere an Padagog*innen und Astronom*innen. Es kann als Leitfaden
fur die Themenauswahl bei ihrer Lehrtatigkeit, fur Fortbildungen und in

der Offentlichkeitsarbeit dienen. Dabei handelt es sich um ein dynamisches
Dokument, das sich standig fortentwickeln soll. Insbesondere freuen wir uns
Uber jegliche Kommmentare und Anmerkungen von Berufs- und Amateur-
astronom*innen sowie von Padagog*innen.



In einem nachsten Schritt soll dieses Dokument im Rahmen eines Forschungs-
projekts systematisch Uberpruft werden. Dieser Prozess soll sicherstellen, dass
es moglichst exakt widerspiegelt, was Expert*innen als astronomische All-
gemeinbildung einschatzen. AnschlieBend gibt es verschiedene Modglichkeiten,
auf den SchlUsselideen aufzubauen: mit der Entwicklung weiterfuUhrender
Lehrplane, mit PrUfungsmaterialien, um das Verstandnis der Schlusselideen

zu prufen, mit Sammlungen geeigneten Unterrichtsmaterials und von
Materialien fur die Fortbildung von Lehrer*innen sowie mit Informationen fur
Entscheidungstrager*innen.

Der strategische Plan der IAU flr den Zeitraum 2020 bis 2030 ruckt die astro-
nomische Aus- und Weiterbildung an eine zentrale Stelle der astronomischen
Aktivitaten. Die IAU hat sich zum Ziel gesetzt, die Astronomie im Bereich der
schulischen Ausbildung voranzutreiben. Wir hoffen, dass dieses Dokument zu
diesem Ziel beitragt und einen verlasslichen Rahmen fur die astronomische
Schulbildung liefert.

Vorwortl zur deutschen Ausgabe

von Markus Pdssel

Englisch mag die Sprache der astronomischen Wissenschaft sein; im Bildungs-
bereich dagegen muss ein Dokument, das weite Verbreitung anstrebt, in

der Landessprache verfUgbar sein. Wir freuen uns daher, fur den deutsch-
sprachigen Raum eine deutsche Version zur Verfugung stellen zu kénnen. Den
groBten Verdienst daran hat Norbert Vorstadt, der das Dokument als Ganzes
Ubersetzt hat.

In Deutschland ist die Astronomie derzeit nur in einigen Bundeslandern Teil
der Lehrplane. Aber auch jenseits astronomischen Fachunterrichts kann die
Astronomie Wirkung entfalten. Das grof3e Interesse, das zahlreiche Schuler*in-
nen ihr entgegenbringen, macht die Astronomie zu einem idealen Einstieg in
die sogenannten MINT-Facher, namlich Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften und Technik. Die hier vorliegende Sammlung von SchlUsselideen ist
ein guter Ausgangspunkt dafur, dartber nachzudenken, wie sich dieser Vorteil
der Astronomie auch im deutschsprachigen Raum noch besser nutzen lasst.
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Eine kurze Einfiihrung
in einige Schliisselideen

der Astronomie!

Die Astronomie beschéaftigt sich mit dem Ursprung und der Entwicklung des
Universums und von allem, was sich darin befindet. Diese Definition erscheint
zunachst trivial, doch das Universum ist gewaltig grof3 und enthalt faszinieren-
de Himmelsobjekte in allen GréBen, Formen und jeden Alters.

Als Teil der kulturellen und wissenschaftlichen Menschheitsgeschichte hat die
Astronomie unser Denken und unsere Sichtweise auf die Welt und unseren Ort
im Universum bereits mehrfach revolutioniert. In der Vergangenheit wurden
Fortschritte in der Astronomie haufig zu praktischen Zwecken genutzt, wie
etwa zur Zeitmessung und zur Navigation. Heute sind die Ergebnisse der
wissenschaftlichen und technologischen Entwicklungen der Astronomie

und ihrer angrenzenden Gebiete zu wichtigen Bestandteilen unseres Alltags
geworden: Computer, Kommunikationssatelliten, Navigationssysteme, Sonnen-
kollektoren, WiFi und viele andere technische Anwendungen.

Wie jede andere Wissenschaft erzielt die Astronomie Fortschritte durch die
Ansammlung von Wissen. Manchmal wird der stetige Fortschritt durch plotz-
liche technologische Durchbriche oder neue Denkmodelle beschleunigt

— etwa durch den revolutionaren Durchbruch der heliozentrischen Sicht auf
das Sonnensystem oder das Urknall-Modell fur die Entstehung und Ent-
wicklung des Universums. Vor rund 14 Milliarden Jahren war das neugeborene
LsUniversum” unvorstellbar klein und heif3. Eine plotzlich einsetzende, dann
kontinuierlich fortgesetzte Expansion und die damit einhergehende Ab-
kUhlung fuhrten zur Bildung der grundlegenden Bausteine atomarer und sub-
atomarer Teilchen, aus denen die Galaxien, Sterne, Planeten und letztlich das
Leben entstanden. Die Astronom*innen vermuten aufgrund der bislang vor-
liegenden Daten, dass die Expansion des Universums hauptsachlich durch eine
hypothetische Form von Energie angetrieben wird, Dunkle Energie genannt.

Schauen wir in einer dunklen Nacht zum Himmel, dann sehen wir ein helles
Band, das sich von Horizont zu Horizont erstreckt. Dieses Band und alle
Sterne, die wir sehen, gehdren zu der Galaxie in der wir leben, der Milchstral3e.
Galaxien bilden sich oft in langgestreckten filamentartigen Gruppen oder in
Klumpen: Ansammlungen von Inseln in der gewaltigen Leere des Universums.
Unsere Galaxie enthalt Hunderte Milliarden Sterne, von denen die Sonne nur

1. Urspriinglich
erschienen im por-
tugiesischen Nach-
richtenmagazin
Visdo, 3. Januar 2012



ein ganz gewohnlicher Vertreter ist, so anonym wie ein Sandkorn am Strand.
Diese Sterne umrunden, den Gesetzen der Gravitation folgend, das Zentrum
der MilchstraRRe, in dem ein massereiches Schwarzes Loch residiert. Der
,Ozean” des Universums enthalt zahlreiche andere Sterneninseln; unsere ist
nur eine unter Hunderten von Milliarden anderer Galaxien.

Obwohl sie ein relativ durchschnittlicher Stern ist, genoss die Sonne bis vor
kurzem eine Sonderstellung fUr uns Menschen: Sie war der einzige Stern, von
dem wir wussten, dass er von Planeten umkreist wird. Heute dagegen kennen
wir tausende Sterne unserer nahen galaktischen Umgebung, die ebenfalls von
Planeten umlaufen werden. Jene fernen Planeten werden Exoplaneten ge-
nannt. Man schatzt, dass mehr als 20% aller sonnenahnlichen Sterne von Pla-
neten umkreist werden — und einige dieser Planeten durften der Erde ahneln:
Sie sind relativ klein und fest wie die Erde und umrunden ihren Zentralstern in
einem Abstand, der die Existenz flissigen Wassers und somit vielleicht sogar
von Leben ermoglicht.

Doch woraus setzt sich das Universum zusammen? Alles was wir sehen - Pla-
neten, Sterne und Galaxien — besteht aus Materieteilchen wie Protonen, Elek-
tronen, Neutronen und Quarks (zusammenfassend ,baryonische Materie* ge-
nannt). Doch es gibt noch etwas anderes, etwas Gewaltiges, Fremdartiges und
Ratselhaftes, von dem kein Mensch genau sagen kann, was es ist. Man sollte
annehmen, dass die Sterne das Zentrum ihrer Galaxien in ahnlicher Weise
umkreisen wie die Planeten unsere Sonne: Die sonnennachsten von ihnen
bewegen sich schneller als die weiter auBen umlaufenden Planeten. Doch dem
ist nicht so. Die meisten Sterne umkreisen das Zentrum ihrer Galaxie mit mehr
oder weniger derselben Geschwindigkeit. Es muss also neben der leuchten-
den, stark zu den galaktischen Zentren hin konzentrierten Materie auch eine
viel weitlaufiger verteilte, unsichtbare Komponente geben, welche die Sterne
in dieser Weise ihre Bahnen ziehen lasst. Astronom*innen sagen dazu ,Dunkle
Materie”. Man nimmt an, dass wir nur einen kleinen Teil der im gesamten Uni-
versum existierenden Materie sehen kénnen. Alles andere konnte noch nicht
direkt beobachtet werden und ist noch weitgehend unerforscht.

In der Astronomie geht es nicht nur um wissenschaftliche Fortschritte oder
technische Anwendungen. Sie gibt uns auch die Méglichkeit, unseren be-
grenzten Horizont zu erweitern, die Schénheit und Erhabenheit der Welt zu
entdecken, und unseren eigenen Platz darin zu erkennen. Diese Sichtweise,
gemeinhin ,kosmische Perspektive” genannt, ist der wichtigste Beitrag der
Astronomie fur die Menschheit.



Die Astronomie ist eine der
dltesten Wissenschaften

Die Beobachtung des Himmels und des Laufs von Sonne und
Planeten gehdérten zu den ersten Versuchen, die Welt zu verstehen

Fruhe Kulturen sahen Figuren am Sternenhimmel

Astronomie hat kunstlerische Darstellungen in den verschiedenen Kulturen
inspiriert und beeinflusst

Die Astronomie lieferte die Werkzeuge zur Zeitmessung, insbesondere
fur die Landwirtschaft

Die Astronomie war friher wichtig fur die Navigation

Die Astronomie unterscheidet sich von der Astrologie durch die
Anwendung wissenschaftlicher Methoden

Einige fruhe Kulturen glaubten, die Erde sei der Mittelpunkt des Universums

Die Jahrhunderte dauernde kopernikanische Wende ruckte die Sonne
anstatt der Erde in die Mitte des Sonnensystems

Vor Uber 400 Jahren fUhrte Galileo Galilei die ersten teleskopischen
Beobachtungen der Himmelskérper durch

Der Planet Erde hat annahernd Kugelform, was schon seit Jahrtausenden
auf vielfaltige Weise dargestellt wurde



Astronomische Phdinomene
sind Teil unseres Alltags

Tag und Nacht entstehen durch die Drehung der Erde um ihre Achse

Die Jahreszeiten entstehen durch die Neigung der Erdachse und die
Bewegung der Erde um die Sonne im Laufe eines Jahres

Wir sehen im Laufe eines Mondzyklus unterschiedlich orientierte
Mondphasen

Finsternisse entstehen, wenn Erde, Sonne und Mond in einer Linie stehen

Die Gezeiten auf der Erde sind eine Folge der Schwerkraft, die von Sonne
und Mond ausgeUbt wird

Sonnenlicht ist lebensnotwendig fur die meisten irdischen Lebewesen
Teilchen von der Sonne erreichen die Erde und erzeugen Polarlichter

Ursprunglich fur die astronomische Forschung entwickelte Technologie ist
Teil unseres Alltags geworden

Der Nachthimmel ist vielfdltig
und in steter Verdnderung begriffen

In einer klaren, dunklen Nacht kdnnen wir mit bloBem Auge mehrere
tausend Sterne sehen

Der Nachthimmel kann uns dabei helfen, uns auf der Erde zurechtzufinden
und zu navigieren

Die Drehachse der Erde taumelt (prazediert) Uber tausende von Jahren

Solange die Sonne Uber dem Horizont steht, sind nur wenige
Himmelskorper hell genug, dass wir sie mit bloBem Auge sehen kénnen

Himmelskoérper gehen aufgrund der Erdrotation im Osten auf und im
Westen unter

Die Erdatmosphare bewirkt das Funkeln der Sterne

Taglich dringen Millionen von Meteoroiden in die Erdatmosphare ein



Astronomie ist eine Wissenschaft, welche die
Himmelskérper und Vorginge im Universum untersucht

Licht (elektromagnetische Strahlung) ist der wichtigste Informationstrager der
astronomischen Forschung

Auf groBen Langenskalen ist die Gravitation die dominierende Wechsel-
wirkung im Universum

Gravitationswellen und subatomare Teilchen bieten neue Wege, das Uni-
versum zu untersuchen

Die Astronomie nutzt Daten aus Beobachtungen und Simulationen, um im
Rahmen der aktuellen Theorien astronomische Phanomene zu modellieren

Astronomische Forschung bezieht das Wissen verschiedener Fachdisziplinen
ein

Die Astronomie besteht aus einer Reihe von Spezialdisziplinen

Die Zeit- und Entfernungsskalen der Astronomie sind weitaus grof3er als alles,
was wir im Alltag verwenden

Die Spektroskopie ist eine wichtige Technik, um ferne Regionen des Uni-
versums zu untersuchen

Die Astronomie profitiert von der technischen
Entwicklung und stimuliert sie zugleich

