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VORWORT

Wenige Forschungsgebiete faszinieren die Men-
schen so sehr wie die Astronomie und Astrophysik. 
Die Fragen, die wir uns stellen, sind grundlegend: 
Sind wir allein im Weltall? Wie entstand unser heu-
tiges Universum? Wie bilden sich Schwarze Lö-
cher? Astronomie und Astrophysik sind moderne 
physikalische Forschungsfelder. Astronomische 
Forschung führt regelmäßig zu neuen Erkenntnis-
sen in anderen Bereichen der Physik, etwa der Ele-
mentarteilchenphysik. Schon seit Tycho Brahe und 
Galileo Galilei ist die Astronomie auch ein Techno-
logietreiber. Fortschritt beruht neben der Neugier 
der besten Köpfe auch auf dem Zugang zu mo-
dernsten Großgeräten: Höchstleistungsrechnern, 
Teleskopen und Satelliten.

Die vorliegende Denkschrift 2017 steht in der Tra-
dition ihrer drei Vorgängerinnen von 1962, 1987 
und 2003. Sie fasst die Ergebnisse der Forschung 
der vergangenen Jahre zusammen. Sie stellt die 
aktuellen Fragen der Astrophysik vor und skiz-
ziert die Erkenntnisse, die wir im kommenden 
Jahrzehnt zu gewinnen erhoffen. Sie schließt mit 
Empfehlungen zur Beteiligung an den wichtigs-
ten, überwiegend internationalen Infrastrukturen 
und Beobachtungseinrichtungen auf der Erde und 
im Weltraum. Die Denkschrift 2017 adressiert 
aber auch Fragen der Vernetzung zwischen den 
verschiedenen Forschungsinstitutionen, der Fi-
nanzierungsstrukturen, der Nachwuchsförderung 
und der Personalentwicklung in Deutschland. Da-
mit richtet sich die Denkschrift an Universitäten, 
an Forschungs- und Förderorganisationen wie 
auch an politisch verantwortliche Stellen beim 
Bund und bei den Ländern.

Das Verfassen einer solchen Denkschrift ist ein 
konzertiertes Vorhaben einer ganzen Fachge-
meinschaft. Dank gilt hier insbesondere den Au-
torinnen und Autoren der 20 Strategiepapiere, 
die dieser Denkschrift zugrunde liegen, und den 
zahlreichen Beiträgen von Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftlern der Institute des Rats deut-
scher Sternwarten. Wir danken der Journalistin 
Stefanie Hardick, die das Verfassen des Textes 
aktiv begleitete, der Generalsekretärin des Rats 
deutscher Sternwarten Dr. Janine Fohlmeister 
und dem Team der medienlabor GmbH für ihren 
unermüdlichen Einsatz bei der Gestaltung und 
Drucklegung.

Für das Redaktionskomitee

Potsdam, im August 2017

Prof. Dr. Matthias Steinmetz
Präsident der Astronomischen Gesellschaft
Vorsitzender des Rats deutscher Sternwarten



4 

INHALTSVERZEICHNIS

1. Einführung 

1.1 Intention, Adressaten und Autoren der Denkschrift 2017
1.2 Zur Entstehung der Denkschrift 2017
1.3 Inhalt und Wirkung der Astronomischen Denkschriften
1.4 Internationale Perspektive

2. Entwicklung der Astronomie und Astrophysik in Deutschland  

2.1 Astronomie und Astrophysik – ein goldenes Zeitalter
2.2 Ein dynamisches Forschungsfeld
2.3 Astronomie und Astrophysik in den Einrichtungen des RDS

3. Astronomie und Gesellschaft

3.1 Industriepartnerschaften
3.2 Wissens- und Technologietransfer
3.3 Öffentlichkeitsarbeit
3.4 Wissenschaftlicher Nachwuchs in den MINT-Fächern

4. Aktuelle Forschungsthemen der Astronomie und Astrophysik

4.1 Sonne, Sterne und ihre Planetensysteme
4.2 Der kosmische Materiekreislauf 
4.3 Die Milchstraße und andere Galaxiensysteme 
4.4 Kosmologie und junges Universum
4.5 Extremzustände des Kosmos, fundamentale Astrophysik

5. Herausforderungen für das kommende Jahrzehnt

5.1 Astronomische Forschungsinfrastrukturen im kommenden Jahrzehnt
5.1.1 Die großen erdgebundenen Teleskope
5.1.2 Die mittelgroßen erdgebundenen Teleskope
5.1.3 Kleinere erdgebundene Teleskope
5.1.4 Große Weltraummissionen – Das Cosmic-Vision-Programm der ESA
5.1.5 Mittelgroße Weltraummissionen – Das nationale Weltraumprogramm des DLR
5.1.6 Laborastrophysik
5.1.7 Großskalige massiv-parallele Computersimulationen
5.1.8 Big Data, Data-Mining und Virtuelles Observatorium

5.2 Strategische Beendigungen
5.3 Förderung der Beteiligung an Aufbau und Betrieb von Infrastrukturen
5.4 Wissenschaftlicher Nachwuchs und Führungskräfte von morgen

6. Empfehlungen

Anhang

Das Redaktionskomitee des Rats deutscher Sternwarten

7

92

101

Zusammenfassung / Executive Summary

13

13
14
15
18

21

21
25
31

33

33
34
35
36

39

40
45
50
56
61

67

67
67
69
70
71
74
76
76
78
79
80
82

85



6 Zusammenfassung / Executive Summary | 7 

Zusammenfassung

Seit den 1960er-Jahren verfasst der Rat deut-
scher Sternwarten (RDS) alle 15 bis 20 Jahre eine 
Denkschrift Astronomie, um die Öffentlichkeit und 
die Vertreterinnen und Vertreter der Forschungs-
politik über die Ergebnisse des Forschungsfelds 
zu informieren und Perspektiven für das kom-
mende Jahrzehnt darzulegen. Diese Denkschrif-
ten formulierten auch jeweils Empfehlungen zur 
Förderung von Projekten mit nationaler oder in-
ternationaler Bedeutung sowie zu notwendigen 
Fördermechanismen. In der Folge wurden die 
Forschungsinfrastrukturen wesentlich verbes-
sert und die Möglichkeiten sich an ihnen zu be-
teiligen für deutsche Institute deutlich erweitert. 

Die Denkschrift 2017 „Perspektiven der Astrophy-
sik in Deutschland 2017-2030: Von den Anfängen 
des Kosmos bis zu Lebensspuren auf extrasola-
ren Planeten“ konstatiert eine beeindruckende 
Entwicklung des Forschungsfelds in den vergan-
genen 15 Jahren – weltweit und insbesondere 
auch in Deutschland. Forschende in Deutschland 
waren an zahlreichen wissenschaftlichen Durch-
brüchen beteiligt, oft in führender Rolle. Folglich 
hat das Forschungsgebiet innerhalb des Wissen-
schaftsprogramms an deutschen Universitäten 
und Forschungsinstituten sowohl qualitativ als 
auch quantitativ deutlich an Bedeutung gewon-
nen, wie zahlreiche Kennzahlen zeigen. Maß-
geblich für diesen Erfolg war die zentrale Rolle, 
die deutsche Einrichtungen beim Bau des For-
schungsinstrumentariums gespielt haben. 

Astronomie und Astrophysik spielen auch eine 
wichtige Rolle bei der Entwicklung neuer Tech-
nologien. Die Beteiligung deutscher Institute an 
Großteleskopen und Satellitenmissionen haben 
zu zahlreichen Kooperationen mit industriellen 
Partnern geführt. Über die große Wirkung der 
Astronomie in der Öffentlichkeit trägt das Fach 
auch maßgeblich dazu bei, wissenschaftlichen 
Nachwuchs für die mathematischen, naturwis-
senschaftlichen und technischen Fächer zu ge-
winnen.

Basierend auf 20 Strategiepapieren fasst die astro-
nomische Fachgemeinschaft in dieser Denkschrift 

2017 die wesentlichen Ergebnisse des Forschungs-
felds seit der letzten Denkschrift zusammen und 
gibt einen Ausblick bis zum Ende des kommenden 
Jahrzehnts. Die Themen gruppieren sich in folgen-
de Bereiche: 

■■ die Sonne, andere Sterne und ihre Planeten-
systeme,

■■ der kosmische Materiekreislauf,
■■ die Milchstraße und andere Galaxiensysteme,
■■ das frühe Universum,
■■ Extremzustände des Kosmos, fundamentale 

Astrophysik.

Diese Themen sind eng mit benachbarten For-
schungsfeldern verknüpft, insbesondere mit der 
Planetenforschung, der Astroteilchenphysik und 
der Fundamentalphysik.

Um die gute Position der astronomischen und 
astrophysikalischen Forschung in Deutschland 
im kommenden Jahrzehnt weiter zu stärken, hat 
der RDS mit der Denkschrift 2017 eine Reihe von 
Empfehlungen erarbeitet. Diese Empfehlungen 
lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen. Die 
Empfehlungsgruppe 1 betrifft die Forschungsin-
frastrukturen am Boden (Empfehlungen B1-B5), 
im Weltraum (Empfehlungen W1 und W2) und für 
Höchstleistungsrechnen und Big-Data-Wissen-
schaft (Empfehlungen H1 und H2). Die Empfeh-
lungsgruppe 2 widmet sich der Vernetzung und 
der gemeinsamen Förderung (Empfehlungen V1-
V3). Die Empfehlungsgruppe 3 schließt die Denk-
schrift 2017 mit Überlegungen zu Know-how und 
Personalentwicklung (Empfehlungen K1-K5).

Im Bereich der erdgebundenen Observatorien 
empfiehlt der RDS:

B1	 Die Beteiligung am Bau des 39-m-Extremely 
Large Telescope (ELT) der Europäischen Süd-
sternwarte in Chile und seiner Instrumentie-
rung.

B2	 Die Förderung der nächsten Generation von 
Detektoren, Empfängern und Spektrografen 
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für das La-Silla-Paranal-Observatorium und 
für das Antennenfeld ALMA in Chile.

B3	 Eine Beteiligung Deutschlands bei der Er-
richtung des Radio-Observatoriums Square 
Kilometre Array (SKA) in Südafrika und Aus- 
tralien.

B4	 Die Weiterentwicklung von Großobservatori-
en auf der Nordhalbkugel durch die betrei-
benden Institutionen, beispielsweise dem 
Large Binocular Telescope in Arizona (LBT), 
dem Antennenfeld NOEMA auf dem Plateau 
de Bure, dem Antennenfeld LOFAR in Mittel-
europa und dem Radioteleskop Effelsberg.

B5	 Die Beteiligung Deutschlands am Europäi-
schen Sonnenteleskop EST.

Im Bereich der weltraumgestützten Astrophysik 
sieht der RDS die folgenden Prioritäten:

W1	 Die Umsetzung des Cosmic-Vision-Pro-
gramms der ESA mit seinen verschiede-
nen Satellitenmissionen sowie des NASA/
ESA-Weltraumteleskops JWST.

W2	 Die Fortführung und Weiterentwicklung des 
nationalen Weltraumprogramms mit der 
fliegenden Sternwarte SOFIA und dem Rönt-
genobservatorium eRosita sowie der Beteili-
gung an künftigen binationalen Missionen mit 
Weltraumagenturen anderer Länder.

Eine überregionale Infrastruktur für Höchstleis-
tungsrechnen und Big Data ist notwendig für die 
Vorbereitung und Analyse der astronomischen 
Großvorhaben am Boden und im Weltraum sowie 
für Simulationsrechnungen, die unabdingbar für 
das theoretische Verständnis sind. Der RDS emp-
fiehlt:

H1	 Den Ausbau der nationalen und europäischen 
Zentren für Hoch- und Höchstleistungsrech-
nen und deren systematische Vernetzung mit 
regionalen und lokalen Hochleistungsrech-
nern und Cloudstrukturen. 

H2	 Die Weiterentwicklung von Hoch- und Höchst-
leistungsrechenzentren zu einer eng vernetz-
ten Hochleistungsdateninfrastruktur.

