Das All fasziniert die Menschen - seit Urzeiten und liberall
auf der Welt. Wie grof3 ist es? Wie entsteht es? Gibt es Leben
da draufien?

Uber Jahrhunderte l6sen grof3e Wissenschaftler wie Johannes

Kepler, Galileo Galilei, Isaac Newton, Albert Einstein oder
Stephen Hawking viele Ratsel des Universums. Doch jede neue

Sofn, | ‘ he D a S U n ] Ve rS u m Erkenntnis wirft auch neue Fragen auf. Zum Beispiel, warum

AR der Grof3teil des Kosmos aus sogenannter Dunkler Materie und
| Dunkler Energie besteht - liber die wir bis heute kaum etwas
wissen.

Seit Jahrhundenten wird das All von der Erde aus beobachtet.
Mit jimer besseremlhstrumenten wird untersucht, was bei uns
andStrahlung oder Teilehen ankommt. Seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts ist es auch maglich, das Universum vom All aus zu
érforschen Sonden, Roboter und Satelliten senden Daten zur

.-ge im Weltraum stationierte Teleskope kénnen in bisher

' ‘u VOrstellbare Tlefen des'Raums blicken. Seit 2015 konnen
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Unser Sonnensystem

Das Sonnensystem, in dem wir leben, bildet Wie alle leuchtenden Sterne strahlt unsere Sonne Energie

ab. Diese Energie stammt aus Reaktionen im lnneren der
Sonne, bei denen Wasserstoffkerne zu Heliumkernen ver-
schmelzen. Diese Prozesse sind die'Quellefast aller nutz-
baren Energie auf der Erde. / : ;

sich vor rund 4,5 Milliarden Jahren aus einer
Scheibe aus wirbelndem Gas und Staub. Es
besteht aus einer Sonne und acht Planeten.

Planeten sind grof3e, runde Himmelskorper,
die um einen Stern kreisen und nicht selbst
leuchten. Sie sind allein auf ihrer Umlaufbahn,
weil sie durch ihre verhdltnismafig grof3e
Masse alle weiteren Himmelskérper anziehen,
die auf ihrem Weg liegen. Die Rémer geben den
Planeten die Namen, die sie noch heute tragen.

Sonne

/

Jupiter ist bei Weitem der grof3te Planet unseres
Sonnensystems. Der riesige Gasplanet hat fast
dieselbe Zusammensetzung wie die Sonne - doch
er ist immer noch zu leicht, um sich zu entziinden
und selbst zu einem Stern zu werden. Jupiter hat
mindestens 79 Monde.

Jupiter

Merkur

Merkur schafft einen Umlauf um die Sonne in nur 88 Tagen. Di
Romer geben ihm deshalb den Namen des schnellen Gotterboten
Merkur. Der kleinste Planet/unseres Sonnensystems hat eine
extrem diinne Atmosphare! Die Temperaturen auf seiner Ober-
flache schwanken deshalb/zwischen -173 Grad Celsius in der
Nacht und +427 Grad Celsius im Sonnenlicht.

unt b
Mars_

Die beriihmten Ringe des Saturn bestehen aus unter-
schiedlich grof3en Eis- und Gesteinsbrocken. Insgesamt
gibt es mehr als 100.000 Ringbander in einer flachen
Scheibe. Auch andere Planeten haben Ringe, nur sind
sie nicht so deutlich ausgebildet und deshalb nicht so
gut zu sehen.

Saturn

Farbe ist nichts anderes als Rost! Der grof3te Marsvulkan ist
uber 20 Kilometer hoch. Der héchste Berg der Erde,%S%
Meter hohe Mount Everest,

Mehrere Marsroboter haben den Planeten schon geologisch

Neptun ist der einzige Planet, der von der Erde aus
nicht mit blo3em Auge zu erkennen ist. Er wird
daher erst 1846 vom Astronomen Johann Gottfried
Galle entdeckt. Zuvor hat bereits der Mathematiker
Urbain Le Verrier die Existenz und die ungefahre
Position dieses Planeten berechnet. Galle weif3 also,
wonach er suchen muss.