Teleskope und Messinstrumente sind entscheidend fur die Astronomie

Bestimmte kleinere Teleskope kdnnen zusammengeschaltet das Auflésungs-
vermaogen eines grofRen Teleskops erreichen

Astronomische Observatorien gibt es auf der Erde und im All

Bodengebundene astronomische Observatorien werden oft in entlegenen
Regionen der Welt errichtet

Professionelle Astronomie ist heute ein Teil von ,Big Science” und ,Big Data”

Komplexe Simulationen und die gewaltigen Datenmengen in der Astronomie
erfordern die Entwicklung leistungsstarker Supercomputer

Die Astronomie ist eine globale Wissenschaft, bei der Arbeitsgruppen weltweit
vernetzt sind und Daten und Veroéffentlichungen frei ausgetauscht werden

Zahlreiche Raumsonden wurden bereits gestartet, um das Sonnensystem zu
erforschen



Kosmologie ist die Wissenschaft, die
das Universum als Ganzes untersucht

Das Universum ist mehr als 13 Milliarden Jahre alt

Das Universum ist auf groBen Langenskalen homogen und isotrop

Wir schauen immer in die Vergangenheit

Wir kdnnen nur einen Teil des gesamten Universums direkt beobachten

Das Universum besteht hauptsachlich aus Dunkler Energie und Dunkler Materie
Das Universum expandiert, und diese Expansion beschleunigt sich

Die Expansion des Raums bewirkt eine Rotverschiebung des Lichts ferner Galaxien

Die Naturgesetze (zum Beispiel fur die Gravitation), die wir auf der Erde unter-
suchen, scheinen im gesamten Universum auf gleiche Weise zu wirken

Die groBraumige Struktur des Universums besteht aus Filamenten, Membranen
und Hohlraumen

Anhand der kosmischen Hintergrundstrahlung kdnnen wir das frihe Universum
untersuchen

Die Entwicklung des Universums lasst sich mit dem Urknall-Modell beschreiben

Wir leben auf einem kleinen
Planeten im Sonnensystem

Unser Sonnensystem entstand vor etwa 4,6 Milliarden Jahren

Das Sonnensystem besteht aus der Sonne, den Planeten, Zwergplaneten, Monden,
Kometen, Asteroiden und Meteoroiden

Es gibt acht Planeten im Sonnensystem

Es gibt mehrere Zwergplaneten im Sonnensystem

Die Planeten werden in terrestrische (Gesteins-) Planeten und Gasriesen eingeteilt
Einige Planeten haben Dutzende naturlicher Satelliten

Die Erde ist von der Sonne aus gezahlt der dritte Planet und sie hat einen gro3en
natdrlichen Satelliten, den Mond

Es gibt Millionen von Asteroiden — Uberreste aus der Frihphase des Sonnensystems

Kometen sind Kdérper aus Eis, die, sobald sie von der Sonne erhitzt werden, einen
leuchtenden Schweif ausbilden

Die Grenze des Sonnensystems heif3t Heliopause
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Wir bestehen alle
aus Sternenstaub

Sterne sind selbstleuchtende Korper, deren Strahlungsenergie aus Kernreaktionen
in ihrem Inneren stammt

Sterne entstehen in massereichen Wolken aus Staub und Gas
Der erdnachste Stern ist die Sonne

Die Sonne ist ein aktiver Stern

Die Farbe eines Sterns verrat uns seine Oberflachentemperatur

Der Raum zwischen den Sternen kann weitgehend leer sein oder dichtere Wolken
aus Gas und Staub enthalten, aus denen neue Sterne entstehen konnen

Jeder Stern durchlauft einen Lebenszyklus, der weitgehend von seiner
Ursprungsmasse bestimmt wird

Sehr massereiche Sterne kénnen ihren Lebenszyklus als stellare Schwarze Lécher
beenden

Neue Sterne und ihre Planetensysteme entstehen aus Materie, die von friheren
Sterngenerationen in den interstellaren Raum abgegeben wurde

Der menschliche Korper besteht aus Atomen, die im Inneren friherer Sterne
erzeugt wurden

’s gibt hunderte von Milliarden
Galaxien im Universum

Galaxien sind grofRe Systeme aus Sternen, Staub und Gas
Galaxien enthalten offenbar groRe Mengen an Dunkler Materie
Die Entstehung von Galaxien ist ein evolutionarer Prozess

Es gibt drei Haupttypen von Galaxien: Spiralgalaxien, elliptische und
irregulare Galaxien

Wir leben in einer Spiralgalaxie, die wir MilchstraBe nennen

Die Spiralarme von Galaxien entstehen durch die Verdichtung von interstellarem
Gas und Staub

Die meisten Galaxien haben ein supermassereiches Schwarzes Loch in
ihrem Zentrum

Galaxien kdnnen extrem weit entfernt sein
Galaxien bilden Haufen

Galaxien wechselwirken miteinander Uber Gravitation



Wir sind vielleicht nicht
allein im Universum

Organische Molekule wurden auch aufBerhalb der Erde entdeckt

Einige Organismen kdnnen in extremen Umgebungen auf der Erde und sogar im
Weltraum Uberleben

Maogliche Spuren flussigen Wassers deuten darauf hin, dass es auf dem Mars
primitives Leben geben kdnnte oder gegeben haben kénnte

Einige naturliche Satelliten im Sonnensystem scheinen geeignete Bedingungen
fUr die Existenz von Leben aufzuweisen

Es gibt zahlreiche Planeten, Exoplaneten genannt, die andere Sterne umkreisen

Exoplaneten haben vielfaltige Eigenschaften und treten meist als Teil von
Planetensystemen auf

Wir sind nahe daran, erdédhnliche Planeten zu entdecken

Wissenschaftler*innen suchen nach extraterrestrischer Intelligenz

Wir miissen die Erde, unsere einzige
Heimat im Kosmos, bewahren

Lichtverschmutzung beeintrachtigt Menschen, Tiere und Pflanzen

Zahlreiche menschengemachte Trimmer befinden sich in Umlaufbahnen um die
Erde

Wir Uberwachen potenziell gefahrliche Objekte im Weltraum

Menschen haben einen betrachtlichen Einfluss auf die Umweltbedingungen auf
der Erde

Die Aktivitaten des Menschen haben betrachtlichen Einfluss auf die Atmosphare
und damit auf das Klima

Um unseren Planeten zu bewahren, mussen wir eine globale Perspektive
einnehmen

Die Astronomie bietet uns eine einzigartige kosmische Perspektive, die unsere
Gemeinsamkeit als Burger*innen dieser Erde hervorhebt



Die Astronomie ist eine der
Gdltesten Wissenschaften

In der prdahistorischen,

etwa 17000 Jahre alten
Wandmalerei der Héhle von
Lascaux erinnert eine Gruppe
von Punkten Uber dem
Rucken des Auerochsen an die
Konstellation der Plejaden.

Quelle: Ministére de la Culture /
Centre National de la
Préhistoire / Norbert Aujoulat







Die Beobachtung des Himmels und des Laufs von Sonne und
Planeten gehorten zu den ersten Versuchen, die Welt zu verstehen

Die fruhesten Zeugnisse astronomischer Beobachtungen sind Zeichnungen und Gegenstande, die von
prahistorischen Menschen geschaffen wurden. Diese Menschen bildeten ab, was sie am Himmel sahen.
In frGhen Kulturen war die Astronomie eng mit religidsen und mythischen Vorstellungen verknupft. Man
nutzte astronomische Phanomene auBerdem, um den Ablauf der Zeit zu messen und Kalender anzufer-
tigen. Das erlaubte es, fUr den Tages- und den Jahreslauf vorauszuplanen.

Friihe Kulturen sahen Figuren am Sternenhimmel

Figuren am Nachthimmel, die durch die Verbindung heller Sterne durch gedachte Linien entstehen,
nennt man Sternbilder. Die altesten Sternbilder wurden bereits in sehr frihen Kulturen definiert. Die-
se wiedererkennbaren Sterngruppen wurden oft mit kulturellen Geschichten und Mythen verknupft,
etwa bei den Griechen, den Maya und anderen indigenen Volkern Amerikas, und den Chinesen. In der
modernen Astronomie sind Sternbilder wohldefinierte Bereiche am Himmel, die sowohl auf die antiken
Sternbilder als auch auf solche aus dem 15. bis 18. Jahrhundert zurickgehen. Einige Zivilisationen, wie die
australische Urbevolkerung und die indigenen Volker SGdamerikas, erkannten auch in den Mustern der
Dunkelwolken der MilchstraBe Figuren.

Astronomie hat kiinstlerische Darstellungen in den
verschiedensten Kulturen inspiriert und beeinflusst

Uber die Jahrhunderte hinweg hat der Nachthimmel Kinstler*innen, Dichter*innen und Autor*innen und
viele weitere Denker*innen inspiriert. Astronomische Motive finden sich in Gemalden, Skulpturen, in der
Musik, in Filmen und in literarischen Werken. Dabei werden Motive mit Bezug zum Nachthimmel ver-
wendet, um direkt oder indirekt die grundlegenden Eigenschaften, die Schéonheit oder Geheimnisse des
Nachthimmels darzustellen. Kunst ist universell, und untrennbar mit der Kultur als Ganzes verbunden.
Sie ermoglicht es den Menschen daher nicht nur, die Schénheit der Himmelsobjekte und -phanomene
schatzen zu lernen, sondern kann auch Zugange zu unserem Wissen Uber den Himmel schaffen. Das
fordert das weltweite Interesse an der Astronomie und schafft quer durch die verschiedenen Kulturen ein
Verstandnis daflr, was es heif3t, unter einem gemeinsamen Himmel zu leben.

Die Astronomie lieferte die Werkzeuge zur Zeitmessung,
insbesondere fiir die Landwirtschaft

In zahlreichen alten Kulturen trieb man die Astronomie voran, um die Genauigkeit der Landwirtschaftska-
lender zu erhéhen. Die Agypter etwa entwickelten einen Kalender auf der Basis von Beobachtungen des
Sterns Sirius: Aus dessen Stellung am Himmel leiteten sie die Vorhersage der jahrlichen Uberflutungen
durch den Nil ab, die die umliegenden Felder fruchtbar machten.

Die Astronomie war frither wichtig fiir die Navigation

Viele Zivilisationen nutzten die Positionen der Sterne oder anderer Himmelskdrper zur Orientierung auf
ihren Reisen zu Lande oder zur See. Die astronomische Navigation wird auch heute noch unterrichtet.



Dic Astronomic unterscheidet sich von der Astrologie durch die
Anwendung wissenschaftlicher Methoden

Bis in die Neuzeit waren Astronomie und Astrologie nicht klar getrennt. Heute ist das anders: Die Astro-
nomie ist eine Wissenschaft und die Astrologie ist es nicht. In der Astrologie nutzt man die Position von
Himmelskorpern, um die Zukunft vorherzusagen. Doch umfangreiche Forschungen zur Astrologie haben
gezeigt, dass ihre Vorhersagen nicht verlasslich sind und keine wissenschaftliche Grundlage besitzen.

Einige friithe Kulturen glaubten, die Erde sei der
Mittelpunkt des Universums

Fruhe Astronom*innen glaubten, die Erde ruhe im Mittelpunkt des Universums. Die meisten fruhen Kul-
turen, mit Ausnahme einiger griechischer Astronom*innen in der Zeit um 300 Jahre vor unserer Zeitrech-
nung, sahen die Erde als Zentrum des Universums. Dieses geozentrische Weltbild hielt sich in europaischen
und asiatischen Kulturen Uber ein Jahrtausend lang, bis zur kopernikanischen Revolution im 16. Jahrhun-
dert.In der modernen Astronomie hat das Universum keinen irgendwie ausgezeichneten Mittelpunkt.

Die Jahrhunderte dauernde kopernikanische Wende riickte die
Sonne anstatt der Erde in die Mitte des Sonnensystems

Im 16. Jahrhundert formulierte Nikolaus Kopernikus Argumente fuUr das heliozentrische Weltmodell, nach
dem die Sonne im Mittelpunkt des Universums steht und die Erde sie umkreist. Zwar wissen wir heute,
dass die Sonne nicht im Zentrum des Universums steht, aber sie markiert immerhin die Mitte unseres
Planetensystems. Dennoch war die heliozentrische Theorie zu ihrer Zeit eine echte Revolution, die ent-
scheidend zur Entwicklung der modernen Astronomie beigetragen hat.

Vor iiber 200 Jahren fiihrte Galileo Galilei die ersten
teleskopischen Beobachtungen der Himmelskérper durch

Zwar war Galilei nicht der Erfinder des Teleskops, aber er setzte es als erster fUr astronomische Beobach-
tungen ein. Mit seiner verbesserten Version eines Linsenteleskops entdeckte er unter anderem die Phasen
der Venus und die vier groBten Jupitermonde, die spater nach ihm Galileische Monde genannt wurden.
Seine Entdeckungen lieferten Uberzeugende Hinweise auf die Gultigkeit der heliozentrischen Weltsicht.