Im Rahmen der Empfehlungsgruppe 2 empfiehlt 
der RDS für die Vernetzung und Internationalisie-
rung der Forschungslandschaft und ihrer Infra-
strukturen:

V1	 Eine stärkere Vernetzung beim gemeinsamen 
Bau und Betrieb internationaler Großvorha-
ben.

V2	 Die nachhaltige Förderung von Zentren für 
die technische Unterstützung von Software 
und Instrumenten sowie von weiteren unter-
stützenden Infrastrukturen, zum Beispiel im 
Bereich der Laborastrophysik, des Höchst-
leistungsrechnens und der e-Science. 

V3	 Die verstärkte Koordinierung von Infrastruk-
turvorhaben am Boden mit Vorhaben im 
Weltraum.

Die Förderung von Know-how und die Personal-
entwicklung stehen im Fokus der Empfehlungs-
gruppe 3. Der RDS empfiehlt:

K1	 Die Etablierung von Universitätsprofessuren 
zu astronomischen Schlüsselthemen des 
kommenden Jahrzehnts.

K2	 Die Weiterführung und den Ausbau der „Ex-
traterrestrischen Verbundforschung Astro-
nomie/Astrophysik“ zur wissenschaftlichen 
Auswertung von Weltraummissionen.

K3	 Die Etablierung von Big-Data-Analytics-Labo-
ren zur Entwicklung von Algorithmen für das 
Maschinenlernen und für künstliche Intelli-
genz, sowohl für die Analyse astronomischer 
Daten wie auch zur Übertragung des Know-
hows in andere Forschungsbereiche.

K4	 Die Etablierung geeigneter Förderprogramme 
für die wissenschaftliche Analyse von großen 
Beobachtungsprogrammen am Boden und im 
Weltraum.

K5	 Die Etablierung längerer Förderzyklen für 
den Bau astronomischer Instrumentierung 
und astronomischer Satelliten.

Die vorgestellten Empfehlungen beziehen sich 
vorwiegend auf das Forschungsfeld Astronomie 
und Astrophysik. Allgemeingültige Themen der 
Personalentwicklung für Wissenschaft und For-
schung sind zu ergänzen. Die Denkschrift 2017 
thematisiert hier den Bedarf an klaren Karriere-
perspektiven für den wissenschaftlichen Nach-
wuchs, etwa über Tenure-Track-Modelle. Sie 
stellt zudem fest, dass Wissenschaftlerinnen in 
der Astronomie und Astrophysik nach wie vor 
unterrepräsentiert sind, insbesondere in Lei-
tungsfunktionen. Diese grundsätzlichen Themen 
müssen im Gesamtkontext der universitären wie 
außeruniversitären Nachwuchs- und Personal-
planung gelöst werden.

Mit den in der Denkschrift 2017 formulierten Vor-
haben und Maßnahmen sehen sich die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler an den For-
schungsinstituten in Deutschland hervorragend 
positioniert, um gemeinsam mit ihren internatio-
nalen Partnern neue Erkenntnisse über unseren 
Kosmos entscheidend voranzutreiben. 

Die Denkschrift 2017 wurde am 3. Juli 2017 vom 
Rat deutscher Sternwarten einstimmig verab-
schiedet.

 

Since the 1960s every 15-20 years the Council of 
German Observatories (Rat deutscher Sternwar-
ten, RDS) has published a Denkschrift (Position 
Document) to inform the public and policy makers 
of the results of their field as well as to present 
perspectives for the next decade. In these position 
documents, recommendations were given for the 
funding of projects with national or international 
scope, and vital support mechanisms were pro-
posed. As a result, substantial progress has been 
made to develop research infrastructures and to 
ensure the participation of German research in-
stitutes.

The Denkschrift 2017 „Perspectives of astrophy-
sics in Germany 2017-2030: From the beginnings 
of the cosmos to clues for life on extrasolar pla-
nets“ bears testament to an impressive develop-
ment of the research field in the past 15 years 
- both worldwide and in particular in Germany. 
Researchers in Germany have been involved 
in numerous scientific breakthroughs, often in 

Executive Summary

leading roles. As a result, the research field has 
gained importance within the scientific program-
me at German universities and research institu-
tes, both qualitatively and quantitatively. This is 
reflected in a number of key figures. The decisive 
factor for this success has been the central role 
played by German institutions in the construction 
of a wide portfolio of research facilities.

Astronomy and astrophysics also play an im-
portant role in the development of new techno-
logies. The participation of German institutes in 
large telescope projects and satellite missions 
has led to numerous cooperations with indust-
rial partners. Thanks to the great public impact 
of astronomy, it has become invaluable for the 
recruitment of young academics in the fields of 
mathematics, natural sciences and engineering.
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Based on 20 strategy papers, the astronomical 
community has summarised the main findings of 
the field in the last decade and has charted the 
future course up until the end of the next decade. 
The topics are divided into the following areas:

■■ the Sun, other stars, and their planetary 	
systems,

■■ the cosmic cycle of matter
■■ the Milky Way and other galaxies,
■■ the early Universe,
■■ extreme states of the cosmos, 		

fundamental astrophysics.

Links to neighbouring research fields are empha-
sized, in particular to planetary research, astro-
particle physics and fundamental physics.

In order to further strengthen the position of astro- 
nomical and astrophysical research in Germany 
in the coming decade, the RDS has developed a 
series of recommendations. These recommenda-
tions can be divided into three groups. The first 
group of recommendations concerns ground-ba-
sed research infrastructures (recommendations 
B1-B5), space-based infrastructure (recom-
mendations W1 and W2), and infrastructure for 
high-performance computing and big data science 
(recommendations H1 and H2). The second group 
of recommendations is devoted to networking and 
coordination (recommendations V1-V3). Finally, 
the third group of recommendations lays out pro-
posals regarding the transfer of knowledge and 
human resource development (recommendations 
K1-K5).

In the area of ground-based observatories, the 
RDS recommends:

B1	 The participation in the construction of the 
39m Extremely Large Telescope (ELT) of the 
European Southern Observatory in Chile and 
its instrumentation programme.

B2	 The funding of the next generation of detec-
tors, receivers, and spectrographs, for the La 
Silla Paranal Observatory and for the antenna 
array ALMA in Chile.

B3	 German participation in the construction of 
the radio observatory Square Kilometre Array 
(SKA) in South Africa and Australia.

B4	 The further development of major observa-
tories in the Northern Hemisphere such as 
the Large Binocular Telescope (LBT) in Arizona, 
the antenna array NOEMA on the Plateau de 
Bure, the antenna array LOFAR in Central Eu-
rope and the Effelsberg radio telescope.

B5	 A German participation in the European Solar 
Telescope (EST).

In the area of space-based astrophysics, the RDS 
prioritizes the following:

W1	 The implementation of the Cosmic Vision 
programme of the European Space Agency 
(ESA) and its various satellite missions and 
the NASA/ESA James Webb Space Telescope 
(JWST).

W2	 The continuation and advancement of the na-
tional space programme with the airborne 
observatory SOFIA and the X-ray observato-
ry eRosita as well as participation in future 
bi-national missions with other space agen-
cies.

A national infrastructure for high-performance 
computing and big data is instrumental for the 
preparation and analysis of major astronomical 
projects on the ground and in space. It is equal-
ly important for numerical simulations that have 
become an indispensable part of theory. The RDS 
recommends:

H1	 The development of national and European 
centres for high-performance computing and 
their sustainable integration into a network 
of regional and local computing centres and 
cloud architectures.

H2	 The further development of high-performan-
ce computing centres into a closely linked 
network of high-performance data infra-
structure.

The second group of recommendations concern 
networking and the internationalisation of rese-
arch landscape and its infrastructures:

V1	 Enhanced collaboration and networking in 
the construction and operation of major in-
ternational research projects.

V2	 Sustainable funding for supporting infra-
structures, such as in the field of laboratory 
astrophysics or high-performance computing 
and e-Science as well as for software and in-
strument support centers.

V3	 Increased coordination between ground-ba-
sed infrastructure projects and those in spa-
ce.

Knowledge transfer and personnel development 
are the focus of the third group of recommenda-
tions:

K1	 The establishment of university professor- 
ships in key areas of astronomical research of 
the next decade.

K2	 The continued development of the federally 
funded Verbundforschung „Extraterrestrial 
Astronomy / Astrophysics“ that facilitates the 
scientific analysis of space missions.

K3	 The establishment of big data analytics labo-
ratories for the development of algorithms 
for machine learning and artificial intelligen-
ce. This is important, both, for the analysis of 
astronomical data as well as for the transfer 
of knowledge into other research areas.

K4	 The establishment of suitable funding sche-
mes for the scientific analysis of large obser-
ving programmes from, both, the ground and 
space.

K5	 The establishment of longer funding cycles 
for the construction of astronomical instru-
mentation and astronomical satellites.

The recommendations presented here primarily 
refer to specific aspects of the field of astronomy 
and astrophysics. They are to be supplemented by 
more general proposals for career development 
in science and research. These include impro-
ved career perspectives for the next generation 
of scientists, such as via tenure-track positions. 
Female scientists are still underrepresented in 
astrophysics, in particular in leadership func-
tions. These more fundamental issues will have 
to be solved in the wider context of university and 
non-university personnel planning.

With the projects and recommendations laid out 
in this document astronomers at German rese-
arch institutes believe they are well-positioned to 
unravel together with their international partners 
the mysteries of the Universe.
 
The Denkschrift 2017 was unanimously adopted 
by the Council of German Observatories on 3 July 
2017.
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Die Astronomie ist die älteste aller Wissenschaf-
ten.1 Sie sucht Antworten auf Fragen, die sich die 
Menschheit seit ihren Anfängen stellt: Wo kommen 
wir her? Und sind wir allein? Neue Erkenntnisse der 
Astronomie zu den Ursprüngen der Welt und bei 
ihrer Suche nach anderen bewohnbaren Planeten 
im All werden in der Öffentlichkeit mit besonde-
rem Interesse verfolgt. Astronomische Forschung 
wird als hohes Kulturgut wahrgenommen.

Astronominnen und Astronomen wollen das Uni-
versum räumlich von seinen kleinsten Teilchen 
bis in seine Gesamtheit und zeitlich vom Urknall 
bis in unsere Gegenwart verstehen. Als Natur-
wissenschaft basiert die Astronomie auf der 
Beobachtung unserer Welt. Beobachtungsdaten 
gewinnt sie vor allem durch die Messung von Licht 
aus dem Weltraum in verschiedenen Wellenlän-
genbereichen: als optisches Licht, als ultravio-
lettes oder infrarotes Licht, als Radio-, Röntgen- 
und Gammastrahlung. Unsere Atmosphäre filtert 
Teile der Strahlung heraus. Auf der Erde können 
Störquellen wie künstliche Lichtquellen oder 
Rundfunk die Beobachtungsdaten verfälschen. 
Deshalb werden hochtechnisierte Teleskope an 
den abgelegensten Orten unserer Erde, auf Bal-
lonplattformen, in Flugzeugen und auf Satelliten 
im Weltraum betrieben. Die Astronomie ist zur 
Großgeräteforschung geworden. 

Auch bei der Auswertung der Daten ist leistungs-
starke Technik nötig. Die Messkampagnen erfolgen 
parallel über verschiedene Wellenlängenberei-
che, von Radiowellen bis zur Gammastrahlung. 
Die gewonnenen Daten werden mit modernsten 
Methoden durchforstet und analysiert. Doch die 
Datenmengen sind so groß, dass die Informati-

1          	 Einführung

onstechnologie immer wieder an ihre Grenzen 
stößt und weiterentwickelt werden muss. Um die 
Beobachtungsdaten physikalisch zu verstehen, 
müssen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler außerdem auf theoretische Modelle zu-
rückgreifen können. Dafür werden atomare und 
nukleare Eigenschaften und Vorgänge im Labor 
untersucht. In umfassenden multidimensionalen 
Simulationsrechnungen werden die theoretischen 
Modelle mit den Beobachtungsdaten verglichen. 
Die entsprechenden Hochleistungsrechner sind in 
der Lage, Modelle für das Aussehen kosmischer 
Objekte bei verschiedenen Wellenlängenberei-
chen und über einen weiten Bereich an Längen- 
skalen zu erstellen. Mit ihnen lassen sich große 
Zeiträume mit sehr feiner Zeitauflösung verfolgen. 