Neptun

Den Eisplaneten Uranus entdeckt der deutsch-britische

Astronom und Musiker Wilhelm Herschel erst 1781. Uranus _
hat mindestens 27 Monde, viele von ihnen heif3en wie _ g
Figuren in den Werken von William Shakespeare. o

Uranus P o

on der Erde aus gesehen funkelt kein anderer ,,Stern” heller
' als die Venus. Am./Abend ist sie der erste Himmelskorper, der
sichtbar wird, und am Morgen der letzte, der verschwindet.
Deshalb wird sie auch »~Abendstern® oder;;Morgenstern® ge-
annt. Doch auch die Venus leuchtet nicht selbst. Sie reﬂm\

" tiert das Licht der Sonne= wie alle anderen Planeten auch.

Venus

/ Welches Gliick, dass die Erde genau den richtigen Abstand zur

" Sonne hat. Nur so konnte sich das Leben auf der Erde entwickeln.
Ndher an der Sonne ware es zu heif3 und weiter weg zu kalt. Nur
in dieser bewohnbaren Zone kann Wasser dauerhaft in fliissigem
Zustand bleiben. Das ist eine Grundvoraussetzung fiir die Ent-
wicklung von Leben, wie wir es kennen.

Erde

eine orangerote

eht daneben ziemlich Klein aus.

Wir in der Milchstrafie

Unsere Sonne liegt im Orion-Arm der Milchstraf3e und
umkreist das Zentrum der Galaxis in einem Abstand
von 25.000 bis 28.000 Lichtjahren. Bis sie das zentrale
Schwarze Loch Sagittarius A* einmal umrundet hat,
vergehen 220 bis 240 Millionen Jahre - und das bei
einer atemberaubenden Umlaufgeschwindigkeit von
rund 800.000 km/h.




Die Suche nach den Geisterteilchen

Dunkle Materie, die im Weltall fiinfmal haufiger vor-

kommt als ,,normale“ Materie, konnen wir weder sehen
noch direkt messen. Forscher*innen vermuten, dass
sie aus bisher unbekannten Elementarteilchen besteht,
die mit der sichtbaren, ,,normalen® Materie nur sehr
schwach interagieren. Mit dem CRESST-Experiment
suchen sie nach diesen Teilchen: Unter dem Gran Sasso,
einem Bergmassiv in Italien, befindet sich ein Unter-
grundlabor mit hochsensiblen Detektoren - in jeder
Richtung abgeschirmt von mehr als 1400 Metern Fels.
Alle ,normalen® Teilchen, die aus dem Weltall auf die
Erde treffen, werden von der Materie des Bergs abge-
fangen. Die ,,dunklen“ Elementarteilchen sollten den
Schwarze Locher verschlucken alles Licht und sind
daher unsichtbar. Ein Schwarzes Loch zu fotografieren,
) B ) ) ) ist also eigentlich unmdglich. Und doch gelingt genau
Unser Wissen liber das Universum ist in den letzten 100 Jahren das 2017 in einer weltweiten Kooperation. Das erforder-
liche Teleskop muss rein rechnerisch eine Gréf3e haben,
unvorstellbar schnell gewachsen. Heute stehen den Wissen- i el o Dyl messen e e i
Also werden acht Radioteleskope mit Standorten auf
schaftler*innen Raumsonden und Hochleistungsteleskope zur der halben Erdkugel zu einem virtuellen Teleskop zu-
sammengefasst - dem Event Horizon Telescope (EHT).

Fels dagegen nahezu ungehindert durchdringen. Die
eigentlichen Messinstrumente sind ultrareine Kalzium-
wolframat-Kristalle, die auf fast -273 Grad Celsius
gekiihlt werden. Wenn ein Dunkle-Materie-Teilchen auf
einen der Kristalle stof3t, steigt die Temperatur um etwa
ein millionstel Grad an. Diesen minimalen Unterschied
messen hochempfindliche Thermometer.