Der Planet Erde hat annéithernd Kugelform, was schon seit
Jahrtausenden auf vielfiltige Weise dargestellt wurde

Einige fruhe Kulturen sahen die Erde als ebene Flache oder als Scheibe an. Die Vorstellung von der Erde
als Kugel ist jedoch schon seit Jahrtausenden wichtiger Bestandteil des Weltbildes vieler Volker. Es gibt
zahlreiche Beobachtungen, welche die Kugelgestalt der Erde nachweisen (mathematisch lasst sich die
Erde als abgeplattetes Rotationsellipsoid beschreiben). Auf der Grundlage dieser Erkenntnis ermittelte
Eratosthenes im alten Agypten (3. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung) mit mathematischen Metho-
den den Erdumfang aus den gemessenen Schattenlangen von Staben an Orten verschiedener geografi-
scher Breite.
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Astronomische Phinomene
sind Teile unseres Alltags

T

Ein erhabenes Spektakel am
Nachthimmel — die Aurora
Borealis (Nordlicht) in der
Wildnis Alaskas.

Quelle: Jean Beaufort
(Public Domain Pictures)
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Auf derjenigen Seite der Erde, die der Sonne zugewandt ist, herrscht Tag, wahrend auf der abgewandten
Seite Nacht herrscht. Innerhalb von 24 Stunden dreht sich die Erde einmal um ihre eigene Achse, sodass
die Sonne wieder am selben Ort am Himmel erscheint. Diesen Zyklus nennt man (Sonnen-) Tag.

Die Drehachse der Erde ist gegenUber einer Linie, die auf der Bahnebene um die Sonne senkrecht steht,
um 23,4° geneigt. Daher ist wahrend bestimmter Abschnitte der Bewegung der Erde um die Sonne die
nérdliche oder sudliche Erdhalbkugel der Sonne etwas zugeneigt, wahrend die andere Halbkugel etwas
von ihr abgewandt ist. Auf der zugewandten Seite herrscht Sommmer, da das Sonnenlicht dort in steilerem
Winkel auf die Erdoberflache trifft. Umgekehrt herrscht auf der abgewandten Hemisphare Winter, da das
Sonnenlicht dort in flacherem Winkel auf den Erdboden trifft und sich somit Uber eine groBere Flache
verteilt. Gleichzeitig befindet sich die Sonne an einem Sommertag langer Uber dem Horizont als an einem
Wintertag. In diesem Sinne sind die Tage im Sommer langer als im Winter.

Wahrend der Mond die Erde umrundet, verandert sich seine Position relativ zur Sonne und zur Erde. Dabei
andert sich auch, welche Regionen der Mondoberflache von der Sonne beschienen werden. So entste-
hen die unterschiedlichen Mondphasen, die wir von der Erde aus beobachten: Neumond, zunehmender
Mond, Vollmond, abnehmender Mond, insgesamt 29,53 Tage von einem Vollmond zum nachsten. Wah-
rend die Mondphase zu einer gegebenen Zeit von jedem Ort der Erde aus (annahernd) gleich aussieht,
andert sich die Orientierung der Mondsichel in Abhangigkeit von der geografischen Breite. Zu ein und
derselben Zeit kann der Mond etwa von einem Standort aus als nach links gedffnete, von einem anderen
als nach rechts gedffnete Sichel erscheinen.

Bei den seltenen Gelegenheiten, zu denen der Mond genau zwischen Erde und Sonne hindurchzieht,
schattet er das Licht der Sonne ab, wirft seinen Schatten auf die Erde und erscheint damit einigen irdi-
schen Beobachtern als schwarze Silhouette. Das ist eine Sonnenfinsternis. Manchmal steht andererseits
die Erde zwischen Sonne und Mond. Dann wirft die Erde ihren Schatten auf den Mond. Das ist eine Mond-
finsternis. Ist die Sonne komplett vom Mond verdeckt, oder der Mond komplett im Erdschatten, heif3t
die betreffende Finsternis total, andernfalls heil3t sie partiell. Eine Mondfinsternis kann nur bei Vollmond
entstehen und ist somit nur nachts beobachtbar. Eine Sonnenfinsternis kann nur bei Neumond stattfin-
den und ist daher nur am Tage sichtbar. An jedem gegebenen Ort der Erde ist es wahrscheinlicher, eine
Mondfinsternis zu beobachten als eine Sonnenfinsternis. Mondfinsternisse dauern auBerdem langer als
Sonnenfinsternisse.



Der Mond und in geringerem Mafe die Sonne verursachen die Gezeiten auf der Erde: Ebbe und Flut. Die
Erde und insbesondere ihre Ozeane beulen sowohl etwas zum Mond hin als auch zur Sonne hin aus -auch
auf der dem Mond jeweils gegenUberliegenden Seite. Wahrend sich die Erde dreht, erreichen diese Aus-
beulungen die Kisten und das Wasser steigt dort an. Befinden sich Sonne, Erde und Mond ungefahr auf
einer Linie (bei Vollmond oder Neumond), so entstehen die hoheren Springtiden. Wenn andererseits Son-
ne und Mond von der Erde aus gesehen im rechten Winkel zueinander stehen, also wenn sich der Mond
im ersten oder letzten Viertel befindet, entstehen die schwacheren Nipptiden.

Die Sonne ist die Hauptenergiequelle fur die meisten Lebensformen auf der Erde. Bei Pflanzen lauft mit Hilfe
des Sonnenlichts die Fotosynthese ab, die ihr Wachstum und die Produktion molekularen Sauerstoffs er-
moglicht. Diesen Sauerstoff atmen dann wiederum Tiere und Menschen. Vom Massen-Aussterben der Dino-
saurier und vieler weiterer damaliger Spezies wird angenommen, dass es durch einen Asteroiden ausgeldst
wurde, der mit der Erde kollidierte. Die daraus resultierende Explosion transportierte gewaltige Mengen an
Staub in die Atmosphare, die das Sonnenlicht schluckten und zu einem extrem langen Winter fUhrten. Auch
unsere eigene korperliche und geistige Gesundheit wird durch Sonnenlicht beeinflusst. Fallt Sonnenlicht
auf unsere Haut, dann produziert sie Vitamin D, einen Stoff, der in verschiedenen biochemischen Ablaufen
unseres Korpers eine wichtige Rolle spielt. Einige medizinische Studien zeigen einen Zusammenhang zwi-
schen Depressionen und einem Mangel an Sonnenlicht.

Bei starken Sonneneruptionen fliegen geladene Teilchen (vor allem Elektronen und Protonen) von der
Sonne aus in Richtung der 150 Millionen Kilometer entfernten Erde. Einige dieser Teilchen bewegen sich
entlang der Magnetfeldlinien in Richtung der magnetischen Pole der Erde und wechselwirken dabei mit
Teilchen in der Erdatmosphare. Die schnellsten der Teilchen bendétigen von der Sonne zur Erde nur rund
eine halbe Stunde, die langsamsten rund funf Tage. Gelegentlich stéren diese Teilchenstirme das Mag-
netfeld der Erde und beschadigen damit Satelliten oder Stromversorgungsnetze. Haufig treten die Teil-
chen mit dem Sauerstoff und dem Stickstoff in der Erdatmosphare in Wechselwirkung. Dann entstehen
Polarlichter — herrliche Lichterscheinungen, die den Nachthimmel in der Nahe der Polarregionen erhellen.
Auf der Nordhalbkugel bezeichnet man sie als Nordlichter, auf der SGdhalbkugel als Sudlichter.

Analysewerkzeuge und Methoden zur Untersuchung astronomischer Daten werden heute in der Industrie,
Medizin und auch im Alltag eingesetzt. Sensoren, die urspringlich fur die astronomische Forschung ent-
wickelt wurden, finden sich heute in Digitalkameras wie jenen in unseren Mobiltelefonen. Spezielle Glassor-
ten fUr astronomische Teleskope werden bei der Herstellung von Flachbildschirmen und Computerchips
sowie als Material fur Glaskeramik-Kochfelder benutzt. Der Know-how-Transfer von der Astronomie zur Me-
dizin hat unter anderem zur Entwicklung der Magnetresonanztomografie (MRT) und Computertomografie
(CT) gefuhrt.
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Der Nachthimmel ist vielfdltig
und in steter Verdnderung begriffen

Strichspuren werden

durch die Erdrotation
erzeugt und erscheinen auf
Langzeitbelichtungen wie
bei dieser Aufnahme vom
Chajnantor-Plateau in den
chilenischen Anden.

X Quelle: S. Otarola/ESO






In ciner klaren, dunklen Nacht konnen wir
mitl blofSem Auge mehrere tausend Sterne sehen

Blicken wir zum Nachthimmel, weit entfernt von der Lichtverschmutzung der Stadte und bei Neumond,
oder wenn der Mond unter dem Horizont steht, dann kdnnen wir etwa 4000 Sterne mit dem bloRen Auge
sehen. Alle diese Sterne gehdren zu unserer Heimatgalaxie. Die Milliarden von Sternen in Billionen anderer
Galaxien im beobachtbaren Universum sind samtlich zu weit entfernt, als dass wir sie einzeln am Himmel
sehen kénnten. Abhangig von unserem Standort auf der Erde und dem Zeitpunkt der Beobachtung kon-
nen wir auch die fUnf hellsten Planeten unseres Sonnensystems, das Band der MilchstraRe, zwei Satelliten-
galaxien unserer Milchstraf3e (die Gro3e und die Kleine Magellansche Wolke) und eine grof3e Spiralgalaxie
(die Andromeda-Galaxie) mit bloBem Auge erkennen.

Der Nachthimmel kann uns dabei helfen, uns auf
der Erde zurechtzufinden und zu navigieren

Schaut man zum Nachthimmel empor, kann man die vier Himmelsrichtungen bestimmen. Auf der Nord-
halbkugel findet man die Nordrichtung am einfachsten anhand des Sterns Polaris, auch Polarstern ge-
nannt, der sehr nah am Himmelsnordpol steht. Der einfachste Weg, Polaris zu finden, ist Uber die Stern-
bilder Ursa Major und Ursa Minor (GroBer und Kleiner Bar). Auf der Sudhalbkugel ist der Stern Sigma
Octantis, der dem Himmelsstdpol am nachsten steht, leider nur etwas fuUr gelbtere Beobachter. Einfa-
cher kann man die Sudrichtung mithilfe des Sternbilds Crux (Kreuz des Sudens) und der zwei hellsten
Sterne des Sternbilds Centaurus (Zentaur) finden.

Die Drehachse der Erde taumelt (prizediert)
iiber tausende von Jahren

Die Erde dreht sich um ihre eigene Achse und ist damit eine Art Kreisel. Die Richtung der Erdachse andert
sich dabei in einer langsamen, kreisenden Bewegung (Prazession) mit einer Periode von nahezu 26 000
Jahren. Weil die Achse mit der Zeit in unterschiedliche Richtungen zeigt, verschieben sich auch die Him-
melspole. Der Polarstern beispielsweise wird in ferner Zukunft nicht mehr die Nordrichtung anzeigen. Ab-
hangig von der Richtung der Erdachse kdnnen dann andere Sterne an seine Stelle treten. Obwohl derzeit
kein heller Stern in der Nahe des HimmelssUdpols steht, werden wir in Zukunft irgendwann einmal auch
wieder einen echten ,Stdstern” haben.

Solange die Sonne iiber dem IHorizont steht, sind nur wenige
Himmelskorper hell genug, dass wir sie mit blofSem Auge sechen konnen

Die meisten Objekte des Nachthimmels sind zu lichtschwach, als dass wir sie am helllichten Tag sehen
kdénnten. Ein ahnlicher Effekt tritt nachts Uberall dort ein, wo der Himmel durch kulnstliche Lichtquellen
aufgehellt wird: Bei starker Lichtverschmutzung kdnnen wir nur einen kleinen Teil der Sterne sehen. Nur
wenige Himmelskorper sind hell genug, dass wir sie mit bloBem Auge sehen kdnnen, solange die Sonne
Uber dem Horizont steht. Abhangig von seiner Phase ist der Mond manchmal am Tag sichtbar. Zu be-
stimmten Zeiten kann man die Venus am Morgen (,Morgenstern”) oder am Abend (,Abendstern”) sehen.
Mit etwas Ubung kann man auch Merkur und Jupiter entdecken. Sehr selten besuchen besonders helle
Kometen die Erde, die auch am Tage sichtbar sind.