Wissenschaftliche Entdeckungen und Fortschritt 
in der Astrophysik sind also nur möglich, wenn 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mo-
dernste Forschungseinrichtungen nutzen können. 
Um eine maximale wissenschaftliche Ausbeute zu 
ermöglichen, müssen die verfügbaren Ressour-
cen gezielt und optimal eingesetzt werden. Eine 
strategische Planung ist also unabdingbar: Wo 
und wie kann sich Deutschland als wissenschafts-
starkes europäisches Land in den Wettbewerb und 
in die Suche nach Erkenntnis einbringen?
 
Diese Denkschrift fasst die strategischen Über-
legungen der astronomischen Fachgemeinschaft 
in Deutschland zusammen. Sie informiert über 
aktuelle Entwicklungen in der astronomischen 
und astrophysikalischen Forschung und über 
die Perspektiven für das nächste Jahrzehnt. Die 
Denkschrift stellt Forschungsinfrastrukturen vor, 
die aus Sicht der Fachgemeinschaft für die optimale 

1.1		  Intention, Adressaten und Autoren der Denkschrift 2017

1	 Die Begriffe Astronomie und Astrophysik werden oft synonym verwendet. Die Disziplinen unterscheiden sich vor allem im 

Hinblick auf ihre historischen Ursprünge. Die Astronomie entwickelte sich aus dem Zeit- und Kalenderwesen und der Navi-

gation. Die Astrophysik hat ihre Wurzeln in der Spektroskopie, die Mitte des 19. Jahrhunderts aufkam. 
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Weiterführung ihrer Forschung notwendig sind. 
Sie verdeutlicht Deutschlands Potenzial bei Bau 
und Nutzung dieser Infrastrukturen und betont 
die Wirkung, die davon auf andere Bereiche der 
Forschung und Entwicklung, auf die Ausbildung 
von Fachkräften und auf die Öffentlichkeit aus-
geht. Die Denkschrift möchte Empfehlungen für 
die Förderung dieser Infrastrukturen zur Dis-
kussion stellen, aber auch Empfehlungen für die 
Förderung des wissenschaftlichen Nachwuchses 
und von Wissenschaftlerinnen in der Astronomie 
und Astrophysik. 

Die Denkschrift 2017 richtet sich in erster Linie 
an wissenschaftliche und wissenschaftspolitische 
Entscheidungsträgerinnen und Entscheidungs-
träger an den Universitäten, in den Wissenschafts-
organisationen sowie in den Parlamenten und den 
zuständigen Landes- und Bundesministerien. Sie 
steht in der Tradition einer Reihe von Denkschrif-
ten, die von der astronomischen Gemeinschaft in 
Deutschland seit den 1960er-Jahren herausge-
geben wurden. Die Denkschriften der Jahre 1962, 
1987 und 2003 haben eine effiziente strategische 
Planung der astronomischen Forschung ermög-
licht und wichtige Entwicklungen angestoßen. Sie 
werden im Abschnitt 1.3 vorgestellt.

Herausgeber der Denkschrift 2017 ist der Rat 
deutscher Sternwarten (RDS). Er ist ein Zusam-
menschluss von 38 Forschungseinrichtungen in 

Deutschland, die sich mit Astronomie und Astro-
physik befassen. Unter ihnen sind Universitäts-
institute, Landesinstitute und Einrichtungen der 
Max-Planck-Gesellschaft, der Leibniz-Gemein-
schaft und der Helmholtz-Gemeinschaft. Kapitel 
2.3 sowie Anhang B und C geben eine Übersicht 
der RDS-Institute.

Der RDS wurde ursprünglich 1959 als Rat west-
deutscher Sternwarten gegründet, um den Bau 
einer deutschen Sternwarte auf der Südhalbku-
gel anzustoßen. Schnell etablierte er sich als Gre-
mium zur Koordinierung der astrophysikalischen 
Forschungsaktivitäten in Deutschland. Seit 2012 
ist der Rat deutscher Sternwarten als Organ in die 
Astronomische Gesellschaft integriert. Sie ist der 
Fachverband der Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler, die in Deutschland in der Astrono-
mie und Astrophysik forschen.

Der RDS berät Ministerien und Forschungsorga-
nisationen zu strategischen Fragen im Bereich 
der astrophysikalischen Forschung. Außerdem 
schlägt er Kandidatinnen und Kandidaten für das 
Fachkollegium 311 „Astrophysik und Astronomie“ 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
vor sowie für die Gremien der Europäischen Süd-
sternwarte (ESO), für den Gutachterausschuss für 
die Verbundforschung des Bundesministeriums 
für Bildung und Forschung (BMBF) und für wei-
tere Gremien.

1.2 	Zur Entstehung der Denkschrift 2017 

Diese Denkschrift wurde in einem dreistufigen 
Verfahren erstellt:

Vom 7. bis 9. Dezember 2015 trafen sich 150 Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer aus allen Einrich-
tungen des Rats deutscher Sternwarten auf einem 
dreitägigen Kongress in Potsdam. Hier wurden die 
aktuellen Themen der astrophysikalischen For-
schung vorgestellt und die wesentlichen Fragen 
für die nächste Dekade aus Sicht der Fachgemein-
schaft formuliert. Im Vordergrund standen Beiträ-
ge deutscher Einrichtungen und in Deutschland 
forschender Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler. Ergänzend wurden Forschungsmethoden 
und -technologien, Infrastrukturen, Messinstru-
mente für Licht in den verschiedenen Wellenlängen 
und Höchstleistungsrechner präsentiert, die für die 
jeweiligen Forschungsprogramme notwendig sind.

Im Laufe des Jahres 2016 verfassten die ver-
schiedenen Fachgebiete des RDS basierend auf 
den Ergebnissen der Potsdamer Tagung 20 eng-
lischsprachige Strategiepapiere, die die aktuellen 
Forschungsfragen und das dafür notwendige Ins-
trumentarium aus Sicht der jeweiligen Fachgruppe 
darstellen. Eine Übersicht bietet Tabelle 4.1 

in Kapitel 4. Die Strategiepapiere können auf der 
Website http://www.denkschrift2017.de herunter-
geladen werden. 

Ein Autorenteam des RDS fasste danach die we-
sentlichen Punkte dieser Strategiepapiere zur 
vorliegenden Denkschrift 2017 zusammen. Im 
Frühjahr 2017 wurde sie mit den 38 Einrichtungen 
des RDS diskutiert und abgestimmt. Am 3. Juli 

1.3	 Inhalt und Wirkung der früheren Astronomischen Denkschriften

Bereits 1962, 1987 und 2003 erschienen Denk-
schriften der astronomischen Fachgemeinschaft, 
die jeweils die nationalen und internationalen 
Entwicklungen in der Astronomie und Astrophysik 
darstellten und daraus Handlungsempfehlungen 
ableiteten. Wie in der Denkschrift 2017 standen 
auch bei diesen früheren Veröffentlichungen not-
wendige Investitionen in die Forschungsinfra-
strukturen und in deren Förderung im Verbund 
der deutschen Forschungs- und Fördereinrich-
tungen2 an zentraler Stelle. 

Viele der Empfehlungen in den früheren Denk-
schriften wurden umgesetzt. Insbesondere die 
Infrastrukturen haben sich dadurch deutlich 
verbessert, aber auch die Förderstrukturen 
selbst. Die internationale Wettbewerbsfähigkeit 
der astrophysikalischen Forschung in Deutsch-
land konnte nachhaltig gesteigert werden. Die 
überproportional erfolgreiche Entwicklung von 
Astronomie und Astrophysik im Vergleich zu an-
deren Disziplinen belegt eindrucksvoll eine 2010 
im Auftrag des BMBF veröffentlichte Studie zum 
Impact der Forschung in Deutschland über einen 
Zeitraum von 20 Jahren.3  

Denkschrift 1962: Anstoß zu Bau und Betrieb 
von Observatorien

Zu Beginn der 1960er-Jahre bot sich der Astro-
nomie in der Bundesrepublik Deutschland ein 
ernüchterndes Bild: Optische Großteleskope mit 
mehr als 2 Metern Durchmesser befanden sich 
ausschließlich in den USA und zum neuen 2-Me-
ter-Teleskop in Thüringen hatten bundesdeutsche 
Astronominnen und Astronomen spätestens seit 
dem Mauerbau keinen Zugang mehr. Das neue 
Gebiet der Radioastronomie wurde von Austra-
lien, Großbritannien, Schweden und den Nie-
derlanden dominiert. In der Weltraumforschung 
hatten die USA mit der NASA in der westlichen 
Hemisphäre eine Alleinstellung. Die Denkschrift 
1962 zielte darauf, diese unzulängliche Situation 
grundsätzlich zu verbessern. 

Die Denkschrift 1962 förderte Bestrebungen, die zur 
Gründung der ESO führten und der europäischen 
Astronomie den Zugang zum Südhimmel öffneten. 
Im Bereich der Weltraumforschung unterstützte 
die Denkschrift 1962 die Gründung der heutigen 
Europäischen Weltraumorganisation ESA. Die Welt-
raumforschung wurde später fest im Ressort des 
Bundesministeriums für Forschung und Technolo-
gie etabliert. Auf die Gründung des Max-Planck-In-
stituts für Radioastronomie (MPIfR) in Bonn 1966 
folgte der Bau des 100-m-Teleskops in Effelsberg. 
Damit wurde ein Radioteleskop der Weltklasse 

2017 wurde die Denkschrift 2017 auf einer Son-
dersitzung des RDS in Potsdam einstimmig ver-
abschiedet.

2 	 Heute sind dies die DFG, Max-Planck-Gesellschaft, Leibniz-Gemeinschaft und Helmholtz-Gemeinschaft sowie die Projekt-

förderung des BMBF.
3 	 Vgl. Abbildung 2.1 in Kapitel 2.
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installiert. Durch das neue Max-Planck-Institut für 
Astronomie (MPIA) in Heidelberg und das von ihm 
betriebene Observatorium auf dem Calar Alto in 
Spanien bekamen bundesdeutsche Astronominnen 
und Astronomen Zugang zu wettbewerbsfähigen 
optischen Teleskopen auf der Nordhalbkugel. 

Die Nutzung dieser Teleskope durch die Fachge-
meinschaft, insbesondere auch durch die Uni-
versitäten, hat die Entwicklung der Astronomie in 
Deutschland sehr stark beflügelt. Beobachtungs-
aufenthalte am Calar-Alto-Observatorium oder am 
Effelsberg-Teleskop sind für viele Nachwuchswis-
senschaftlerinnen und -wissenschaftler der Ein-
stieg in die professionelle Astronomie. Noch heute 
ermöglichen diese Teleskope großartige wissen-
schaftliche Entdeckungen, zum Beispiel den Nach-
weis von Wasser im Kosmos bis in kosmologische 
Entfernungen und von Gasausflüssen, sogenann-
ten Jets, von jungen Sternen.

Denkschrift 1987: Einführung der Verbund-
forschung Astronomie/Astrophysik

In den 1980er-Jahren wandelte sich der Bedarf 
an Beobachtungsmöglichkeiten. Die astronomi-
sche Forschung benötigte größere Teleskope, mit 
Spiegeldurchmessern von 8 Metern und mehr. 
Sie konnten nur gebaut werden, wenn sich gro-
ße, meist internationale Konsortien liierten. In der 
Weltraumforschung hatte sich die ESA mittlerwei-
le neben der NASA positionieren können. Aber die 
Förderstrukturen in Deutschland reichten nicht 
mehr aus, um sicherzustellen, dass die Ausbeute 
dieser Weltraumobservatorien auch tatsächlich 
vollständig wissenschaftlich ausgewertet werden 
konnte. Das betraf besonders Projekte zur Grund-
lagenforschung an den Universitäten, die sich al-
lein auf die Förderung durch die DFG stützten.