— Zwei Forscher bestiicken den Detektor des CRESST-

Experiments im Gran-Sasso-Untergrundlabor.
© Astrid Eckert

Verfligung, die Einblicke in die Tiefen des Universums erlauben. P
Dabei werden alle Bereiche der elektromagnetischen Strahlung Mengen an biessdater werden am ek ElarclylisHtit
genutzt - von Radiowellen bis zur hochenergiereichen Gamma- O e B e i
strahlung. Denn jeder Spektralbereich eroffnet ein eigenes R L

- Die weltweit erste direkte Aufnahme eines schwarzen

Fenster zum All. Superrechner werten die riesigen Datenmen- St
gen aus. So kénnen kosmische Phanomene aller Art in bisher
nicht gekannter Genauigkeit untersucht werden. Im Jahr 2015

Dunkle Materie und

Dunkle Energie

P S L e A wurden die Untersuchungsmaéglichkeiten um eine weitere,
ernen, Planeten und anderen Himmelskérpern, die wir T ) o . 2
beobachten kénnen. Der Rest - immerhin 95 Prozent - VOll]g neuart]ge MethOde erganZt: JetZt konnen WlssenSChaﬂ:'
sind Dunkle Materie und Dunkle Energie. *: : : : 2% o
" LTS e ler*innen auf der Erde auch GravitationSwellen messen - und Virtuelles Weltall
Dunkle Materie ist nicht sichtbar, sie macht sich aber X 4 ) . . a o T A
durch ihre Gravitation bemerkbar. Wiirde es die Dunkle damit astronomische EreigpisSe erkinder, Tur die es bisher e
Materie nicht geben, miisste sich die sichtbare Materie . o0 L ~
im All anders verhalten. Zum Beispiel miissten Galaxien nOCh gar kEIne MessmethOd’Q gab' : . 8 Fur die bisher gré6f3te und detailreichste Simulation der Vorgdnge bei der

Entstehung des Universums, IllustrisTNG, ,flittern® Forscher*innen den
- Hochleistungsrechner Hazel Hen in Stuttgart mit Daten vom Anfangszustand
~ des Kosmos. Der Supercomputer berechnet dann die Entwicklung des Alls

wie unsere Milchstrafle dann auseinanderfliegen.

Dunkle Energie ist die Bezeichnung fiir einen Effekt,

. *- . . : . '
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Eines der grof3ten Ratsel der Wissenschaft ist die Frage nach dem Ursprung
des Universums. Wir wissen heute, dass sich das Universum ausdehnt. Auch
die Art und Weise kennen wir. Riickwarts betrachtet verdichten sich Materie
und Energie unendlich. Und genau dort muss der Anfang unseres heutigen
Universums liegen - rein rechnerisch vor 13,8 Milliarden Jahren. Doch dieser
Urknall beschreibt keine Explosion in einem Raum. Nach der heute vorherr-
schenden Theorie ist er der Anfang von Raum, Zeit und Materie.

Aber wie soll die enorme Menge an Materie und Energie, die das Weltall ent-
halt, in einem so winzigen Punkt zusammengepresst gewesen sein? Damit
der Urknall - so wie er heute beschrieben wird - funktionieren kann, muss
es ganz am Anfang eine sehr kurze, extrem schnelle Ausdehnung gegeben
haben: die Giberlichtschnelle Inflation. Mit Messmethoden, die auf elektro-
magnetischer Strahlung beruhen, kann dieser Bereich nahe am Urknall nicht
untersucht werden - mithilfe von Gravitationswellen schon.

Gravitationswellen

Albert Einstein hat wieder einmal recht: Am 14. September 2015 werden
erstmals Gravitationswellen gemessen, 100 Jahre nachdem er sie in seiner
Relativitatstheorie beschreibt. Aber was sind Gravitationswellen? Nach
Einstein hinterldsst jede Masse Dellen in der vierdimensionalen Raumzeit.
Bewegen sich diese Massen, entstehen Wellen. Diese Wellen breiten sich im
All mit Lichtgeschwindigkeit aus und verzerren dabei den Raum.

Im All entstehen standig Gravitationswellen. Sie konnen auf der Erde aber
nur dann gemessen werden, wenn sehr grof3e Massen sich sehr schnell
bewegen - zum Beispiel beim Verschmelzen von zwei Schwarzen Léchern.
Genau das wird im September 2015 gemessen. Dazu braucht man sehr
empfindliche Messinstrumente: Die beiden riesigen Interferometer,

die die Signale auffangen, stehen in den USA. Doch ein grof3er Teil der
hochprazisen Technik, die in diesen Messgeraten steckt, und auch viele
der Auswertungsprogramme kommen aus Deutschland - vom Max-Planck-
Institut fiir Gravitationsphysik in Potsdam und Hannover.
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Der Andromeda-
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Urknall oder Urprall?