Himmelskorper gehen aufgrund der Erdrotation
im Osten auf und im Westen unter

Weil sich die Erde von West nach Ost um ihre eigene Achse dreht, sieht ein irdischer Beobachter den gan-
zen Himmel in umgekehrter Richtung rotieren, also von Ost nach West. Diese scheinbare Bewegung des
Himmels um die Erde ist der Grund, warum wir Himmelsobjekte, die nicht zu nah beim jeweils sichtbaren
Himmelspol stehen, Uber dem 6stlichen Horizont auf- und am westlichen Horizont untergehen sehen.

Die Erdatmosphiire bewirkt
das Funkeln der Sterne

Wahrend das Sternenlicht die verschiedenen Schichten unserer Erdatmosphare durchlauft, andert es
immer wieder ein wenig seine Richtung, denn diese Schichten brechen das Licht aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Temperaturen und Dichten unterschiedlich stark. Dadurch andern sich laufend die Helligkeit
des Sternenlichts und die Richtung, aus der uns das Licht eines Sterns erreicht. FUr einen Beobachter auf
der Erde sieht es daher so aus, als wlrde der Stern funkeln. FUr Planeten ist dieser Effekt weit weniger auf-
fallig (namlich so gut wie nicht wahrnehmbar). Wir sehen Planeten namlich als kleine Scheiben (was man
zum Beispiel mit einem Fernglas leicht feststellen kann), Sterne dagegen als winzige Lichtpunkte. Da alles
Sternlicht von nur einem Punkt zu kommmen scheint, ist die Position des Sterns am Himmel gegenUber
den atmospharischen Stérungen besonders empfindlich.

Tiglich dringen Millionen von Meteoroiden in die
Erdatmosphiire cin

Ein Meteoroid ist ein kleines steinernes oder metallisches Objekt mit einer typischen GroRe zwischen der
eines Sandkorns und einem Meter Durchmesser. Dringt ein Meteoroid in die Erdatmosphare ein, so wird
die Luft direkt vor ihm zusammengedruickt und dadurch aufgeheizt: Der Meteoroid hinterlasst eine helle
Lichtspur am Nachthimmel und verdampft dabei ganz oder teilweise. Diese Lichtspur nennt man Me-
teor (oder Sternschnuppe). Uberlebt ein Meteoroid seine Reise durch die Erdatmosphére und trifft auf
die Oberflache, so wird er Meteorit genannt. Bei den meisten der Millionen von Meteoren, die pro Tag
auftreten, verdampfen die betreffenden Meteoroide zu Gas und Staub, bevor sie den Erdboden erreichen.



Astronomie ist eine Wissenschaft, welche
die Himmelskorper und Vorgdnge im
Universum untersucht
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Kunstlerische Darstellung der
Gravitationswellen, die von
einem Paar sich umkreisender
Neutronensterne kurz vor
ihrer Verschmelzung erzeugt
werden.

Quelle: R. Hurt/Caltech-JPL
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Da die meisten Himmelskorper zu weit entfernt sind, als dass wir hinreisen kénnten, sind wir auf die
elektromagnetische Strahlung dieser Objekte angewiesen, um sie zu untersuchen. Unterschiedliche
Wellenlangen des elektromagnetischen Spektrums liefern uns Informationen Uber die Physik hinter as-
tronomischen Vorgangen und Uber Zusammensetzung und Zustand der Himmelskorper. Die moderne
Astronomie nutzt zur Untersuchung des Universums das gesamte elektromagnetische Spektrum: Radio-
wellen, Mikrowellen, Infrarot, sichtbares Licht, Ultraviolett, Rdntgenstrahlung und Gammastrahlung. An-
ders als in der Alltagssprache werden in der Astronomie haufig alle Arten elektromagnetischer Strahlung
pauschal als Licht bezeichnet.

Insgesamt sind astronomische Objekte im Allgemeinen elektrisch neutral, enthalten also ebenso viele
negative wie positive elektrische Ladungen. Entscheidend dafur, wie diese Objekte Uber groRe Distanzen
hinweg aufeinander wirken, ist die Gravitation. Gravitation halt die Planeten auf ihren Umlaufbahnen um
die Sonne, halt Sterne auf ihren Umlaufbahnen um das Zentrum ihrer Galaxie, und halt das hei3e Plasma
der Sterne zu einer Kugel zusammen. Die meisten astronomischen Vorgange, bei denen Gravitation eine
Rolle spielt, lassen sich mittels des Newtonschen Gravitationsgesetzes beschreiben. In extremen Fallen
ist jedoch Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie erforderlich, um eine genaue Beschreibung zu liefern.

Die Existenz von Gravitationswellen — Krauselungen der Raumzeit — wurde Anfang des 20. Jahrhunderts
theoretisch auf Basis der Allgemeinen Relativitatstheorie vorhergesagt. Die erste bestatigte direkte Be-
obachtung gelang ein Jahrhundert spater, im Jahr 2015. Seither nutzen Wissenschaftler*innen die Gravi-
tationswellen als neues Fenster zur Untersuchung des Universums. Gravitationswellen werden bei starken
Gravitations-Wechselwirkungen erzeugt, wie zum Beispiel bei der Verschmelzung zweier Schwarzer Lo-
cher oder Neutronensterne. Eine weitere Informationsquelle: Verschiedene Arten subatomarer Teilchen,
wie Neutrinos, Elektronen und Protonen, geben den Astronom*innen Aufschluss Uber das Innere der Son-
ne und einige der energiereichsten Prozesse im Kosmos.

Astronom*innen formulieren mathematische Modelle astronomischer Objekte, der mit diesen zusam-
menhangenden Phanomene und der zeitlichen Entwicklung solcher Objekte. Den Rahmen bilden dabei
die grundlegenden Theorien der Physik und der Chemie. Einige Modelle bestehen aus elementaren ma-
thematischen Beziehungen; komplexere Modelle nutzen numerische Simulationen. Die aufwandigsten
Simulationen werden auf den gréBten heute verfiUgbaren Supercomputern ausgefuhrt. Beobachtungs-
daten von Teleskopen und den zugehdrigen Messinstrumenten helfen, die Modelle zu Uberprifen und zu
verfeinern. Das Zusammenspiel von Beobachtungsdaten und Modellen ist wichtig fur neue astronomi-
sche Entdeckungen.



Professionelle astronomische Forschung nutzt Wissen aus Mathematik, Physik, Chemie, den Ingenieur-
wissenschaften, Informatik und anderen Feldern. So unterschiedliches Wissen miteinzubeziehen hat sich
als unabdingbar herausgestellt, um die Natur astronomischer Objekte und Phanomene herauszuarbeiten
und zu modellieren. Um zum Beispiel die Kernreaktionen im Inneren eines Sterns zu verstehen, bendtigt
man die Kernphysik; um die dabei entstandenen Elemente in der Atmosphare eines Sterns nachzuwei-
sen, benodtigt man Atomphysik und Chemie. Ingenieurwissenschaften sind beim Bau von Teleskopen und
Messinstrumenten am Erdboden und im Weltraum gefragt. FUr die Auswertung der von diesen Instru-
menten gesammelten Daten ist die Entwicklung von spezieller Software unerlasslich.

Da eine angemessene Beschreibung astronomischer Objekte und Vorgange spezielle, vertiefte Sach-
kenntnis erfordert, teilt man die moderne Astronomie in eine Reihe von Spezialdisziplinen auf, mit jeweils
eigenen Forschungsobjekten. Einige dieser Spezialdisziplinen sind: Astrobiologie, Kosmologie, beobach-
tende Astronomie, Astrochemie und Planetologie. Astronom*innen kénnen sich auch auf die Untersu-
chung spezifischer Objekte spezialisieren, zum Beispiel auf die Untersuchung WeiBer Zwerge. Aufgrund
der bedeutenden Rolle, welche die Physik in der modernen Astronomie spielt, werden die Begriffe ,Astro-
physik” und ,Astronomie” meist synonym verwendet.

Der Mond ist mit einer mittleren Entfernung von 384 400 Kilometern derjenige Himmelskorper, der der
Erde am nachsten ist. Unsere Sonne hat einen Durchmesser von 1,39 Millionen Kilometern und eine Mas-
se von 1,989 Millionen Billionen Billionen Kilogramm. Mit einer Entfernung von der Erde von rund 150
Millionen Kilometern (entsprechend einer Astronomischen Einheit, AE) ist sie der erdnachste Stern. Der
nachste Stern jenseits der Sonne ist der etwa 4,25 Lichtjahre entfernte Proxima Centauri. Ein Lichtjahr
ist die Entfernung, die das Licht im Vakuum in einem Jahr zurlcklegt, also etwa 9,5 Billionen Kilometer.
Unsere Galaxie misst etwa 100 000 bis 120 000 Lichtjahre im Durchmesser. Andere Galaxien sind Millionen
oder sogar Milliarden Lichtjahre von der unseren entfernt. Die GréRen in der Astronomie sprengen unsere
Vorstellungskraft. Astronomische Zeitskalen sind meist lang und Zeitrdume von Millionen und Milliarden
Jahren sind durchaus typisch.

Verschiedene Eigenschaften astronomischer Objekte kann man nur Uber ihr Spektrum herausfinden —die
regenbogenartige Zerlegung ihres Lichtes in Myriaden verschiedener Farben, von denen jede durch ihre
Wellenlange charakterisiert werden kann. Durch die Analyse des solchermafBen zerlegten Lichts ferner
Objekte kdnnen Astronom*innen grundlegende Eigenschaften wie deren chemische Zusammensetzung,
Temperatur, Druck sowie die Starke des sie umgebenden und durchdringenden Magnetfeldes bestim-
men, um nur einige zu nennen.



Die Astronomie profitiert von
der technischen Entwicklung und
stimuliert sie zugleich

Zwei der vier 8-Meter-Teleskope
des Very Large Telescope

(VLT) hoch in den chilenischen
Anden.

Quelle: ESO/P. Hordlek
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Teleskope und Messinstrumente sind
entscheidend fiir die Astronomie

Da elektromagnetische Wellen die Hauptinformationsquelle der Astronomie sind, spielen Teleskope
und ihre Messinstrumente eine wichtige Rolle bei der Sammlung und Analyse dieser Wellen. GréRere
Teleskope sammeln mehr Licht und erlauben den Astronom*innen, selbst sehr lichtschwache Objekte zu
identifizieren und zu analysieren. GroRBere Teleskope haben auBerdem ein besseres Auflosungsvermogen:
Astronom*innen kdnnen mit innen feinere Details ihrer Beobachtungsobjekte untersuchen. Nahm man
fraher astronomische Beobachtungen vor, indem man durch ein Teleskop blickte, erlauben Instrumente
heute den Astronom*innen, ihre Beobachtungen direkt und objektiv aufzuzeichnen, und das auch noch
bei verschiedenen Wellenlangen.

Bestimmte kleinere Teleskope konnen zusammengeschaltet
das Auflésungsvermogen eines grofSen Teleskops erreichen

Durch das Zusammenschalten mehrerer kleiner Teleskope Iasst sich das Auflésungsvermaogen eines gro-
Beren Teleskops erreichen. Diese Technik heit Interferometrie. Die Auflésung des zusammengeschalte-
ten Instruments entspricht der eines einzelnen Teleskops mit einem Durchmesser entsprechend dem
groBten Abstand zwischen zwei Einzelteleskopen der Anordnung. Das erlaubt den Astronom*innen, fei-
nere Details auf den beobachteten Objekten zu erkennen und damit auch nahe zusammenstehende Ob-
jekte wie einen Stern und seine Planeten besser trennen zu kénnen.

Astronomische Observatorien
gibt es auf der Erde und im All

Die Erdatmosphare absorbiert die Strahlung der meisten Wellenlangen des elektromagnetischen Spekt-
rums. Durchlassig ist sie nur fUr sichtbares Licht (der optische Teil des Spektrums), einen Teil des ultraviolet-
ten und infraroten Lichts und fur kurzwellige Radiostrahlung. Fur den grof3ten Teil des ultravioletten Lichts,
weite Bereiche des infraroten Lichts, und auch fur Rontgenstrahlung ist die Atmosphare undurchdring-
lich. Daher muUssen Teleskope, die Licht solcher Wellenlangenbereiche sammeln sollen, vom Weltraum aus
operieren. Weil sichtbares Licht zwar vom Erdboden aus beobachtet werden kann, aber die Turbulenz der
Erdatmosphare die Qualitat der Bilder beeintrachtigt, werden auch optische Teleskope im All betrieben.

Bodengebundene astronomische Observatorien
werden oft in entlegenen Regionen der Welt errichtet

Nur wenige Orte auf der Erde bieten die exzellenten Beobachtungsbedingungen, die mit groBer Hohe
Uber dem Meeresspiegel, dem Fehlen von Lichtverschmutzung und der Durchlassigkeit der Atmosphare
far bestimmte Wellenlangen einhergehen. Diese Orte sind oftmals lebensfeindlich und schwer zugang-
lich, und liegen normalerweise weitab bewohnter Gebiete. Astronom*innen mussen fur ihre Beobachtun-
gen entweder zu diesen Orten reisen, die Beobachtungen durch erfahrene Teleskopoperateure ausfihren
lassen, oder robotische Teleskope benutzen, die sich fernsteuern lassen.