Die Denkschrift 1987 empfahl eine deutsche Be-
teiligung an den vier 8-Meter-Teleskopen des 
Very Large Telescope (VLT) der Europäischen 
Südsternwarte. Das war auch der Anlass für ei-
nen neuen Fördermechanismus, der direkt am 
damaligen Bundesministerium für Forschung 
und Technologie angesiedelt wurde. Die Ver-

bundforschung „Erdgebundene Astrophysik und 
Astroteilchenphysik“ fördert seitdem die Grund-
lagenforschung mit Großgeräten. Sie ermöglicht 
deutschen Universitätsinstituten, sich aktiv am 
Bau von Kameras und Spektrografen für Groß-
teleskope zu beteiligen. Beispiele für solche 
Projekte sind die UV-visuellen Kamera-Spektro-
grafen-Systeme FORS1 und FORS2 für das VLT. 
FORS2 ist bis heute das meistgenutzte Instrument 
am VLT. Die Mitarbeit an Instrumentierungspro-
grammen löste einen Sprung in der Technologie-
entwicklung aus. Außerdem erhielten die am Bau 
beteiligten Institute garantierte Beobachtungs-
zeiten an den Observatorien. Damit bekamen sie 
Zugang zu Messkampagnen, die im Antragsver-
fahren außerhalb ihrer Möglichkeiten gelegen 
hätten. Forscherinnen und Forscher aus Deutsch-
land erzielten seitdem zahlreiche wissenschaftli-
che Durchbrüche. Zum Beispiel trugen sie dazu 
bei zu verstehen, wie sich in der Frühphase des 
Kosmos Galaxien entwickelt haben. 

In Kombination mit der außeruniversitären For-
schung der Max-Planck-Gesellschaft und der 
Leibniz-Gemeinschaft4 hat die Verbundforschung 
die internationale Sichtbarkeit deutscher For-
schungsbeiträge enorm gesteigert. Heute sind die 
Teleskope des VLT mit einem exquisiten Portfolio 
an Instrumenten verschiedenster Fähigkeiten 
ausgerüstet. Zu vielen haben deutsche Institute 
wichtige Anteile beigetragen, in einigen Fällen 
wurden sie unter deutscher Leitung realisiert.

Auch die wissenschaftliche Ausbeute von Welt-
raummissionen wurde durch die Verbundfor-
schung nachhaltig gefördert. Heute ist sie als 
„Extraterrestrische Verbundforschung Astro-
nomie/Astrophysik“ Teil des nationalen Raum-
fahrtprogramms und im Bundesministerium 
für Wirtschaft und Energie angesiedelt. Sie 
wird durch das Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt Bonn-Oberkassel (DLR) verwaltet. 
Beispiele für besonders erfolgreiche Projekte 
sind der deutsche Röntgensatellit ROSAT, das 
Hubble-Weltraumteleskop der NASA/ESA und 
die ESA-Missionen SOHO, XMM-Newton und ISO.

Neben der Beteiligung an Großteleskopen und 
Weltraummissionen empfahl die Denkschrift 1987 
auch ein deutsches Engagement in einer damals 
neuen Methode der Astrophysik. Sie sprach sich 
für eine Beteiligung bei der Interferometrie in der 
Millimeter-Radioastronomie aus. Die sogenannte 
Very Long Baseline Interferometry (VLBI) kombi-
niert mehrere Radioteleskope, um Messungen mit 
höchster räumlicher Auflösung und Positionsge-
nauigkeit durchzuführen. Außerdem empfahl die 
Denkschrift 1987 den Beginn der Forschung in 
der Hochenergieastrophysik, der Neutrinoastro-
physik und der Gravitationswellenastrophysik. 

Denkschrift 2003: Deutsche Beteiligung an 
der nächsten Generation der Großgeräte in 
der Astronomie

Für die optische Astronomie stand in der Denk-
schrift 20035 der Bau des European Extremely 
Large Telescope (ELT) als langfristiges Ziel im Vor-
dergrund. Basierend auf der Denkschrift empfahl 
der Rat deutscher Sternwarten dem BMBF im Jahr 
2009 den Vorzug des ELT als technologisch hinrei-
chend fortgeschrittenes Projekt vor dem damals 
noch in seiner Frühphase befindlichen Square Kilo-
metre Array (SKA). Im Dezember 2014 beschlossen 
die Mitgliedsländer der Europäischen Südsternwarte 
den Bau des Teleskops, mit dem mittlerweile be-
gonnen wurde. Deutsche Institute sind führend an 
der Instrumentierung beteiligt. Das Max-Planck-In-
stitut für extraterrestrische Physik in Garching 
(MPE) leitet zum Beispiel die Entwicklung und den 
Bau der astrometrischen Infrarotkamera MICADO 
als First Light Instrument, also der Kamera, die als 
erstes Instrument bei der Inbetriebnahme des ELT 
zur Verfügung stehen wird. Das Max-Planck-Institut 
für Astronomie in Heidelberg ist verantwortlich für 
die adaptive Optik und das Kamerasystem des In-
struments METIS für den mittleren Infrarotbereich. 

Für die mittelfristige Planung betonte die Denk-
schrift 2003 unter anderem die Bedeutung einer 
Beteiligung an der zweiten Generation der Instru-
mentierung des Very Large Telescopes und dessen 
Interferometer VLTI, die mittlerweile in Betrieb 
sind. Die Verbundforschung konnte die Teilnahme 

technisch orientierter Universitätsgruppen sichern. 
Mehrere deutsche Institute engagierten sich zudem 
an 8- bis 10-Meter-Teleskopen in den USA, insbe-
sondere am Large Binocular Telescope in Arizona 
und am Hobby-Eberly Telescope in Texas. Die deut-
sche Fachgemeinschaft bekam so Zugang zu Welt-
klasse-Teleskopen auf der Nordhalbkugel. 

Das in der Denkschrift 2003 empfohlene Ra-
dio-Interferometer Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array (ALMA) konnte über die 
ESO mit Beteiligung ostasiatischer und nord-
amerikanischer Partner realisiert werden. Unter 
Leitung des MPIfR wurde dafür das Submilli-
meter-Einzelteleskop APEX entwickelt. Dieses 
neuartige Instrument zur Untersuchung chemi-
scher und physikalischer Bedingungen in Mole-
külwolken erfüllte seine Rolle als Wegbereiter 
hervorragend. 

Im Bereich der Weltraummissionen rückten in 
der Denkschrift 2003 Empfehlungen für das For-
schungsprogramm der ESA in den Vordergrund, 
insbesondere die deutsche Beteiligung an den Sa-
tellitenteleskopen Herschel, Planck, INTEGRAL, Solar 
Orbiter und Gaia. Damals befanden sich internati-
onale Weltraummissionen zur Röntgenastronomie 
und zur Gravitationswellendetektion noch in Vor-
studien. Mittlerweile sind die Missionen als Athena 
und LISA fest unter den großen L-Klasse-Missionen 
(L2 und L3) im Cosmic-Vision-Programm der ESA 
verankert. Als Mission des nationalen Weltraum-
programms wurde bereits 1987 das US-amerika-
nisch-deutsche Stratosphärenobservatorium für 
Infrarotastronomie (SOFIA) mit Priorität empfohlen. 
Die „fliegende Sternwarte“ hat mittlerweile den 
Beobachtungsbetrieb aufgenommen und sichert 
den kontinuierlichen Zugang zum ferninfraroten 
Spektralbereich. Zwei deutsche Instrumente tragen 
erfolgreich zum Beobachtungsprogramm bei. Hin-
zu kommt das Röntgenteleskop eROSITA auf dem 
russischen Satelliten Spektrum-Röntgen-Gamma.

Die Denkschrift 2003 empfahl die Erweiterung der 
Mess- und Beobachtungseinrichtungen mit Geräten 
der Neutrinoastrophysik, Gammaastronomie und 
Gravitationswellenastronomie. Zwischen Astrono-
mie und Elementarteilchenphysik etablierte sich die 

4 	  Damals noch unter der Bezeichnung „Institute der Blauen Liste“. 5 	  Die Denkschrift 2003 kann unter dem Link http://www.denkschrift2017.de/denkschrift_2003-16.pdf heruntergeladen werden.
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Astroteilchenphysik als eigenständiges Fachgebiet. 
Es bearbeitet astrophysikalische Themen mit den 
Methoden der Elementarteilchen- und Kernphysik. 

Nicht zuletzt richtete die Denkschrift 2003 den 
Blick auf die Ausbildung und Karriereförderung 
des wissenschaftlichen Nachwuchses. Sie emp-
fahl etwa eine stärkere Vernetzung zwischen den 
Forschungsorganisationen und Universitäten. Dies 
wurde über die Einrichtung von gemeinsamen 

Die Spiralgalaxie NGC 6744.

Graduiertenschulen und durch Maßnahmen der 
Exzellenzinitiative inzwischen teilweise um-
gesetzt. Die Denkschrift 2003 griff auch kriti-
sche Themen auf, zum Beispiel, dass für den 
wissenschaftlichen Nachwuchs oft nur unklare 
Karriereperspektiven bestehen und dass Wissen-
schaftlerinnen insbesondere in Führungsposi-
tionen deutlich unterrepräsentiert sind. Beide 
Problemfelder sind nach wie vor aktuell, nicht 
nur in der Astrophysik.

1.4	 Internationale Perspektive

Strategische Überlegungen und Ausblicke für 
die Astrophysik sind seit vielen Jahren auch in 
anderen Ländern üblich, etwa in Australien, der 
Schweiz, Frankreich und Großbritannien. Zwei 
viel beachtete Beispiele sind die entsprechenden 
Dokumente der Europäischen Union und der USA.

Europäische Union 

Die wissenschaftlichen Förderinstitutionen der 
Europäischen Union gründeten 2006 das Konsor-
tium ASTRONET. Sein Ziel ist, eine koordinierte 
astrophysikalische Forschungsplanung in der EU 
zu etablieren. ASTRONET wurde durch das 6. und 
7. EU-Forschungsrahmenprogramm gefördert. 
Von deutscher Seite sind das BMBF, die DFG, 
die Max-Planck-Gesellschaft sowie der Projekt-
träger DESY beteiligt. Zahlreiche Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aus Deutschland 
sind Mitglieder der jeweiligen Arbeitsgruppen. 
Die Ergebnisse von ASTRONET wurden in zwei 
Dokumenten veröffentlicht, der Science Vision 
(2007) und der Infrastructure Roadmap (2009), die 
2013 beziehungsweise 2014 aktualisiert wurden.

Die Science Vision umfasst die wesentlichen Fra-
gestellungen zu vier Themenkomplexen:

■■ Extremzustände des Kosmos und deren 
Physik,

■■ Entstehung und Entwicklung von Galaxien 
von der Frühphase des Kosmos bis heute, 

■■ Entstehung von Sternen und ihren Planeten-
systemen, Leben auf anderen Welten,

■■ unsere Sonne und das Sonnensystem.

Die Infrastructure Roadmap empfiehlt für die Be-
antwortung dieser Forschungsfragen die wich-
tigsten Infrastrukturen:

■■ als große erdgebundene Observatorien das 
optische 39-m-Extremely Large Telescope der 
ESO und das Square Kilometre Array im Ra- 
diobereich, 

■■ als mittelgroße erdgebundene Forschungs-
infrastrukturen das Europäische 4-m-Son-
nenteleskop (EST) und das Gammastrah-
lenobservatorium Cherenkov Telescope Array 
(CTA),

■■ als große Weltraummission das Gravitati-
onswellenobservatorium LISA und das Rönt-
genobservatorium Athena6, 

■■ unter den mittelgroßen Missionen insbe-
sondere den Astrometriesatelliten Gaia, 
die ESA-M-Klasse-Missionen Solar Orbiter 
(Sonnenphysik) und Euclid (extragalaktische 
Astrophysik und Kosmologie) sowie später 
die PLATO-Mission (stellare Astrophysik und 
Exoplaneten). 