Beim Urknall entstehen aus dem Nichts Raum, Zeit

und Materie - so die gangige Theorie. Mit den heutigen
Kenntnissen lassen sich alle Vorgange ab etwa einer
milliardstel Sekunde nach dem Urknall berechnen. Der
sehr kurze, aber fiir das Verstandnis extrem wichtige
Bereich direkt nach dem ,,Knall“ liegt noch im Dunkeln.
Hier setzt die Forschung von Anna ljjas an, einer jungen
Wissenschaftlerin am Max-Planck-Institut fiir Gravita-
tionsphysik. Das zyklische Modell, an dem sie arbeitet,
geht davon aus, dass ein vorheriges Universum sich
langsam auf etwa 102> cm zusammengezogen und dann
wieder ausgedehnt hat. Der Urknall ware demnach eher
ein sanfter Urprall. Ein notwendiger Teil der Urknall-
theorie, den die Wissenschaft bisher nicht erklaren
kann, ist die Inflation - die extrem schnelle Ausdehnung
ganz kurz nach dem ,Knall®. Das Urprallmodell kommt
ohne diese Vermutung aus.

— Was war vor dem Urknall? Vielleicht ein friiheres

Universum?
CFIEMIES

Ein gigantisches Weltraumobservatorium

Die Europdische Weltraumorganisation ESA plant fiir
das Jahr 2034 den Start einer auf3ergewdhnlichen
Mission: LISA (Laser Interferometer Space Antenna)
soll vom Weltraum aus Gravitationswellen messen. Der
Detektor besteht aus drei Satelliten, die der Erde im Ab-
stand von mehreren Millionen Kilometern folgen. Dabei
miissen sie ihre Position zur Erde wie auch zueinander
stets millimetergenau beibehalten. Mit diesem grofien,
hochprazisen Messinstrument konnen die winzigen
Abstandsanderungen gemessen werden, die durch Gra-
vitationswellen verursacht werden. Das Messprinzip ist
dasselbe wie auf der Erde. Aber in diesen Dimensionen
und im Vakuum, das im Weltraum herrscht, kann man
auch sehr feine Gravitationswellen mit einer Frequenz
von unter einem Hertz messen. Die entstehen zum Bei-
spiel, wenn Galaxien zusammenstofden. Detektoren auf
der Erde konnen dagegen nur Signale mit Frequenzen
im Bereich von einigen zehn Hertz bis zu mehreren Kilo-
hertz registrieren.

- Science-Fiction? Bald sollen die drei Detektoren des

LISA-Interferometers der Erde folgen.
© University of Florida / S. Barke, bearbeitet

Das Rétsel der Radioblitze

Um uns herum zucken stdandig Blitze am Himmel. Doch
ohne Hilfsmittel sind sie nicht zu sehen, denn sie dauern
nur wenige tausendstel Sekunden. Laura Spitler und ihr
Team vom Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie ent-
decken 2014 den ersten dieser Fast Radio Bursts (FRBs)
auf der Nordhalbkugel. Heute gehen die Forscher*innen
davon aus, dass es rund 10.000 FRBs pro Tag gibt. Sie
stammen aus den Tiefen des Universums, vielleicht von
Neutronensternen, den Uberbleibseln von gewaltigen
Explosionen massereicher Sterne.

Beobachtet werden die superschnellen Blitze mit Radio-
teleskopen wie dem 100-m-Teleskop in Effelsberg in der
Eifel, einem Mittelgebirge im Westen Deutschlands. Es
ist eines der grof3ten vollbeweglichen Radioteleskope
und kann auf fast jeden Punkt des Himmels ausgerichtet
werden. Seit fast 50 Jahren ist es eines der leistungs-
starksten Teleskope der Welt.

— Das Radioteleskop Effelsberg ist eines der gréf3ten

vollbeweglichen Radioteleskope der Welt.
© Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie,
Bonn / Norbert Tacken
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ein Schwarzes Loch. Besonders beeindruckend i
massereicher sogenannter Riesenstern, zum Beispie
Brennmaterial verbraucht hat. Durch die eigene Schwerk
zusammen und setzt dabei ungeheure Mengen an Energie frei.
nova kann dann fiir eine Weile heller strahlen als die gesamte Galaxie
sie sich befindet.
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