Professionelle Astronomie ist heute
cin Teil von ,,.Big Science” und ,,Big Data”

Astronomische Durchmusterungen erzeugen heutzutage sehr gro3e Datenmengen, und das wird sich in
Zukunft noch um einige GréBenordnungen steigern. Diesen Trend nennt man ,Big Data Astronomy”, wo-
bei der Schwerpunkt der Arbeit darauf liegt, diese Daten zu speichern, zu Ubermitteln und zu analysieren.
Das hat zur Entwicklung von Citizen-Science-Projekten mit Beteiligung der Allgemeinheit gefUhrt, um
die hervorragenden Mustererkennungsfahigkeiten von Menschen fur die astronomische Wissenschaft zu
nutzen. Andererseits sind moderne Teleskope und Instrumente mit beachtlichen Kosten verbunden. Ihr
Bau erfordert verschiedene Arten von hochspezialisiertem technischen Know-How. In diesem Zeitalter
von ,Big Science" werden grofR3e Teleskope und Instrumente daher in der Regel von internationalen Or-
ganisationen oder Konsortien unter Einbeziehung zahlreicher astronomischer Institute aus unterschied-
lichen Landern gebaut.

Komplexe Simulationen und die gewaltigen Datenmengen in der
Astronomie erfordern die Entwicklung leistungsstarker Supercomputer

Die Verarbeitung riesiger Datenmengen aus Simulationen und Beobachtungen erfordern Computer, die
komplexe Rechnungen in kurzer Zeit durchfihren kénnen. Heutige Supercomputer kdnnen einige Hundert
Billiarden Rechenoperationen pro Sekunde ausfUhren. Diese Supercomputer erlauben es den Astronom*in-
nen, ganze Universen zu simulieren und ihre Ergebnisse mit den Beobachtungen aus gro3 angelegten
Durchmusterungen zu vergleichen.

Die Astronomie ist eine globale Wissenschaft, bei der Arbeitsgruppen
weltweit vernetzt sind und Daten und Veroffentlichungen frei
ausgetauscht werden

Die von den meisten professionellen Observatorien gelieferten Daten sind frei zuganglich. Im Laufe ihres
Berufslebens arbeiten Astronom*innen typischerweise in mehreren Landern. Gro3e astronomische Pro-
jekte, von der Konstruktion von Teleskopen und Instrumenten bis hin zu koordinierten Beobachtungs-
kampagnen, werden haufig in Zusammenarbeit von Wissenschaftler*innen und Instituten mehrerer
Nationen durchgeflhrt. Astronomie ist global und international: Wir alle sind Besatzungsmitglieder des
+Raumschiffs Erde”, unter einem Himmel, und erkunden gemeinsam den einen Kosmos.

Zahlreiche Raumsonden wurden bereits gestartet,
um das Sonnensystem zu erforschen

Um mehr Uber unseren Platz im Universum zu erfahren, haben wir Raumsonden zu vielen Orten des Son-
nensystems geschickt. Einige dieser Sonden umrunden Planeten, Monde, oder sogar Asteroiden, wahrend
andere auf solchen Objekten gelandet sind. Unter den Orten innerhalb des Sonnensystems, die wir mit ro-
botischen Sonden besucht haben (Landung, Umlaufbahn oder Vorbeiflug), sind die Sonne, alle Planeten,
die Zwergplaneten Pluto und Ceres, unser Mond sowie Monde der Planeten Jupiter und Saturn, Kometen
und Asteroiden.
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Kosmologie ist die Wissenschaft, die
das Universum als Ganzes untersucht

Ein Bild der kosmischen
Hintergrundstrahlung, eines
Reliktes aus der Zeit, als das
Universum etwa 380 000 Jahre
alt war.

Quelle: ESA und die Planck
Collaboration
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Nach neuesten Beobachtungen und den besten heute verfUgbaren Modellen fur die frihen Entwick-
lungsphasen wird das Alter des Universums auf rund 13,8 Milliarden Jahre geschatzt. Die Kosmologie ist
dasjenige Forschungsfeld, das die Entwicklung und Struktur des Universums als Ganzes untersucht.

Auf groBen Langenskalen (bei Langen groBer als rund 300 Millionen Lichtjahre) scheint die Materie im
Universum gleichmafBig verteilt zu sein. Aufgrund dieser gleichférmigen Dichte und Struktur sieht das
Universum weitgehend gleich aus, egal an welchem Ort man sich befindet (Homogenitat) und in welche
Richtung man schaut (Isotropie).

Aufgrund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts sehen wir Objekte nie so, wie sie gerade
sind, sondern immer so, wie sie zu jener Zeit waren, als ihr Licht sich auf den Weg zu uns machte. Wir kon-
nen die Sonne immer nur so sehen, wie sie vor acht Minuten war, da das Licht von der Sonne etwa acht
Minuten zu uns braucht. Wir sehen die Andromeda-Galaxie so, wie sie vor 2,5 Millionen Jahren war, da ihr
Licht so lange zu uns unterwegs ist. Daher schauen Astronom*innen immer in die Vergangenheit, und
zwar bis zu 13,8 Milliarden Jahre zurlck. Durch die Beobachtung von Objekten in unterschiedlichen Ent-
fernungen erhalten wir einen Querschnitt durch die kosmische Geschichte. Da das Universum im Schnitt
Uberall dieselben Eigenschaften hat, erlauben diese Beobachtungen RuckschlUsse auf unsere eigene Ge-
schichte.

Da das Licht sich nur endlich schnell fortbewegt und seine Reise frihestens kurz nach dem Urknall be-
gonnen haben kann, gibt es entfernte Regionen des Universums, die wir noch nicht haben beobachten
kénnen: Licht von diesen Regionen hatte seit dem Urknall nicht genug Zeit, um uns auf der Erde zu errei-
chen. Wir kdnnen lediglich Objekte innerhalb eines bestimmten Bereiches sehen, den wir das ,beobacht-
bare Universum” nennen. Dieser Bereich enthalt alle Objekte, deren Licht genlgend Zeit hatte, uns zu
erreichen. Von besonderem Interesse sind Objekte am auBersten Rand des beobachtbaren Universums.
Solche Objekte erscheinen uns in der Form, die sie hatten, als das Universum noch sehr jung war.



Die Luft, die wir atmen, auBerdem auch unsere Kérper und allgemein schlicht alles, was wir um uns he-
rum sehen, besteht aus Atomen, die ihrerseits aus Protonen, Neutronen und Elektronen bestehen. Auch
die Sterne bestehen aus Atomkernen und Elektronen. Diese sogenannte baryonische Materie ist es, mit
der wir im taglichen Leben zu tun haben. Wie Beobachtungen zeigen, macht sie allerdings nur 5% der
Zusammensetzung des Universums aus. Das Universum ist hauptsachlich erfullt von einer unbekannten
Form von Energie, die als Dunkle Energie bezeichnet wird (rund 68%), sowie einer ungewdhnlichen Form
von Materie, die wir Dunkle Materie nennen (rund 27%). Die Natur von Dunkler Energie und Dunkler Ma-
terie ist Gegenstand der aktuellen Forschung, insbesondere durch die Beobachtung ihres Einflusses auf
die baryonische Materie.

Beobachtungsdaten zeigen, dass das Universum expandiert. Die Expansion erfolgt beschleunigt; ein Um-
stand, der auf die Dunkle Energie zurUckgeflhrt wird. Im Zuge der Expansion auf groBen Langenskalen
entfernen sich die Galaxienhaufen voneinander. In den modernen kosmologischen Modellen nehmen die
Abstande zwischen den Galaxienhaufen proportional zu einem universellen Skalenfaktor zu. Beobach-
tungsdaten zeigen, dass eine Galaxie sich umso schneller von uns entfernt, je grof3er ihr Abstand zu uns
bereits ist (Hubble-Lemaitre-Gesetz). Hypothetische auBerirdische Beobachter in einer anderen Galaxie
wurden das Gleiche feststellen. Galaxienhaufen und Gruppen von Galaxien, die durch Gravitation anei-
nander gebunden sind, sowie die Galaxien selbst, sind nicht von der kosmischen Expansion betroffen.
Innerhalb von Galaxienhaufen und Gruppen kénnen einzelne Galaxien einander umkreisen oder sich auf
Kollisionskurs zueinander befinden. Letzteres trifft beispielsweise auf die MilchstraBengalaxie und die An-
dromeda-Galaxie zu.

Die kosmische Expansion beeinflusst die Eigenschaften des Lichts im Universum. Licht, das uns von ent-
fernten Galaxien erreicht, ist umso starker rotverschoben, je weiter die betreffende Galaxie von uns ent-
fernt ist. Diese kosmologische Rotverschiebung kann direkt als Zunahme der Wellenlange proportional
zum kosmischen Skalenfaktor verstanden werden. Sie ist der Grund daflr, dass ferne Galaxien nur im
Infraroten oder im Radiowellenbereich beobachtet werden kénnen und uns die kosmische Hintergrund-
strahlung gréBtenteils im Mikrowellenbereich erreicht.

Es hat zahlreiche Versuche gegeben, um festzustellen, ob die Gesetze der Physik (beispielsweise das Gravi-
tationsgesetz, die Thermodynamik oder der Elektromagnetismus) im ganzen Universum genauso wirken
wie hier auf der Erde. Bisher stand noch keines der Ergebnisse im Widerspruch zu der Annahme, dass die
fundamentalen Gesetze der Physik im gesamten Universum gelten.



~

Untersuchungen des Universums im Bereich hoher Rotverschiebungen zeigen, dass die raumliche Ver-
teilung der Galaxien auf GréRenskalen von hunderten Millionen von Lichtjahren einem dreidimensionalen
schwammartigen Gewebe aus Faden (englisch: filaments), Hohlraumen (englisch: voids) und Membra-
nen (englisch: sheets) gleicht, das von Astronom*innen als ,kosmisches Netz” bezeichnet wird. Filamente
und Membranen enthalten Millionen von Galaxien. Diese groBraumigen Strukturen erstrecken sich Uber
hunderte Millionen von Lichtjahren und sind typischerweise einige zehn Millionen Lichtjahre dick. Die Fila-
mente und Membranen bilden Grenzflachen um die Hohlraume herum. Deren Durchmesser liegen in der
GroéBenordnung von hundert Millionen Lichtjahren, und sie enthalten nur wenige Galaxien.

Die alteste elektromagnetische Strahlung, die aus den entferntesten Regionen des flr uns sichtbaren Uni-
versums zu uns dringt, ist die kosmische (Mikrowellen-)Hintergrundstrahlung. Sie ist ein Uberbleibsel des
heiBen und dichten frihen Universums und tragt Informationen aus der Zeit, als das Universum nur etwa
380000 Jahre alt war. Die kosmische Hintergrundstrahlung erlaubt es uns, SchlUsseleigenschaften des
Universums als Ganzes zu bestimmen: die Menge an Dunkler Materie, baryonischer Materie und Dunkler
Energie, die Geometrie des Universums und seine aktuelle Expansionsrate. Die kosmische Hintergrund-
strahlung zeigt, dass das Universum nahezu isotrop ist und liefert auf diese Weise auch indirekt den Hin-
weis auf seine Homogenitat.

Nach bestem heutigen Wissen war die gesamte Materie und Energie des beobachtbaren Universums
vor etwas mehr als 13 Milliarden Jahren in einem Volumen kleiner als ein Atom zusammengedrangt. Das
Universum expandierte aus dieser Phase sehr hoher Temperatur und Dichte (Urknallphase) zu seinem
heutigen Zustand. Die heif3e, dichte frihe Phase bezeichnen wir als den Urknall. Das Modell, welches das
expandierende Universum beschreibt, hei3t Lambda-CDM-Modell (wobei Lambda fur die Komponente
der Dunklen Energie des Universums steht und CDM fur Cold Dark

Matter; zu deutsch: Kalte Dunkle Materie). Anders als der Begriff
vermuten lasst, war die Urknallphase keine Explosion, wahrend de-
rer Materie in den umgebenden, zuvor leeren Raum geschleudert Eine groBrdumige kosmische
wurde. Stattdessen war der gesamte Raum von Anfang an mit Ma- ~ Simulation zeigt die Entwicklung
terie gefullt, deren durchschnittliche Dichte sich seither mit dem eines Ausschnitts des Universums;
Anwachsen des verflgbaren Volumens laufend verringert hat. Seit dabei wurden FO/SCh,farbem

. R X . . Darstellungen der Dichte der Dunklen
sich Galaxien gebildet haben, hat deren Abstand zueinander stetig Materie und der Gasgeschwindigkeit
zugenommen. Das Urknall-Modell trifft eine Reihe nachprufbarer miteinander kombiniert.
Vorhersagen Uber unser heutiges Universum, von denen die meis-
ten anhand von Beobachtungsdaten verifiziert werden konnten. Quelle: lllustris Collaboration






Wir leben auf einem kleinen
Planeten im Sonnensystem

Kunstlerische Darstellung
einiger der Exoplaneten,

die den Stern TRAPPIST-1
umkreisen; das System enthdlt
mindestens sieben erdgroBe
Gesteinsplaneten.