Außerdem wurde die Bedeutung der Laborastro-
physik, von Virtuellen Observatorien (VO) sowie von 

komplexer Computersimulationssoftware im Be-
reich der theoretischen Forschung hervorgehoben.
Im Herbst 2016 verlängerten die Mitglieder die AS-
TRONET-Vereinbarung für die Periode 2015-2025.

USA

Alle zehn Jahre gibt der National Research Coun-
cil einen Decadal Report heraus, der die Ziele der 
astronomischen Forschung in den USA spezifi-
ziert. 

In der aktuellen Fassung von 2010, „New Worlds, 
New Horizons in Astronomy and Astrophysics“, 
wird bei den erdgebundenen Vorhaben die Um-
setzung des Large Synoptic Survey Telescope 
(LSST) mit höchster Priorität empfohlen, bei den 
Weltraumprojekten die Weltraumdurchmuste-
rung mit dem Wide Field Infrared Survey Teles-
cope (WFIRST). LSST ist derzeit im Bau, WFIRST 
befindet sich in der aktiven Implementierungs-
phase. Mit Nachdruck wurde auch eine Beteili-
gung der National Science Foundation (NSF) am 
geplanten 25-m-Klasse-Submillimeterteleskop 
Cerro Chajnantor Atacama Telescope (CCAT) 

in Chile empfohlen, außerdem Programme zur 
Technologieentwicklung, zur Förderung des Baus 
astronomischer Instrumentierung und ein Theo-
rieprogramm. 

Wurde der Decadal Report 2010 noch unter der 
haushälterischen Vorgabe eines moderat wach-
senden Budgets erstellt, musste das Programm 
mittlerweile an die Vorgaben eines auf absehbare 
Zeit nicht wachsenden Budgets angepasst wer-
den, mit weitreichenden Folgen: Das begrenzte 
Budget der NSF wird durch die beiden großen 
Teleskopprojekte ALMA und LSST so stark be-
ansprucht, dass viele der bestehenden NSF-ge-
förderten Observatorien nicht mehr unterstützt 
werden und, wie im Fall des Green Bank Teles-
cope und des Very Long Baseline Array, abge-
wickelt oder in private Förder- organisationen 
überführt wurden (sogenanntes Divestment). Die 
im Decadal Report 2010 empfohlene Entwicklung 
des CCAT-Teleskops wird derzeit nur im Rahmen 
eines Pilotprojekts (CCAT-prime) verfolgt, mit 
deutscher Beteiligung. 

Im Moment laufen in den USA die ersten Vorberei-
tungen für den Decadal Report 2020. 6 	  Bis 2010 XEUS/IXO.
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2003 stellten die Verfasser der DFG-Denkschrift 
„Status und Perspektiven der Astronomie in 
Deutschland 2003-2016“ fest, dass die Astrono-
mie am Beginn eines goldenen Zeitalters stehe. 
Aus heutiger Sicht hat sich die Prognose erfüllt. 
Diese Einschätzung lässt sich an drei Beispielen 
verdeutlichen:

Exoplaneten: 1995 wurde der erste Planet ent-
deckt, der um einen anderen Stern als die Sonne 
kreist. Heute sind mehr als 3000 extrasolare Pla-
neten bekannt, sogenannte Exoplaneten. Immer 
häufiger finden wir auch Planeten mit ähnlicher 
Masse wie die Erde. Besondere Beachtung finden 
Exoplaneten in der sogenannten bewohnbaren 
Zone, auf denen prinzipiell günstige Bedingungen 
für die Entstehung von Leben herrschen. Inzwi-
schen haben wir sogar erste Informationen, wie 
sich die Atmosphären einiger Exoplaneten zu-
sammensetzen. Der Fokus der Forschung hat 
sich deutlich erweitert. Astronominnen und As-
tronomen suchen Planetensysteme heute nicht 
nur, sondern charakterisieren sie und bestimmen 
ihre Demografie, indem sie versuchen herauszu-
finden, wie oft Exoplaneten verschiedener Masse 
und Komposition vorkommen. Es zeichnet sich 
ab, dass unser Sonnensystem mit seinen spezifi-
schen Eigenschaften eher die Ausnahme als die 
Regel zu sein scheint. 

Schwarze Löcher: Zu den faszinierendsten Ob-
jekten im Kosmos zählen die Schwarzen Löcher. 
Sie sind so massereich und kompakt, dass ihnen 
nicht einmal Licht entweichen kann. Wir konnten 
mittlerweile nachweisen, dass sich in den Zen-
tren vieler Galaxien Schwarze Löcher befinden, 
deren Massen mehrere Millionen Mal so groß 
sind wie die Masse unserer Sonne. Das am bes-
ten untersuchte Beispiel befindet sich in unserer 
Milchstraße. Um das Galaktische Zentrum krei-
sen Sterne mit extrem hohen Geschwindigkeiten. 

2          	 Entwicklung der Astronomie und 			
	 Astrophysik in Deutschland 

Plausibel erklären lässt sich das nur durch ein 
Schwarzes Loch im Zentrum mit einer Masse von 
4,4 Millionen Sonnenmassen. Ebenso spektaku-
lär war 2016 der Nachweis des Verschmelzens 
zweier Schwarzer Löcher über das von ihnen 
ausgesandte Gravitationswellensignal.

Präzisionskosmologie: Noch in den 1990er-Jah-
ren waren die Werte der verschiedenen kosmo-
logischen Parameter nicht genau bekannt. Heute 
haben sich das Forschungsfeld der Präzisionskos-
mologie und ein Standardmodell der Kosmologie 
etabliert. Dieses Modell ist überaus erfolgreich 
darin, die Entwicklung des Kosmos, seiner groß-
räumigen Strukturen und der Galaxien von der 
frühesten Phase (10-11 Sekunden nach dem Ur-
knall) bis heute (13,8 Milliarden Jahre nach dem 
Urknall) zu beschreiben. Die unmittelbare Kon-
sequenz des Modells ist jedoch, dass 95 Prozent 
des Kosmos aus sogenannter Dunkler Materie 
und Dunkler Energie bestehen müssen. Diese 
Annahme lässt sich nicht mehr im Rahmen des 
Standardmodells der Teilchenphysik beschrei-
ben. Die Fragen nach Ursprung und Eigenschaften 
von Dunkler Materie und Dunkler Energie rütteln 
somit an den Grundfesten unseres physikali-
schen Weltbilds und führen zu neuen Gebieten 
der Physik.

2.1 Astronomie und Astrophysik – ein goldenes Zeitalter
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Preisträgerinnen und Preisträger von hochrangigen nationalen und 
internationalen Forschungspreisen (Auswahl)

Immo 
Appenzeller

2015 Karl-Schwarz-
schild-Medaille

LSW/ ZAH Heidelberg

Reinhard 
Genzel

2008 Shaw-Preis
2011 Karl-Schwarz-
schild-Medaille
2012 Crafoord-Preis
2012 Tycho-Brahe-Preis

MPE Garching
UC Berkeley

Günther 
Hasinger

2004 Leibniz-Preis

IfA Hawaii
MPE Garching

Rudolf 
Kippenhahn

2007 Karl-Schwarz-
schild-Medaille

MPA Garching
Universität Göttingen

Karsten 
Danzmann

2017 Körber-Preis

AEI Hannover

Eva 
Grebel

2015 Hector Wissen-
schaftspreis  

ARI/ ZAH Heidelberg

Guinevere 
Kauffmann

2007 Leibniz-Preis

MPA Garching

Rolf-Peter 
Kudritzki

2009 Karl-Schwarz-
schild-Medaille

IfA Hawaii
MPA Garching
LMU München

Karl-Heinz 
Rädler

2013 Karl-Schwarz-
schild-Medaille

AIP Potsdam

Rashid 
Sunyaev

2003 Gruber-Kosmologie-
Preis
2008 Crafoord-Preis
2008 Karl-Schwarz-
schild-Medaille

MPA Garching

Simon 
White

2011 Gruber-Kosmologie-
Preis
2017 Shaw-Preis

MPA Garching

Volker 
Springel

2010 Klung-Wilhelmy-
Weberbank-Preis

HITS & ARI / 
ZAH Heidelberg

Joachim 
Trümper

1994 Karl-Schwarz-
schild-Medaille
2016 Tycho-Brahe-Preis

MPE Garching

Richard 
Wielebinski

2017 Karl-Schwarz-
schild-Medaille

MPIfR Bonn
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2.2 Ein dynamisches Forschungsfeld
	

Astronomie und Astrophysik sind hochmoderne 
und aktuelle Forschungsgebiete der Physik. Sie 
spielen an allen Universitäten eine wichtige Rolle 
in der Physikausbildung und sind in die Bachelor- 
und Masterstudiengänge integriert. Die Astro- 

Jahr Bachelor Master/Diplom Promotion Habilitation

2003 2 90 111 18

2004 2 101 117 8

2005 2 134 137 7

2006 2 134 142 8

2007 1 153 136 8

2008 16 155 145 5

2009 22 161 148 3

2010 47 162 167 0

2011 79 128 164 4

2012 102 150 157 3

2013 123 144 171 7

2014 123 154 182 5

2015 152 178 186 8

2016 180 172 188 3

Tab. 2.1: Abschlüsse mit astronomischen Themen an deutschen Universitäten 2003-2016.

physik ist ein Zugpferd für junge Menschen: Sie 
fördert das Interesse an naturwissenschaftlichen 
Problemstellungen und motiviert den Nachwuchs 
für die naturwissenschaftliche Forschung. Die 
folgende Tabelle verdeutlicht das. 

Das zunehmende Gewicht von Astronomie und 
Astrophysik lässt sich auch an der Zahl der Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler feststel-
len. Sie stieg zwischen 2000 und 2016 von rund 
1400 auf 2700 Beschäftigte.8 An deutschen 
Universitäten wurden seit 2004 24 zusätzliche 
Professuren im Bereich der Astrophysik ein-

gerichtet.9 Die Astroteilchenphysik mit ihrer 
aktuell sehr dynamischen Entwicklung ist hier 
noch gar nicht einbezogen. Etwa 800 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler sind Mit-
glieder in der Astronomischen Gesellschaft, 
655 in der Internationalen Astronomischen 
Union (IAU).

An den auf Seite 21 erwähnten Erfolgen und 
weiteren Erkenntnissen waren deutsche For-
schergruppen maßgeblich beteiligt. Sei es an 
der wissenschaftlichen Idee und deren Umset-
zung, an der theoretischen Modellierung und an 
numerischen Simulationen, an der Entwicklung 
der notwendigen Messeinrichtungen oder an 
der Datenanalyse. Der Erfolg astronomischer 
Forschung aus Deutschland lässt sich sogar mes-
sen. Eine 2010 vom BMBF veröffentlichte biblio- 
metrische Analyse ergab, dass zwischen 1990 
und 2009 in zwei Fachgebieten der Einfluss deut-
scher Forschung im internationalen Vergleich 
deutlich überproportional gewachsen ist: in der 
Statistik und in der Astronomie. 

Auch in Nachbargebieten der Astrophysik waren 
Forschende deutscher Einrichtungen an spek-
takulären neuen Ergebnissen signifikant betei-
ligt. 2016 gelang erstmals die direkte Messung 
von Gravitationswellen (Fundamentalphysik), 
2015 der Nachweis von hochenergetischen kos-
mischen Neutrinos (Astroteilchenphysik) und 
die Landung auf dem Kometen 67P/Tschurju-
mov-Gerasimenko (Planetenforschung).

Für ihre Beiträge wurden zahlreiche Forscherin-
nen und Forscher mit renommierten nationalen 
und internationalen Preisen ausgezeichnet, wie 
die Übersicht auf der vorhergehenden Doppel-
seite zeigt.

Abb. 2.1: Publikationen in den Journalen des Web of Science für die Naturwissenschaften in Deutschland 1990 bis 2009.7
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7 	 Bibliometrische Analyse des deutschen Forschungsoutputs im internationalen Vergleich. 				  

Indikatorenbericht 2010 (vgl. Anhang A).