Quelle: ESO/M. Kornmesser
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Unser Sonnensystem entstand
vor etwa %,6 Milliarden Jahren

Durch radioaktive Datierung von Meteoriten konnen wir das Alter des Sonnensystems bestimmen. Dieses Alter
stimmt auch mit der Datierung von Mondgestein Uberein und mit der Datierung der altesten Gesteine auf der
Erdoberflache.

Das Sonnensystem besteht aus der Sonne, den Planeten, Zwergplaneten,
Monden, Kometen, Asteroiden und Meteoroiden

Unser Sonnensystem besteht aus einem Zentralstern, den wir Sonne nennen, und allen Objekten, die un-
ter dem Einfluss der Gravitation darum kreisen. Dazu zéhlen die Planeten und deren natUrliche Satelliten,
sowie die Zwergplaneten, Asteroiden, Meteoroiden und Kometen. Die Sonne stellt dabei mehr als 99,87%
der Gesamtmasse des Sonnensystems.

Es gibt acht Plancten
im Sonnensystem

Gemaf einer 2006 von der Internationalen Astronomischen Union getroffenen Festlegung muss ein Ob-
jekt drei Kriterien erfullen, um als Planet zu gelten. Erstens muss es um die Sonne kreisen. Zweitens muss
es genug Masse besitzen, um eine annahernd kugelférmige Gestalt anzunehmen. Drittens muss sein
Schwerkrafteinfluss so stark sein, dass es die Umgebung seiner Umlaufbahn von anderen Objekten frei-
halt. Objekte, die keine Monde sind und nur die ersten zwei Kriterien erfullen, werden Zwergplaneten ge-
nannt. Nach ihrem Abstand von der Sonne geordnet, sind die Planeten unseres Sonnensystems: Merkur,
Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.

Es gibt mehrere Zwergplaneten
im Sonnensystem

Alle bekannten Zwergplaneten sind kleiner als unser Erdmond, dessen Durchmesser rund 3474 Kilometer
betragt. Pluto ist aktuell der groRte Zwergplanet, den wir kennen, gefolgt von Eris, Haumea, Makemake und
Ceres. Alle diese Objekte sind fest, haben eine vereiste Oberflache und ahnliche chemische Zusammen-
setzungen. Ceres durchlauft seine Bahn zwischen Mars und Jupiter, befindet sich also im Asteroidengurtel.
Die vier anderen Zwergplaneten kann man jenseits der Neptunbahn im Edgeworth-Kuiper-Gurtel finden.

Die Planeten werden in terrestrische
(Gesteins-) Planeten und Gasriesen eingeteilt

Die vier der Sonne am nachsten stehenden Planeten werden terrestrische Planeten, beziehungsweise Ge-
steinsplaneten genannt. Sie haben eine feste Oberflache und bestehen gréBtenteils aus Gestein. Merkur hat
keine Atmosphare, Venus hat unter den Gesteinsplaneten die dichteste Atmosphare und Mars die dUnnste.
Die vier erheblich gréBeren duBeren Planeten werden Gasriesen genannt. Sie bestehen groBtenteils aus
Gas (hauptsachlich Wasserstoff und Helium), und ihre Atmospharen sind sehr dicht. Alle Gasriesen sind von
Ringen umgeben. Saturn hat bei weitem das eindrucksvollste Ringsystem. Seine Ringe sind selbst durch
kleine Fernrohre zu sehen.



Einige Planeten haben Dutzende
naliirlicher Satelliten

Mit Ausnahme von Merkur und Venus haben alle Planeten mindestens einen natUrlichen Satelliten, mit
anderen Worten: mindestens einen Mond. Die Erde ist der einzige Planet im Sonnensystem, der nur einen
einzigen Mond besitzt. Der Mars besitzt zwei Monde. Im Gegensatz zu den terrestrischen Planeten werden
die Gasriesen samtlich von zahlreichen Monden umbkreist. Mit jeweils mehr als 75 bestatigten Monden sind
Jupiter und Saturn die Planeten mit den meisten bekannten naturlichen Satelliten, gefolgt von Uranus
und Neptun.

Die Erde ist von der Sonne aus gezithlt der dritte Planet
und sie hat einen grofSen natiirlichen Satelliten, den Mond

Unser Heimatplanet ist von der Sonne aus gezahlt der dritte Planet, mit einer so gut wie kreisformigen
Umlaufbahn. Die Atmosphare der Erde besteht hauptsachlich aus Stickstoff und Sauerstoff. Die Durch-
schnittstemperatur auf ihrer Oberflache, die zu Uber 70% von Wasser bedeckt ist, betragt rund 15° Celsius.
Der Mond ist der mit Abstand groRte naturliche Satellit der Erde und der einzige Himmelskorper, den
Menschen bislang betreten haben.

s gibt Millionen von Asteroiden
— Uberreste aus der Frithphase des Sonnensystems

Steinerne Uberreste aus der Frihphase des Sonnensystems finden sich im Asteroidengurtel, der zwischen
den Umlaufbahnen von Mars und Jupiter liegt, und dem Edgeworth-Kuiper-Gurtel jenseits der Bahn des
Neptun. Diese Asteroiden haben Durchmesser zwischen 10 Metern und 1000 Kilometern. Die Masse aller
Asteroiden des Sonnensystems zusammengenommen ist geringer als die des Erdmondes.

Kometen sind Korper aus Eis, die, sobald sie von der Sonne
cerhitzt werden, cinen leuchtenden Schweif ausbilden

Kometen bestehen vorwiegend aus Eis, doch sie enthalten auch Staub und Gesteinsmaterial. Das Eis ist
flichtig und verdampft unter dem Einfluss von Sonnenwind und Strahlung, wenn sich der Komet der
Sonne nahert. Dadurch entstehen zwei Schweife: Der leicht gekrUmmte Staubschweif liegt der Bewe-
gungsrichtung des Kometen direkt gegenUber. Der Plasmaschweif dagegen zeigt immer von der Sonne
weg, unabhangig von der Bewegungsrichtung des Kometen. Man nimmt an, dass die meisten Kometen
aus zwei spezifischen Regionen stammen: dem Edgeworth-Kuiper-Gurtel jenseits der Umlaufbahn des
Neptun und der Oortschen Wolke am auf3eren Rande des Sonnensystems.

Die Grenze des Sonnensystems heifst Heliopause

Das Magnetfeld der Sonne erstreckt sich weit Uber die Sonnenoberflache hinaus. So entsteht eine Art
Blase, die sogenannte Heliosphare, die das gesamte Sonnensystem einschlie3t. Die Region, in der das Ma-
gnetfeld der Sonne mit dem anderer Sterne in Wechselwirkung tritt, hei3t Heliohulle (engl. heliosheath).
Die auBere Grenze dieser turbulenten Region ist die sogenannte Heliopause. Jenseits der Heliopause be-
ginnt der interstellare Raum. Im Jahr 2012 durchquerte die Sonde Voyager 1 als erstes menschengemach-
tes Objekt die Heliopause.

<
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Wir bestehen alle
aus Sternenstaub

Der Orionnebel (M42). Diese
uns ndchste Region, in der
massereiche Sterne entstehen,
ist rund 1500 Lichtjahre
entfernt.

Quelle: NASA, ESA, M. Robberto
(Space Telescope Science
Institute / ESA) und das
Hubble Space Telescope Orion
Treasury Project Team






Sterne bestehen aus sehr heiBem Plasma (Gas, in dem die Elektronen weitgehend von ihren Atomkernen
getrennt sind), welches durch seine eigene Gravitation zusammengehalten wird. Die Energie, die Sterne Uber
langere Zeit hinweg abstrahlen, wird bei Kernreaktionen freigesetzt, die im Kern des Sterns ablaufen. Dabei
wird Wasserstoff zunachst zu Helium, dann weiter zu schwereren Elementen verschmolzen. Bei Sternen wie
unserer Sonne entsteht das Helium durch die sogenannte pp-Kette, in massereicheren Sternen durch den
CNO-Zyklus. Sterne werden durch den Druck stabilisiert, der sich durch die in ihrem Zentrum freigesetzte
Energie aufbaut. Er wirkt der Gravitationskraft entgegen, die fortwahrend versucht, den Stern in sich zusam-
menzuziehen. Dadurch bleiben die meisten Sterne mit ahnlicher oder geringerer Masse als die Sonne fur
Milliarden oder sogar Zig-Milliarden Jahre stabil.

Sterne entstehen durch den Gravitationskollaps groBer MolekUlwolken. Wahrend die Wolken kollabieren, tei-
len sie sich in Kerne auf, deren Zentralregionen immer heier und dichter werden. Mit zunehmender Verdich-
tung entstehen in diesen Kernen Protosterne. Um deren Aquator bilden sich protoplanetare Scheiben aus
Gas und Staub aus. Im Verlauf von Millionen von Jahren entstehen in solchen Scheiben Planeten und kleinere
Korper. Erreichen Temperatur und Druck im Zentrum eines Protosterns einen kritischen Wert, setzt die Kern-
fusion ein und ein Stern ist geboren.

Mit einem Aquatordurchmesser von etwa 1,4 Millionen Kilometern ist die Sonne so grof3, dass die Erde rund 1,3
Millionen Mal hineinpassen wirde. Obwohl die Sonne im Vergleich zu unserem Planeten riesig grof3 ist, gibt es
ungleich gréBere Sterne im Universum. Der Uberriese VY Canis Majoris, einer der gréBten derzeit bekannten
Sterne, hat etwa den 1400-fachen Durchmesser der Sonne. Wirde man ihn im Mittelpunkt des Sonnensystems
platzieren, lage seine Oberflache jenseits der Jupiterbahn. Es gibt auch erheblich kleinere Sterne als die Sonne.
Der unserer Sonne nachste Stern, Proxima Centauri, ist ein Roter Zwerg mit einem Durchmesser von nur rund
200 000 Kilometern. Das entspricht lediglich etwa dem 16-fachen Erddurchmesser.

Die Oberflache der Sonne kann dunkle Flecken zeigen. Diese sogenannten Sonnenflecken, in denen das
Magnetfeld besonders stark ist, erscheinen dunkler, weil sie kUhler als die benachbarten Regionen sind.
In einem Zeitraum von 11 Jahren wechseln sich auf der Sonne Phasen mit wenig oder gar keinen Son-
nenflecken, dann deutlich mehr und schlieBlich wieder weniger Sonnenflecken ab. Verdrillen sich die
Magnetfeldlinien, sammmeln sich beachtliche Mengen an Energie an. Ordnen sich die Magnetfeldlinien
anschlieend neu an, wird diese Energie explosionsartig in Form von Helligkeitsausbrichen freigesetzt,
sogenannten Flares. Werden dabei auch gréBere Mengen an Materie von der Sonne weggeschleudert,
spricht man von einem koronalen Massenauswurf. Aber selbst in Ruhephasen stromen pro Sekunde rund
1,5 Milliarden Kilogramm an heiBem Plasma von der Sonne ab. Dieser sogenannte Sonnenwind breitet
sich im Sonnensystem aus und tritt mit den Planeten in Wechselwirkung. Auch andere Sterne produzie-
ren Flares und Sternwinde.



Sterne kdnnen Oberflachentemperaturen von wenigen tausend bis zu funfzigtausend Grad Celsius haben.
HeiBe Sterne strahlen den groéRten Teil ihrer Energie im blauen und ultravioletten Teil des elektromagneti-
schen Spektrums ab (also bei kurzen Wellenlangen). Sie erscheinen uns daher blaulich. Kaltere Sterne er-
scheinen uns rétlich, da sie den gréBten Teil ihrer Energie im Roten und Infraroten (bei langen Wellenlangen)
abstrahlen.

Der Raum zwischen den Sternen enthalt Spuren von Materie in Form von Gas, Staub und hochenerge-
tischen Teilchen (Letztere bilden die ,kosmische Strahlung”). Diese Materie gehort zum sogenannten
interstellaren Medium. Sie kann in unterschiedlichen Teilen der Galaxie mehr oder weniger dicht sein. Die
Dichte selbst der dichtesten Bereiche des interstellaren Mediums ist allerdings immer noch tausendmal
geringer als jene des besten jemals in einem irdischen Labor erzeugten Vakuums.