8 	 Gemäß Jahresbericht 2000 der Astronomischen Gesellschaft und Tabelle 2.2.
9	 In Heidelberg wurden 6 Professuren eingerichtet, in Potsdam 5, in München 3, in Göttingen, Köln und Bonn jeweils 2 und je 

eine Professur in Würzburg, Stuttgart, Bielefeld und Hamburg.
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Frauen in Führungspositionen

Prof. Dr. Svetlana Berdyugina

wurde 2008 auf einen Lehrstuhl an der Albert-Ludwigs-Universität Freiburg be-
rufen. Seit 2017 ist sie Direktorin am Kiepenheuer-Institut für Sonnenphysik (KIS). 
Zuvor war sie Professorin an der ETH Zürich und zuletzt Stellvertretende Direktorin 
am KIS. Sie forscht multidisziplinär mit Schwerpunkten auf solaren/stellaren Ma-
gnetfeldern, Exoplanetenatmosphären und in der Astrobiologie.
Svetlana Berdyugina ist eine führende Wissenschaftlerin im Bereich der Polari-
metrie der Sonne, Sterne und Exoplaneten. Sie entwickelte die molekulare Po-

larimetrie für Astrophysik und Astrobiologie und entdeckte neue Strukturen und Zyklen in solaren und 
stellaren Magnetfeldern. Ihre Gruppe war die erste, die den Albedo und die Farbe eines Exoplaneten 
vermessen hat. Für ihre Forschungsarbeiten hat sie prestigereiche Auszeichnungen wie den EURYI 
Award (2005), einen ERC Advanced Grant (2012) und ein NASA Astrobiology Fellowship (2012) gewonnen. 
Seit 2016 ist sie Mitglied im Editorial Board von „Solar Physics“, seit 2012 Mitglied der Preisjury der 
Leibniz-Gemeinschaft. 2007 und 2008 war sie Stellvertretende Vorsitzende des ESO Observing Pro-
grammes Committee.

Prof. Dr. Alessandra Buonanno

ist Direktorin am Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik, dem Albert-Ein-
stein-Institut in Potsdam. Sie ist zudem Professorin an der University of Maryland, 
College Park, USA, und lehrt als Honorarprofessorin an der Humboldt-Universität 
zu Berlin sowie der Universität Potsdam.  
Alessandra Buonanno ist eine führende Wissenschaftlerin auf dem Gebiet der Gra-
vitationswellenphysik und Mitglied der LIGO Scientific Collaboration. Ihre Forschung 
am Schnittpunkt zwischen analytisch-relativistischer Modellierung und numerisch- 

relativistischen Simulationen trug entscheidend zu der Entdeckung von Gravitationswellen und der 
physikalischen Interpretation ihrer Signale bei.
Für ihre Arbeiten zur Gravitationswellenmessung in der LIGO-Kollaboration erhielt sie den Nieder-
sächsischen Staatspreis sowie den Preis für Astrophysik, Kosmologie und experimentelle Gravitation 
der Italienischen Gesellschaft für Allgemeine Relativität und Gravitation. Der erstmalige direkte Nach-
weis von Gravitationswellen durch die LIGO-Kollaboration wurde unter anderem mit dem Gruber-Kos-
mologie-Preis und dem Prinzessin-von-Asturien-Preis gewürdigt. 

Prof. Dr. Paola Caselli 
	
ist seit 2014 Direktorin des Zentrums für astrochemische Studien am 
Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik in Garching und Honorarpro-
fessorin an der Ludwig-Maximilians-Universität München (LMU). Von 2007 bis 
2014 war sie Professorin an der University of Leeds, zuvor forschte sie am Arcetri-
Observatorium in Florenz. Die Jahre 2006/2007 verbrachte sie als Gastwissen-
schaftlerin an der Harvard University.

Paola Caselli ist Expertin auf den Gebieten Astrochemie und Sternentstehung. Sie schließt aus Mo-
lekülspektren auf die physikalischen und chemischen Prozesse, die während der Entstehung von 
Sternsystemen aus Gas- und Staubwolken eine Rolle spielen. Dafür kombiniert sie Beobachtungsda-
ten mit chemisch-dynamischen Modellen und speziellen Strahlungstransfercodes.
Prof. Caselli ist Mitglied der American Astronomical Society, Gastprofessorin an der University of Leeds, 
wurde 2012 mit einem ERC Advanced Grant ausgezeichnet und erhielt vor Kurzem eine Jubiläumspro-
fessur an der Chalmers University of Technology in Göteborg, Schweden. Sie ist die Sprecherin der 
International Max Planck Research School für Astrophysik an der LMU.

Prof. Dr. Eva Grebel 

wurde 2007 auf einen Lehrstuhl für Astronomie an der Universität Heidelberg be-
rufen und ist Direktorin am Astronomischen Rechen-Institut. Zuvor leitete sie das 
Astronomische Institut der Universität Basel. 
Eva Grebel ist eine führende Wissenschaftlerin im Bereich der Galaxienentwick-
lung und im aufkommenden Forschungsfeld der Galaktischen Archäologie. Sie 
nutzt das Alter, die Bewegungen und die chemische Komposition von Sternen als 
Zeugnis der Entwicklung naher Galaxien und der Milchstraße. Für ihre Forschungs- 

arbeiten zur galaktischen Archäologie erhielt sie unter anderem den Johann-Wempe-Preis (2006), den 
Lautenschläger-Forschungspreis (2009) und den Hector Wissenschaftspreis (2015). Sie ist Mitglied der 
Heidelberger Akademie der Wissenschaften und der Hector Fellow Academy.
Von 2008 bis 2013 war sie Sprecherin des Fachkollegiums 311 „Astrophysik und Astronomie“ der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft. Seit 2013 ist sie Senatorin der DFG. Zudem ist sie seit 2011 Sprecherin 
des Sonderforschungsbereichs 881 „The Milky Way System“.

Prof. Dr. Guinevere Kauffmann

ist seit 2013 Direktorin am Max-Planck-Institut (MPI) für Astrophysik in Garching 
und Honorarprofessorin an der LMU München. 
Guinevere Kauffmann studierte Angewandte Mathematik und absolvierte ihr Mas-
terstudium in Astronomie 1990 in Kapstadt, Südafrika. Nach ihrer Promotion bei 
Simon White forschte sie als Miller Fellow an der University of California at Berkeley. 
Anschließend war sie Postdoc am MPI für extraterrestrische Physik und später am 
MPI für Astrophysik, wo sie seit 2003 eine eigene Forschungsgruppe leitete. 

Zu ihren Forschungsgebieten gehören Galaxienentstehungsmodelle und die Analyse der beobachteten 
Eigenschaften von Galaxien. Dabei interessieren sie besonders die atomaren und molekularen Eigen- 
schaften des Gases in Galaxien und in aktiven galaktischen Kernen. Sie hat eine eigene Methodik ent-
wickelt, um aus sehr großen Galaxienstichproben Informationen über ihre Entstehung und Evolution zu 
gewinnen. 
Die DFG zeichnete Prof. Kauffmann 2007 mit dem Leibniz-Preis aus. Sie ist Trägerin des Bundesver-
dienstkreuzes sowie gewähltes Mitglied der Akademie der Wissenschaften Leopoldina und der National 
Academy of Sciences, USA.

26 Entwicklung der Astronomie und Astrophysik in Deutschland | 27 
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In Deutschland sind Frauen in der Physik mit ei-
nem Anteil von etwa 20 Prozent deutlich unterre-
präsentiert, in den Ingenieurwissenschaften liegt 
ihr Anteil sogar noch darunter. Dies ist auch in 
Nord- und Mitteleuropa und in den angelsächsi-
schen Ländern der Fall. Frankreich, Italien und 
die Länder Asiens und Südamerikas hingegen 
können deutlich höhere Anteile von Wissen-
schaftlerinnen vorweisen. In der Astronomie und 
Astrophysik sind die Zahlen etwas vorteilhafter 
als in der Physik, vor allem im Bereich des wis-
senschaftlichen Nachwuchses. Es dauert jedoch 
einige Zeit, bis sich die Verhältnisse in den jün-
geren Altersstufen auch in den Leitungsebenen 
widerspiegeln, und selbst dann oft nur in abge-
schwächter Form. 

Noch zu Beginn der 2000er-Jahre arbeitete an den 
Instituten des RDS keine einzige C4-Professorin/
Direktorin. Der Anteil von Wissenschaftlerinnen 
unter den deutschen Mitgliedern der IAU betrug 
damals 3 Prozent. Inzwischen sind in Deutschland 
7 von 84 W3-Professuren/Direktoren in der Astro-
nomie und Astrophysik mit Frauen besetzt sowie 
23 von 85 W2-Professuren. Die Quote der Frauen 
unter den deutschen Mitgliedern der Internatio-
nalen Astronomischen Union liegt heute bei 13 
Prozent, und damit etwas unter dem IAU-Durch-
schnitt von 16 Prozent. Dieser Zustand ist nach 
wie vor unbefriedigend, aber es ist deutlich eine 
positive Entwicklung zu erkennen. 

Die Förderung der Astronomie durch die DFG 
wuchs zwischen 2005 und 2016 überproporti-
onal und beträgt heute fast 20 Millionen Euro 
im Jahr. Die Förderung umfasst unter anderem 
zwei Exzellenzcluster, vier neu eingerichtete 
Sonderforschungsbereiche und Transregios so-
wie drei Schwerpunktprogramme. Die Zahl der 
Mitglieder im DFG-Fachkollegium 311 „Astro-
physik und Astronomie“ stieg in der vergange-
nen Dekade von vier auf sechs. 

Über die Exzellenzinitiative, die International Max 
Planck Research Schools und das Wettbewerbs-
verfahren der Leibniz-Gemeinschaft wurden acht 
Graduiertenschulen mit astrophysikalisch domi-
nierten Themen eingerichtet. 

Auch in der europäischen Förderung stehen 
Astronominnen und Astronomen an deutschen 
Instituten exzellent da. Das zeigt zum Beispiel 
die Förderung des Europäischen Forschungsrats 
(ERC): In den vergangenen zehn Jahren wurden 
an Forschende in deutschen Einrichtungen 11 Ad-
vanced Grants, 8 Consolidator Grants, 16 Starting 
Grants und ein Synergy Grant vergeben. 

Personal/
Wertigkeit

Universitär Außeruniversitär Gesamt

Summe

männlich
HH/DM

weiblich
HH/DM

männlich
HH/DM

weiblich
HH/DM

männlich weiblich

W3/C4 47/2 3/0 28/0 4/0 77 7 84

W2/C3 24/1 3/0 35/2 20/0 62 23 85

AT/W1 11/0 2/0 4/0 0/0 15 2 17

E15 14/11 3/1 73/8 5/7 106 16 122

E13/E14/
A13/A14

107/174 32/38 418/171 103/61 870 234 1104

Technisches 
Personal

81/36 25/5 286/62 47/14 465 91 556

Promotion 41/185 17/58 187/68 120/30 481 225 706

Summe 325/409 85/102 1031/311 299/112 2076 598 2674

Tab. 2.2: Wissenschaftliches Personal an RDS-Instituten in Deutschland. 

HH: Finanzierung durch Haushaltsmittel, DM: Finanzierung durch Drittmittel (Stand 31.12.2016).
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Abb 2.2: Standorte der 38 Mitgliedseinrichtungen des Rats deutscher Sternwarten.

2.3 Astronomie und Astrophysik in den Einrichtungen des RDS 

Astronomische und astrophysikalische For-
schung findet in Deutschland vor allem an den 
38 Mitgliedseinrichtungen des Rats deutscher 
Sternwarten statt. Der RDS ist in den vergange-
nen zwölf Jahren um fünf Institute gewachsen 
und umfasst nun 38 Mitgliedseinrichtungen.10 

Darunter sind 25 universitäre Einrichtungen, sie-
ben Max-Planck-Institute, zwei Einrichtungen der 
Leibniz-Gemeinschaft, zwei Helmholtz-Zentren, 
ein Landesinstitut und eine private Einrichtung. 