Computersimulationen zeigen, dass die ersten Sterne nur einige Millionen Jahre lang existierten. Die
durchschnittliche Lebenserwartung eines Sterns wie unserer Sonne liegt dagegen bei etwa 10 Milliar-
den Jahren. Rote Zwerge noch geringerer Masse kdnnen sogar Billionen Jahre alt werden. Ein Stern mit
ahnlicher Masse wie unsere Sonne wird sich spater zum Roten Riesen entwickeln und anschlieBend den
grofBten Teil seiner Masse ins All abgeben. Am Ende bleibt er als kompakter WeiBer Zwerg zurlck, der von
einem sogenannten Planetarischen Nebel umgeben ist. Ein Stern mit mindestens acht Sonnenmassen
wird sich zu einem Roten Uberriesen entwickeln, bevor er als Supernova explodiert und als Neutronen-
stern oder als Schwarzes Loch endet.

Ein Schwarzes Loch ist ein Raumbereich, dessen extrem starkes Gravitationsfeld alles, was hineinfallt, selbst
Licht, daran hindert, den Bereich jemals wieder zu verlassen. Der sogenannte Ereignishorizont grenzt das
Schwarze Loch vom Rest des Alls ab. Was einmal hineingelangt ist, musste sich schon schneller als Licht
bewegen, um wieder nach auBen zu gelangen. Modelle sagen vorher, dass sich im Zentrum eines Schwar-
zen Loches eine Singularitat befindet, bei der die Materiedichte und Raumkrimmung gegen Unendlich
streben. Stellare Schwarze Lécher haben Massen in der GroBenordnung einiger zehn Sonnenmassen und
einen Radius von ein paar Kilometern bis zu einigen Dutzend Kilometern (abhangig von ihrer Masse).
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Abgesehen von Wasserstoff, dem gréten Teil des Heliums und kleineren Mengen an Lithium, wurden alle
Elemente des heutigen Universums durch Kernfusion im Inneren von Sternen erzeugt. Sterne relativ klei-
ner Masse, wie unsere Sonne, erzeugen durch Kernfusion Elemente bis hin zum Sauerstoff. Massereiche
Sterne kdnnen auch schwerere Elemente als Sauerstoff produzieren, bis hin zu Eisen. Elemente schwerer
als Eisen, wie Gold und Uran, werden bei hochenergetischen Supernova-Explosionen und Zusammen-
stéBen von Neutronensternen produziert. Bei ihrem Tod fuhren alle diese Sterne den gréBten Teil ihrer
Masse wieder der interstellaren Materie zu. Daraus entstehen in einer Art kosmischem Recyclingprozess
wieder neue Sterne.

Alle Elemente auBer Wasserstoff und Helium sowie einem kleinen Anteil des vorhandenen Lithiums wur-
den grofBtenteils im Inneren von Sternen erzeugt und wahrend deren letzten Lebensphasen ins All frei-
gesetzt. So entstanden insbesondere die meisten Elemente, aus denen unser Korper besteht, wie das Kal-
zium unserer Knochen, das Eisen in unserem Blut und der Stickstoff in unserer DNA. Auch die Elemente,
aus denen andere Tiere, Pflanzen, ja die meisten Dinge um uns herum bestehen, wurden vor Milliarden
von Jahren tief im Inneren friherer Sterne erzeugt.

Das Sternentstehungsgebiet
NGC 2264.

Quelle: ESO/ MPIA






Es gibt hunderte von Milliarden
Galaxien im Universum

Im Hubble Ultra Deep

Field, einer sehr lange
belichteten Aufnahme einer
kleinen Himmelsregion

(nicht einmal 1/10 des
Vollmond-Durchmessers)
sind anndhernd zehntausend
Galaxien zu erkennen.

Quelle: NASA, ESA, S. Beckwith
(STScl) und das HUDF-Team






Galaxien sind grofSe Systeme aus Sternen,
Staub und Gas

Galaxien enthalten wenige Millionen bis hunderte von Milliarden Sterne, die durch ihre wechselseitige
Gravitationsanziehung aneinander gebunden sind. Die Sterne wiederum kdnnen zu Sternhaufen gehdéren
oder in lockeren Assoziationen ihre Heimatgalaxie durchziehen. Galaxien enthalten auBerdem interstel-
laren Staub und Gas, die Uberreste friherer Sterne sowie Dunkle Materie. Viele Galaxien haben in ihren
Zentren ein supermassereiches Schwarzes Loch.

Galaxien enthalten offenbar grofSe
Mengen an Dunkler Materie

Dunkle Materie ist eine Sorte von Materie, die keine elektromagnetische Strahlung emittiert, absorbiert
oder streut. Daher ist sie durch direkte Beobachtung nicht nachweisbar. Aber Dunkle Materie besitzt Mas-
se, und deren Gravitationswirkung auf sichtbare Objekte lasst sich nachweisen. Sie macht sich durch ver-
anderte Geschwindigkeiten von sichtbaren Objekten ebenso bemerkbar wie durch die Verzerrungen von
Bildern ferner Objekte aufgrund des Gravitationslinsen-Effekts. Galaxien sind in weit groRere Halos aus
Dunkler Materie eingebettet — gewissermaf3en bildet ihre sichtbare Materie nur die sprichwértliche Spitze
des Eisbergs.

Die Entstehung von Galaxien ist
c¢in evolutioniirer Prozess

Wahrend der ersten paar hundert Millionen Jahre der Geschichte des Universums gruppierte sich die
Dunkle Materie zu zahlreichen gréReren und dichteren Regionen, die Halos genannt werden. Als in
diese Halos diffuses Wasserstoff- und Heliumgas einstromte, entstanden daraus die ersten Galaxien
und Sterne. GroBere Spiralgalaxien wie die MilchstraBe wachsen, indem sie immer wieder kleine-
re Galaxien anziehen und sich einverleiben. GroRRe elliptische Galaxien entstanden, und entstehen
weiterhin, aus der Kollision und Verschmelzung massereicher Galaxien. Je nach vorhandenen Gas-
reserven und abhangig von der Aufheizung durch explodierende Sterne oder durch die Aktivitat im
galaktischen Zentrum bilden solche Galaxien neue Sterne mit einer erhdhten oder verringerten Rate.

is gibt drei Haupttypen von Galaxien:
Spiralgalaxien, elliptische und irreguliire Galaxien

Abhangig von ihrem Aussehen werden Galaxien in Spiralgalaxien, elliptische und irregulare Galaxien ein-
geteilt. Diese Galaxientypen unterscheiden sich nicht nur durch ihre Form, sondern auch durch ihre Be-
standteile. Spiralgalaxien bestehen aus flachen Scheiben, von deren Zentren mehr oder weniger ausge-
pragte und zahlreiche Spiralarme ausgehen. Die Spiralarme sind vornehmlich von hellen jungen Sternen
besetzt und enthalten groRe Mengen an Gas und Staub. Dagegen enthalten elliptische Galaxien weniger
Gas; ihre Sterne sind meist alt und verteilen sich Uber ein Gebiet mit der Form eines Ellipsoids oder einer
Kugel. Wieder andere Galaxien, einschlie3lich der meisten Zwerggalaxien, weisen keine dieser beiden
Standardformen auf und werden als irregular bezeichnet.



Wir leben in einer Spiralgalaxie,
die wir Milchstrafe nennen

Unsere Milchstraf3e ist eine Spiralgalaxie mit einer langlichen Zentralstruktur, die Balken genannt wird.
Das Sonnensystem befindet sich rund 25000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt in einem der Spiralarme.
Der sichtbare Teil unserer Galaxie ist eine scheibenférmige Ansammlung von Sternen mit einem Durch-
messer von rund 100 000 bis 120 000 Lichtjahren und einer Dicke von nur etwa 2000 Lichtjahren. In dieser
Scheibe bilden junge Sterne und Staub die Spiralarme. In einer dunklen Nacht und von einem geeigneten
dunklen Ort aus kdnnen wir nur einen winzigen Teil der mehr als 100 Milliarden Sterne der galaktischen
Scheibe als milchiges Band am Himmel erkennen. Das ist unser Ausblick auf unsere Heimatgalaxie.

Die Spiralarme von Galaxien entstehen durch die
Verdichtung von interstellarem Gas und Staub

Eine weithin akzeptierte Theorie zur Bildung von Spiralarmen ist, dass sie das Ergebnis von Dichtewellen
sind, die sich durch die Scheibe der Galaxie ausbreiten und dabei interstellares Gas und Staub anhaufen,
ahnlich einem Verkehrsstau auf einer Autobahn. Dadurch entstehen dichtere, spiralférmig angeordnete
Regionen interstellarer Materie, die man dann als Spiralarme sieht. Sie enthalten eine Menge Gas und
Staub, aus denen schnell neue Sterne entstehen. Daher enthalten die Spiralarme auch viele junge, helle
Sterne - deren Vorhandensein zeigt an, dass die Sternentstehungsrate in den Spiralarmen hoch ist.

Dice meisten Galaxien haben ein supermasserciches
Schwarzes Loch in ihrem Zentrum

Eine typische Galaxie enthalt schatzungsweise 100 Millionen stellarer Schwarzer Locher. Diese Art von
Schwarzem Loch entsteht, wenn ein kurzlebiger, massereicher Stern sein Leben in einer Supernova-Ex-
plosion beendet. Einzelne supermassereiche Schwarze Lécher hingegen findet man in den Zentren der
meisten Galaxien. Die Massen jener Schwarzen Lécher betragen wenige Millionen bis hin zu Uber einer
Milliarde Sonnenmassen. Das Schwarze Loch im Zentrum unserer MilchstrafBe hat eine Masse von etwa
4 Millionen Sonnenmassen. Das erste direkte Bild vom Schatten des Ereignishorizonts eines Schwarzen
Lochs, namlich desjenigen im Zentrum der riesigen elliptischen Galaxie M87, wurde im Jahr 2019 durch
die Kombination der Daten von acht Radioteleskopen rund um den Globus aufgenommen.
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Galaxien konnen
extrem weil entfernt sein

Der nachste Nachbar der MilchstraBe ist die Zwerggalaxie im Sternbild Canis Major (GroBer Hund), in einer
Entfernung von rund 25000 Lichtjahren. Entfernte Galaxien sehen wir nur noch sehr lichtschwach; sie
sind daher schwierig zu beobachten. Bilder von ihnen lassen sich nur mit den groRten Teleskopen er-
halten, die ein entsprechend hohes Auflésungsvermdgen besitzen. AuRerdem sind typischerweise lange
Belichtungszeiten erforderlich.

Galaxien
bilden Haufen

Galaxien sind nicht zufallig im Universum verteilt. Die durchschnittliche Galaxie ist Teil eines Gala-
xienhaufens. Solche Haufen bestehen aus hunderten, manchmal sogar tausenden von Galaxien, die
durch ihre Schwerkraft aneinander gebunden sind. Haufen von Galaxien bilden ihrerseits grofRere
Strukturen, die man Superhaufen nennt. Die MilchstraBBe ist Teil der sogenannten Lokalen Gruppe,
die mehr als 54 Galaxien enthalt. Die Lokale Gruppe ist eine Randgruppe des Virgo-Haufens, der
wiederum Teil des Virgo-Superhaufens ist, und jener wiederum ist Teil des Laniakea-Superhaufens.

Galaxien wechselwirken miteinander
utiber Gravitation

Wechselwirkungen zwischen Galaxien beeinflussen deren Erscheinungsbild und Entwicklung. In der Ver-
gangenheit wurde vermutet, dass eine Galaxie eines Typs sich im Laufe ihrer Entwicklung in einen an-
deren Typ verwandeln kénne. Nach unserem heutigen Kenntnisstand sind dagegen Gravitations-Wech-
selwirkungen fur die Entstehung von Galaxien bestimmten Typs verantwortlich. Zum Beispiel kann die
Verschmelzung zweier groBer Spiralgalaxien zur Entstehung einer elliptischen Galaxie fUhren. Solche Er-
eignisse kdnnen in den beteiligten Galaxien gleichzeitig eine Phase intensiver Sternentstehung auslosen.






Wir sind vielleicht nicht
allein im Universum
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Dieses Bild der Cassini-Sonde
zeigt das Erde-Mond-System
von Saturn aus gesehen,

aqus einer Entfernung von

fast anderthalb Milliarden
Kilometern.

Quelle: NASA /JPL-Caltech /
Space Science Institute






Organische Molekule enthalten Kohlenstoff, den elementaren Baustein des Lebens, wie wir es kennen.
Beobachtungen des interstellaren Mediums zeigen, dass dort organische Molekule vorhanden sind, zum
Beispiel die Vorlaufer einfacher Aminosauren. Organische MoleklUle, einschlieBlich einer Aminosaure wur-
den auch in Kometen und Meteoriten gefunden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass solche Molekdule bereits
in der Wolke aus Gas und Staub vorhanden waren, aus der das Sonnensystem entstanden ist.