Die Forschungsgegenstände der RDS-Institute 
umfassen die Sonne, die Sterne und ihre Plane-
tensysteme (17 Einrichtungen), den kosmischen 
Materiekreislauf (16 Einrichtungen), die Milch-
straße und andere Galaxiensysteme (16 Einrich-
tungen), die Kosmologie und die Erforschung des 
jungen Universums (12 Einrichtungen) sowie die 
Extremzustände des Kosmos und die fundamen-
tale Astrophysik (13 Einrichtungen). Dabei kom-
men in den Einrichtungen zahlreiche Methoden 
zur Anwendung: Die UV-, optische und Infrarot- 
astronomie (16 Einrichtungen), die Ferninfrarot-, 
Submillimeter-, Millimeter- und Radioastronomie 
(13 Einrichtungen), die Röntgenastronomie und 
Gammaastrophysik (14 Einrichtungen), die Labor- 
astrophysik (6 Einrichtungen) und das Höchstleis-
tungsrechnen (15 Einrichtungen). 

14 Einrichtungen beteiligen sich am Bau von astro- 
nomischer Instrumentierung, 11 im Bereich der 
Weltraummissionen. Leider sind in der Astrophysik 
diese technologisch orientierten Forschungsvor-
haben nach wie vor an universitären Instituten un-
terrepräsentiert, gerade im Vergleich zu anderen 
Bereichen der Physik, zum Beispiel der Elementar- 
teilchenphysik.

Viele Einrichtungen arbeiten in mehreren Un-
tergebieten, im Multi-Wellenlängenbereich und 
sind stark vernetzt, – deutliche Tendenzen in der 
Astronomie und Astrophysik. Häufig gibt es Be-
rührungspunkte zu benachbarten Forschungs-
gebieten, vor allem zur Astroteilchen- und Gra-
vitationswellenphysik (14 Einrichtungen) und zur 
Planetenforschung (3 Einrichtungen). Anhang B 
und C bieten eine Übersicht der RDS-Institute und 
ihrer Fachgebiete. 

10 	Neu hinzugekommen sind das Deutsche SOFIA Institut (DSI), das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY-Zeuthen (DESY), 

die Humboldt-Universität zu Berlin, die Universität Bielefeld und die Technische Universität Braunschweig.
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Astronomie hat enorme Auswirkungen auf un-
sere Kultur, unsere technologische Entwicklung 
und unser Leben. Viele Menschen begeistern 
sich für astronomische Forschungsergebnisse. 
Sie möchten wissen, wo wir herkommen, wie die 
Welt entstanden ist und ob die Erde der einzige 
bewohnte Planet im Weltall ist. Die Frequenz und 
Ausführlichkeit der Medienberichterstattung ist 
auch deshalb außerordentlich groß. Faszinieren-
de Aufnahmen von Himmelsobjekten machen die 
Nachrichten aus der astronomischen Welt zudem 
besonders medien- und öffentlichkeitswirksam. 

3          	 Astronomie und Gesellschaft 

Diese Stärken der Astronomie und ihre starke 
Wirkung auf Menschen aller Altersgruppen eig-
nen sich hervorragend, Nachwuchs für die Natur-
wissenschaften zu rekrutieren.

Spitzenforschung braucht Spitzentechnologie. 
Deshalb sind neue Teleskop- und Satellitenpro-
jekte auch immer ein Anstoß für neue Hochleis-
tungen der Industrie. Viele Nebenprodukte der 
astronomischen Forschung sind aus unserem 
Leben nicht mehr wegzudenken, zum Beispiel die 
Digitalkamera oder das WLAN.

3.1 Industriepartnerschaften

Astronomische Kameras und Spektrografen für 
kleine und mittelgroße erdgebundene Telesko-
pe werden häufig von den Forschungsinstituten 
entwickelt und hergestellt. Die benötigten Bau-
teile werden bei Industriefirmen bestellt. Bei 
Großteleskopen und Satellitenmissionen werden 
oft Firmen mit der Herstellung der Instrumente 
beauftragt, beispielsweise Kayser-Threde oder 
Berliner Glas, aber auch an zahlreiche kleine 
und mittlere Unternehmen (KMU). Auch For-
schungs- und Entwicklungsaufträge werden an 
die Industrie vergeben. Die astronomischen und 
astrophysikalischen Einrichtungen initiieren also 
auf unterschiedlichen Wegen Innovationen und 
fördern sie. 

Hinzu kommt, dass die ESA Industrieaufträge 
bevorzugt an Firmen in Ländern vergibt, die sich 
an ESA-Missionen mit nationaler Forschungs-
förderung beteiligen. Eine Analyse für die Eu-
ropäische Südsternwarte hat gezeigt, dass das 
Auftragsvolumen deutscher Firmen den von 
Deutschland gezahlten Beitrag übersteigt. Ein ak-
tuelles Beispiel ist das Extremely Large Telescope 
ELT, dessen Sekundär- und Tertiärspiegel von der 
Mainzer Firma Schott entwickelt und hergestellt 

werden. Der Sekundärspiegel wird mit einem 
Durchmesser von vier Metern der weltweit größte 
konvex geschliffene Spiegel sein. Auch die Roh-
linge für die Spiegelsegmente des gigantischen 
Hauptspiegels mit 39 Metern Durchmesser wer-
den von Schott gefertigt. Zentrale Technologien 
für die Antennen des weltgrößten Radioteleskops 
ALMA sind mit maßgeblicher oder federführender 
Beteiligung deutscher Unternehmen realisiert 
worden, zum Beispiel von Vertex Antennentechnik 
in Duisburg und MT-Mechatronics in Mainz. 
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3.2 Wissens- und Technologietransfer

Die Astrophysik benötigt kontinuierlich Geräte an 
der Grenze des technologisch Machbaren. Anders 
kann sie ihre Forschung angesichts der Weite des 
Kosmos, der Schwäche der empfangenen Signa-
le, der irdischen und atmosphärischen Störungen 
und bei Satellitenexperimenten auch angesichts 
der Bedingungen im Weltraum nicht betreiben.

Neu- und Weiterentwicklungen für astronomi-
sche Instrumente lassen sich häufig in andere 
Bereiche übertragen, zum Teil mit überraschen-
den Ergebnissen. In viele Produkte des täglichen 
Lebens sind technologische Entwicklungen der 
Astronomie eingeflossen. So stammt die Digital-
kamera aus der Weltraumforschung, das draht-
lose Internet WLAN aus der Radioastronomie 
und die LASIK-Korrektur von Sehfehlern aus der 
adaptiven Optik. Die kompakte Hochfrequenztech-
nologie in Mobiltelefonen beruht auf Entwicklungen 
der Radioastronomie und der militärischen Ra-
dartechnik vergangener Jahrzehnte. Aber auch 
weniger technologisch anmutende Produkte 
stammen aus der astronomischen Forschung, die 
Gleitsichtbrille zum Beispiel aus der Röntgenas-
tronomie. Das glaskeramische Kochfeld Ceran 
geht auf das Zerodur-Glas zurück, das die Firma 
Schott in den 1960er-Jahren entwickelte. Ziel war 
es, Teleskopspiegel mit möglichst kleinem Wär-
meausdehnungskoeffizienten zu bauen, damit 

sie sich in kühlen Nächten nicht verformten und 
die Astronominnen und Astronomen nicht ständig 
nachfokussieren mussten. 

Auch aktuell kann die Entwicklung astronomi-
scher Kameras und Spektrografen vielverspre-
chende Impulse für Produkte der Zukunft geben. 
Ein Beispiel ist die Diagnose von Hautkrebs mit 
der Integralen Feldspektroskopie als Nebenpro-
dukt der Entwicklung von Instrumenten für das 
Very Large Telescope der Europäischen Süd- 
sternwarte. Entwicklungen für die Röntgenas- 
tronomie haben die Grundlagen für empfindliche 
Detektoren für die Medizintechnik/Onkologie, 
Sicherheitstechnik, Materialforschung und Qua-
litätskontrolle geliefert. Die Hightechindustrie in 
Deutschland profitiert also ganz direkt von astro-
physikalischer Forschung. 

Neben der Optik und Elektronik bergen insbe-
sondere die datenintensiven modernen Durch-
musterungen und das Höchstleistungsrechnen 
Potenziale für den Transfer in Anwendungen, die 
häufig als Big Data bezeichnet werden. So nutzt 
die Vatikanische Bibliothek ein Datenformat aus 
der Astronomie, um ihre Bestände zu digitali-
sieren. Bei der Anlage des voraussichtlich 45 
Petabyte großen Archivs wird sie von der Euro-
päischen Weltraumorganisation unterstützt.

Panoramaaufnahme der Antennenschüsseln des Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) auf dem Chajnantor-Plateaus.

3.3 Öffentlichkeitsarbeit

Nahezu alle Menschen fühlen sich von der Astro-
nomie angesprochen. Das liegt an den ästheti-
schen und detailreichen Bildern astronomischer 
Phänomene, an Dimensionen, die unsere Vor-
stellungskraft herausfordern, an den exotischen 
Umgebungen und fundamentalen Fragen der 
Astronomie. Weltweit sind Astronominnen und 
Astronomen sehr aktiv und professionell bei der 
Aufbereitung neuer Forschungsergebnisse für die 
Öffentlichkeit. Sie werden dabei von vielen Men-
schen unterstützt, die Astronomie als Hobby und 
oft mit Hilfe privat oder kommunal finanzierter 
Volkssternwarten oder Planetarien betreiben. 

Auch in Deutschland sind Astronominnen und 
Astronomen in der Öffentlichkeitsarbeit sehr en-
gagiert. Fast jeder Forschungsverbund hat dafür 
dedizierte Mittel. Universitäre wie außeruniver-
sitäre astronomische Institute beteiligten sich 
an Aktionen wie der „Langen Nacht der Wissen-
schaften“ oder dem „Girls‘ Day“. Viele Institute 
bieten darüber hinaus öffentliche Führungen und 
Beobachtungsnächte an. Wissenschaftshistori-
sche Einrichtungen wie der Große Refraktor und 
der Einsteinturm in Potsdam sind Publikumsma-
gnete, mit denen die interessierte Öffentlichkeit 
nachhaltig an die aktuelle Wissenschaft herange-
führt werden kann.

2011 eröffnete auf dem Campus des Max- 
Planck-Instituts für Astronomie in Heidelberg 
das Haus der Astronomie (HdA) als Zentrum für 
astronomische Öffentlichkeitsarbeit und Didak-
tik der Astronomie. Es ist das Ergebnis einer 
Partnerschaft der Max-Planck-Gesellschaft, der 
Klaus-Tschira-Stiftung, der Universität Heidel-
berg und der Stadt Heidelberg. Das HdA soll die 
Faszination der Astronomie in die Öffentlichkeit 
und Schulen tragen. Es bietet Aus- und Fortbildun-
gen zu astronomischen Themen für Lehrkräfte an 
und fördert den interdisziplinären wissenschaftli-
chen Austausch. Eine Besonderheit des HdA ist 
seine Nähe zur Grundlagenforschung durch die 
direkte Anbindung an die astronomischen For-
schungsinstitute. Das Zentrum des Gebäudes bil-

det ein großes Auditorium mit etwa 100 Plätzen, 
das auch als Planetarium nutzbar ist. Außerdem 
beherbergt das Haus der Astronomie die Redaktion 
der auflagenstärksten deutschen Astronomiezeit-
schrift „Sterne und Weltraum“. 