Wahrend die meisten irdischen Lebensformen in Bezug auf ihre Umgebungsbedingungen empfindlich
sind, kdnnen einige Organismen, Extremophile genannt, auch unter extremen Bedingungen Uberleben.
Sie beweisen, dass Leben selbst dort existieren kann, wo wir es am wenigsten erwarten. Solche Organis-
men kdnnen einen weiten Bereich an Temperaturen, Dricken, pH-Werten und Strahlenbelastung tolerie-
ren. Einige von ihnen kommmen in der Wuste, an den Polen, in der Tiefsee, in der Erdkruste und sogar in Vul-
kanen vor. FUr mehrere Spezies konnte gezeigt werden, dass sie sogar im Vakuum des Weltalls Gberleben
kdénnen. Diese Fakten geben Anlass zu vorsichtigem Optimismus, was das Leben auf anderen Planeten
und auf Monden anbelangt, die oftmals vergleichsweise harsche Lebensbedingungen aufweisen.

FlUssiges Wasser ist eine entscheidende Voraussetzung fur die Entwicklung von Leben wie wir es kennen.
Entsprechend ist die Suche nach flussigem Wasser auf anderen Planeten und ihren Monden ein wichtiges
Teilziel auf der Suche nach extraterrestrischem Leben. Uber die Jahre hinweg wurden auf dem Mars mégli-
che Spuren flussigen Wassers gefunden. Ob es dort heute noch flUssiges Wasser gibt, ist stark umstritten. Die
gefundenen Spuren sprechen daflr, dass es einmal einfache Lebensformen auf dem Mars gegeben haben
kdnnte. Existiert tatsachlich auch heute noch flussiges Wasser auf dem Mars, kdnnte es dort auch jetzt noch
Leben geben.

Einige der vielen Monde, welche die Riesenplaneten des Sonnensystems umkreisen, weisen Eigenschaf-
ten ahnlich denen terrestrischer Planeten auf - zum Beispiel dichte Atmospharen und vulkanische Aktivi-
tat. Europa, einer der groften Jupitermonde, hat eine gefrorene Oberflache, die einen flissigen Ozean
bedecken durfte. Wissenschaftler*innen nehmen an, dass in diesem Ozean geeignete Bedingungen fur
einfache Lebensformen herrschen kénnten. Ein weiterer Kandidat fUr einfaches Leben ist Titan, der gré3te
Saturnmond. Titan ist reich an komplexen organischen Verbindungen und besitzt eine dichte Atmospha-
re, sowie flussiges Methan an der Oberflache. Einige Forscher*innen vermuten sogar, er kdnnte unter sei-
ner Oberflache Uber einen Ozean aus Wasser verfugen.



Seit der Entdeckung des ersten Planeten, der einen fremden Stern umkreist, wurden tausende weitere
solcher sogenannten Exoplaneten gefunden. Die Zahl der entdeckten Exoplaneten steigt standig und
mit wachsender Geschwindigkeit. Inzwischen haben wir hinreichend viele Daten, um die Population der
Exoplaneten in der ndheren Umgebung unseres Sonnensystems charakterisieren zu kénnen, mit anderen
Worten: um allgemeine statistische Aussagen zu den Eigenschaften jener Exoplaneten treffen zu kdnnen.

Die physikalischen Eigenschaften und die Bahnparameter von Exoplaneten sind duBerst vielfaltig. Mas-
senwerte von der Masse des Merkur bis zum Vielfachen der Jupitermasse, Radien zwischen einigen hun-
dert Kilometern und einem Mehrfachen des Jupiterradius zeigen, wie unterschiedlich Exoplaneten sein
kdédnnen. Ihre Umlaufzeiten um ihren Stern betragen in einigen Fallen nur ein paar Stunden. Einige Exo-
planeten-Bahnen sind so langgestreckt (exzentrisch) wie die von Kometen im Sonnensystem. Die meisten
Exoplaneten treten in Systemen auf, in denen mehrere Planeten denselben Stern umkreisen.

Durch die stete Weiterentwicklung der Nachweismethoden sind wir inzwischen in der Lage, Planeten so
vergleichsweise geringer Masse und GréBe wie die Erde zu entdecken. Unsere Suche, so eingeschrankt
sie bislang sein mag, hat bereits gezeigt, dass es in der Nachbarschaft unseres Sonnensystems von Pla-
neten nur so wimmelt. Einige dieser Planeten umlaufen ihre Sterne sogar innerhalb der sogenannten
habitablen Zone. Definitionsgeman liegt die Umlaufbahn eines Planeten innerhalb der habitablen Zone,
wenn er von seinem Stern gerade soviel Strahlung empfangt, dass die innerhalb seiner Atmosphare herr-
schende Temperatur die Existenz von fllissigem Wasser zulasst.

Eine Moglichkeit der Suche nach extraterrestrischen Zivilisationen besteht darin, nach Signalen Aus-
schau zu halten, die nicht auf irgendein bekanntes astronomisches Phanomen zurlckgefuhrt werden
kénnen. Diese Art systematischer Suche nennt sich Search for Extraterrestrial Intelligence (SETI, zu
deutsch ,Suche nach auBerirdischer Intelligenz"). Bislang ist noch kein solches Signal gefunden worden,
aber SETI-Projekte suchen den Himmel weiterhin nach einem Hinweis auf hochentwickeltes Leben jen-
seits der Erde ab.



Wir miissen die Erde, unsere
einzige Heimat im Kosmos,
bewahren

Nachtseite der Erde,

von der Internationalen
Raumstation aus gesehen.

Die menschengemachte
Beleuchtung in Sudkorea und
Japan ist deutlich zu erkennen.

Quelle: NASA






66

Lichtverschmutzung beceintrichtigt
Menschen, Tiere und Pflanzen

Uber Millionen Jahre hinweg hat sich das Leben auf der Erde ohne kinstliche Beleuchtung entwickelt.
Die meisten Arten haben sich dabei an den Tages- und Nachtrhythmus angepasst. Aber seit der Er-
findung der Elektrizitat haben die Menschen die nachtliche Dunkelheit zunehmend mit kinstlichem
Licht erhellt — und damit das Problem der Lichtverschmutzung geschaffen, mit ernsten Folgen fur die
Umwelt, das Verhalten von Tieren und die menschliche Gesundheit. Die meisten Tierpopulationen sind
abhangig vom Wechsel von Tag und Nacht. Kinstliches Licht kann Physiologie, Fortpflanzung, Orien-
tierung und Jagdverhalten in Wildtierpopulationen auf der ganzen Welt empfindlich stéren. Mit zuneh-
mender Lichtverschmutzung verlieren wir auch den dunklen Nachthimmel, den unsere Vorfahren noch
kannten. In und um viele Stadte ist die Milchstraf3e heute mit bloBem Auge nicht mehr zu erkennen.

Zahlreiche menschengemachte Triitmmer
befinden sich in Umlaufbahnen um die Erde

Seit Beginn der Raumfahrt konnte die Menschheit zahlreiche Objekte mittels Raketen ins All beférdern.
Seither hat allerdings auch die Menge an menschengemachten Trimmern im All drastisch zugenom-
men, etwa Teile von Raketen oder alten Satelliten. Derzeit kreisen geschatzte 500 000 TrUmmerteile,
auch Weltraumschrott genannt, um die Erde. Da Weltraumschrott mit hohen Geschwindigkeiten unter-
wegs ist, kdnnen ZusammenstoéRe mit Raumschiffen oder Satelliten erhebliche Schaden anrichten. Das
stellt besonders fur die Internationale Raumstation und andere Raumfahrzeuge mit astronautischer
Besatzung eine Gefahr dar. Die Uberwachung von Weltraumschrott sowie die Entwicklung von Techno-
logien, mit denen sich Weltraumschrott und ausgediente Satelliten einsammeln lassen, ist ein aktives
Forschungs- und Entwicklungsgebiet.

Wir iiberwachen potenziell
gefihrliche Objekte im Weltraum

Wahrend der frUhen Phasen der Entwicklung des Sonnensystems wurden die gerade erst entstande-
nen Planeten haufig von kleineren Korpern wie Asteroiden getroffen. Einige Krater auf der Erde und alle
Krater auf dem Mond sind der direkte Beweis, dass solche Einschlage hochst gefahrlich sein konnen. Das
Massenaussterben der meisten Dinosaurierarten durfte auf den Einschlag eines grof3en Asteroiden vor
rund 65 Millionen Jahren zurickgehen. Heutzutage ist die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags dieses
Ausmales sehr gering. Trotzdem ist es wichtig, die Bahnen aller Himmelskorper zu Uberwachen, die der
Erde potenziell gefahrlich werden kénnten. Innerhalb der nichsten Jahre sollten die Uberwachungs-
programme der Raumfahrtbehorden, Observatorien und anderer Institutionen in der Lage sein, alle
potenziell gefahrlichen Asteroiden gréBer als einen Kilometer zu identifizieren. Keiner der bekannten
Asteroiden befindet sich derzeit auf Kollisionskurs mit der Erde.



Menschen haben einen betriichtlichen Einfluss
auf dic Umweltbedingungen auf der Erde

Die Industrialisierung hat uns zahlreiche Vorteile gebracht. Sie hat allerdings auf der Erde auch gravie-
rende Umweltprobleme geschaffen. Durch die Verschmutzung der FlUsse, der Ozeane und der Atmo-
sphare sowie durch Entwaldung zerstéren wir die lebenswichtigen Quellen von sauberer Luft, sauberem
Wasser und Nahrung, die fUr das Leben auf der Erde notig sind. Die Menschheit hat das Aussterben
zahlreicher Spezies verursacht und grabt noch immer in bedrohten Lebensraumen nach Erzen und
Energieressourcen. Die menschengemachte globale Erwarmung verandert groBraumig unsere Umwelt
und gefahrdet damit uns selbst und viele andere Arten.

Die Aktivititten des Menschen haben betréiichtlichen Einfluss
auf die Atmosphiire und damit auf das Klima

Ohne Atmosphare ware unser Planet eine EiswUste mit einer Durchschnittstemperatur von -18°C. Doch
die Treibhausgase der Atmosphare absorbieren einen Teil der vom Boden abgegebenen Warmestrah-
lung und strahlen sie zurlck in Richtung Erdoberflache. Dieser Treibhauseffekt schafft eine deutlich ho-
here Durchschnittstemperatur und macht die Erde damit Uberhaupt erst bewohnbar. Allerdings haben
menschliche Aktivitaten die Menge an Treibhausgasen in der Erdatmosphare deutlich ansteigen lassen.
Dadurch hat sich das Gleichgewicht des Energiehaushalts der Erde verschoben. Dadurch wird ein gré-
Berer Anteil der Sonnenenergie auf der Erde zurlckbehalten, und das fuhrt zu héheren Temperaturen
an der Erdoberflache. Die Erde kann die zusatzliche Energie nicht auf natUrliche Weise abstrahlen. Ent-
sprechend andern sich die globalen Klimamuster, die auf eine solche Verschiebung der Energiebilanz
empfindlich reagieren.

Um unseren Planceten zu bewahren, miissen wir
cine globale Perspektive ecinnechmen

Jede einzelne Person ist Bewohner*in dieses Planeten. Die Konzepte von globaler Fursorge und Ver-
antwortung kénnen uns helfen zu verstehen, dass jeder Einzelne etwas dazu beitragen kann, unsere
globalen Probleme zu I6sen — ob als Teil einer Gruppe oder als Einzelperson. Wir mussen die Erde fur
unsere Nachfahren bewahren. Noch ist die Erde der einzige Planet im Kosmos, von dem wir mit Sicher-
heit wissen, dass auf ihm Leben moglich ist.

Die Astronomie bietet uns eine einzigartige kosmische Perspektive,
die unsere Gemeinsamkeit als Biirger*innen dieser Erde hervorhebt

Alle Menschen dieser Erde leben unter demselben Himmel und teilen denselben Blick in die Tiefen des
Kosmos. Bilder aus dem All, die unseren Heimatplaneten als ,blaue Kugel” zeigen, fUhren uns so ein-
dringlich wie nie zuvor unser gemeinsames Raumschiff Erde vor Augen. Aus dieser AuBenperspektive
verschwinden die Grenzen zwischen den einzelnen Landern. Bilder von Raumsonden wie Voyager 2 und
Cassini helfen uns zu verstehen, dass der ,pale blue dot", der ,blasse blaue Punkt” unseres Heimatplane-
ten nur ein winziges Staubkorn in den Weiten des Kosmos ist.
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