Eine besondere Rolle bei der Vermittlung astro-
nomischer Themen spielen die Planetarien, die in 
der Gesellschaft Deutschsprachiger Planetarien 
organisiert sind. Zahlreiche Kleinplanetarien, elf 
Planetarien mit Kuppeldurchmessern zwischen 
9 und 15 Metern und neun Planetarien mit grö-
ßeren Kuppeln bieten in Deutschland regelmäßig 
Vorführungen für insgesamt knapp 2 Millionen 
Besucher jährlich an. Zurzeit wird mit dem ESO 
Supernova Planetarium & Besucherzentrum auf 
dem Gelände der ESO-Zentrale in Garching das 
neueste Planetarium Deutschlands gebaut. Seine 
Eröffnung ist für das Frühjahr 2018 geplant. Die 
ESO-Supernova wird Ausstellungen, Führungen, 
ein 3D-Kino und Planetariumsvorführungen an-
bieten und seinen Besucherinnen und Besuchern 
die neuesten Ergebnisse der Europäischen Süd- 
sternwarte vermitteln. Die Dauerausstellung „The 
Living Universe“ wird 13 Themen der Astronomie 
in deutscher, englischer und kinderfreundlicher 
Sprache erklären. Das Gebäude der ESO-Su-
pernova wurde von der Klaus-Tschira-Stiftung 
finanziert. Die ESO ist verantwortlich für Betrieb, 
Unterhalt und Management des Zentrums.

Zu besonderer Sichtbarkeit verhalf der astrono-
mischen Forschung 2009 das Internationale Jahr 
der Astronomie der UNESCO, 400 Jahre nach-
dem Galileo Galilei erstmals sein Fernrohr gen 
Himmel richtete. Weltweit nahmen mehr als 800 
Millionen Menschen an Zehntausenden Veran-
staltungen teil. In Deutschland gab es den Anstoß 
für das Webportal „Astronomie in Deutschland“, 
auf dem die universitären und außeruniversitären 
astronomischen Institute ihre Forschung und An-
gebote präsentieren.11

11 	 http://www.astronomie-in-deutschland.de
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3.4 Wissenschaftlicher Nachwuchs in den MINT-Fächern

Die öffentliche Vermittlung astronomischer 
Entdeckungen ist essenziell für die Rekrutie-
rung des wissenschaftlichen Nachwuchses. 
Dies betrifft die Physik ebenso wie die soge-
nannten MINT-Fächer Mathematik, Ingenieur- 
und Naturwissenschaften insgesamt. Aus der 
Astronomie heraus wurden deshalb zwei der 
ersten sogenannten Citizen Science-Projekte 
geboren, nämlich die Klassifizierung von Galaxien 
im Zooniverse-Projekt durch Bürgerwissen-
schaftlerinnen und -wissenschaftler12 und die 
Suche nach Kleinplaneten13. 

Schon Kinder im Vorschulalter lieben „Sonne, 
Mond und Sterne“. Das Interesse der Kinder an 
der Astronomie und unserer Umwelt sollte ge-
nutzt werden, um sie langfristig für Naturwissen-
schaften und Mathematik zu begeistern. As-
tronomische Institute sind beliebte Adressen für 

Astronomie und Öffentlichkeit

„Die Astronomie ist ein Schatz für den Dialog mit der Öffentlichkeit. Wir können sie als die Wissen-
schaft präsentieren, die die ‚größte Geschichte aller Zeiten’ zu erzählen hat. Vorträge in und 
für die Öffentlichkeit eröffnen die wundervolle Gelegenheit, das über vier Jahrhunderte sehr 
dicht gewebte Netz von Erkenntnissen über die Natur als Ganzes so zusammenzustellen, dass 
die verschiedenen Naturwissenschaften nicht mehr isoliert dastehen, sondern ihr innerer Zu-
sammenhang deutlich wird. Die Astronomie ist die große Klammer von Physik in allen Facetten 
(Teilchenphysik, Kernphysik, Thermodynamik, Elektro- und Hydrodynamik und natürlich der All-
gemeinen Relativitätstheorie), der Chemie (Bildung der Moleküle im interstellaren Medium), der 
Biologie (Astrobiologie), der Geowissenschaften (Planetenbildung und Planetendynamik) bis 
hin zu den existenziellen philosophischen Fragen des Ursprungs von Kosmos, Leben und der 
Herkunft des Menschen. 

Die Öffentlichkeitsarbeit der Astronomen macht außerdem deutlich, dass die empirische For-
schung die einzig richtige Methode der Naturbeschreibung ist. Jede Hypothese muss mittels 
Experiment oder Beobachtung getestet werden können, Behauptungen zählen nichts. Als Pro- 
fessor, der die Astronomie nicht nur an der Universität, sondern auch in der Öffentlichkeit 
vertritt, ist mir dieses Spektrum an Themen und Konsequenzen sehr wichtig. 

Astronomie fasziniert und begeistert die Menschen. Das macht uns Forschende zu wichtigen 
Botschafterinnen und Botschaftern eines der bedeutendsten Abenteuer des menschlichen Geis-
tes: der Suche nach unseren kosmischen Wurzeln.“     

Prof. Dr. Harald Lesch ist Professor für Astrophysik an der Universitätssternwarte der Lud-
wig-Maximilians-Universität München und Lehrbeauftragter für Naturphilosophie an der 
Hochschule für Philosophie München. Er ist aus zahlreichen Formaten für Wissenschafts-
kommunikation in Radio und Fernsehen bekannt. Seit 2008 moderiert er das Wissenschaftsmagazin 
„Leschs Kosmos“ im ZDF.

Schulausflüge, Praktika oder Veranstaltungen der 
Kinderuniversität. Astrophysikalische Themen 
sind in die Lehr- und Lernlabore vieler Universitä-
ten integriert. Diese universitären Einrichtungen 
unterstützen Studierende im Lehramtsstudium, 
engagieren sich in der Fortbildung von Lehr-
kräften und veranstalten Schwerpunktwochen 
im MINT-Bereich. Auch im Wettbewerb „Jugend 
forscht“ sind Arbeiten zu Themen der Astronomie 
überproportional erfolgreich. Fast alle Univer-
sitäten in Orten mit RDS-Einrichtungen bieten 
mittlerweile Einführungsvorlesungen im Fach 
Astronomie für Studierende der Physik im ersten 
Semester und für Studierende anderer Fakultäten 
an. Diese Vorlesungen sind außerordentlich gut 
besucht. Viele junge Menschen, die später eine 
berufliche Laufbahn in den MINT-Fächern verfol-
gen, wurden durch ihre Faszination für die Astro-
nomie an diese Themen herangeführt. 

Junge Informationssuchende informieren sich bei einem Tag der offenen Tür.

Prof. Dr. Harald Lesch macht sich auf die Suche nach dem geheimen Code des Kosmos.

12 	 https://www.zooniverse.org/projects?discipline=astronomy&page=1&status=live
13	  http://www.haus-der-astronomie.de/asteroidensuche
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In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung 
für die verschiedenen Fachgebiete der Astrono-
mie und Astrophysik kurz zusammengefasst. Es 
werden die dringendsten Fragen für die kommende 
Dekade präsentiert und die wesentlichen Infra-
strukturen, mit denen ihre Beantwortung ange-
gangen werden soll. Dabei liegt der Schwerpunkt 

4  	Aktuelle Forschungsthemen der 			 
	Astronomie und Astrophysik

auf Themen, die an deutschen Forschungsein-
richtungen untersucht werden. Die Darstellung 
basiert auf 20 Strategiepapieren in englischer 
Sprache, die unter http://www.denkschrift2017.de 
zum Download bereitstehen. Am Ende jedes Un-
terkapitels werden die jeweils relevanten Strate-
giepapiere noch einmal aufgelistet. 

Nr. Titel der Strategiepapiere
Bezug in der 
Denkschrift /

Kapitel

01 Extrasolar Planets and their Formation 4.1

02 The Sun: a Laboratory for Stellar and Plasma Physics 4.1

03 Stellar Parameters, Stellar Structure and Evolution 4.1, 4.2, 4.3

04 Star Formation and Interstellar Medium 4.1, 4.2, 4.3, 4.4

05 The Milky Way and the Local Volume 4.2, 4.3

06 Galaxy Kinematics and Evolution 4.3, 4.4

07 (Active) Galactic Nuclei 4.3, 4.4, 4.5

08 Dark Energy, Dark Matter and Large-Scale Structure 4.3, 4.4

09 The Early Universe from Inflation to Reionization 4.4, 4.5

10 Fundamental Physics with Astronomical Observations: 
Testing Gravity and Extreme States of Matter

4.5

11 High-Energy Astrophysics 4.4, 4.5

12 Astronomy from Space 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5

13 Optical/IR Facilities 4.1, 4.2, 4.3, 4.4

14 FIR/submm/mm Facilities 4.1, 4.2, 4.3, 4.4

15 Radio Astronomy Infrastructures 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5

16 Astroparticle Physics with Gamma Rays and Neutrinos: The 
Decade of the Great Observatories

4.5

17 Surveys 4.1, 4.2, 4.3, 4.4

18 Computational Astrophysics 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5

19 Information Science and E-Infrastructure Challenges 
in Astronomy

4.3, 4.4, 4.5

20 Laboratory Astrophysics of Molecular Systems and Dust 4.1, 4.2

Tab. 4.1: Strategiepapiere zum Forschungsstand und zu aktuellen Fragen verschiedener astronomischer Teilgebiete 

und zur Instrumentierung. 
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4.1. Sonne, Sterne und ihre Planetensysteme

Für die Erforschung des Universums spielt unsere 
Sonne aufgrund ihrer Nähe eine besondere Rolle. 
Sie und ihre acht Planeten können wir im Detail 
untersuchen und nur in unserem Sonnensystem 
können wir Experimente durchführen. Unsere Er-
kenntnisse über die Sonne liefern Grundlagen für 
die Erforschung anderer Sterne.

In Sternen werden fast alle chemischen Elemente 
geformt, die schwerer sind als Wasserstoff und 
Helium. Sie werden durch Sternenwinde oder ge-
waltige Supernovaexplosionen in den Weltraum 
freigesetzt. Sterne treiben also den kosmischen 
Materiekreislauf14 an und gestalten dadurch die 
Eigenschaften der Galaxien mit15. In den Überres-
ten ehemaliger Sterne lässt sich Materie in Ex- 
tremzuständen untersuchen. An ihnen können wir 
fundamentale physikalische Prozesse studieren 
und Theorien wie die Allgemeine Relativitätstheo-
rie überprüfen.16 Auf der Erde oder im erdnahen 
Raum ist dies so nicht möglich.

Noch vor 25 Jahren war es nicht nachgewiesen, 
ob die Sonne der einzige Stern mit einem Plane-
tensystem ist oder ob, wie gemeinhin vermutet, 
auch andere Sterne von Planeten umkreist wer-
den – oder sogar alle. Erst 1995 wurde der erste 
Exoplanet entdeckt. Diese Entdeckung war der 
Beginn eines neuen und extrem dynamischen 
Forschungsfeldes. Mittlerweile sind einige Tau-
send Exoplaneten entdeckt worden.

Sterne und ihre Planetensysteme formen sich 
aus Staubscheiben um junge Sterne, sogenann-
ten protoplanetaren Scheiben. An ihnen lässt sich 
der Entstehungsprozess eines Planetensystems 
studieren.

Die zentralen Fragen in diesem Bereich der Astro-
physik sind im kommenden Jahrzehnt:

■■ Sonne: Wie treiben die inneren Strömungen 
in der Sonne den sogenannten solaren Dy-

namo an? Wie erklärt sich daraus der Aktivi-
tätszyklus der Sonne? Wie steht die Sonne in 
Wechselwirkung mit ihrer Heliosphäre, also 
dem vom Sonnenwind beeinflussten Raum, 
der auch unser Planetensystem einschließt? 
Inwiefern sind die Eigenschaften der Sonne 
besonders, inwieweit kann sie als Prototyp 
für andere Sterne dienen?

■■ Sterne: Können wir ein dreidimensionales 
Standardmodell für die Sternentwicklung 
formulieren, das Effekte von Turbulenz, Ro-
tation und Magnetfeldern der Sterne berück-
sichtigt? Was treibt den Aktivitätszyklus von 
Sternen an? Wie beenden Sterne ihr Leben, 
welche Sterne explodieren? Welche Eigen-
schaften haben die Überreste der Sternent-
wicklung, zum Beispiel Weiße Zwerge und 
Neutronensterne? Wie verläuft die Entwick-
lung in Mehrfachsystemen? 

■■ Exoplaneten: Wie sind Exoplaneten aufge-
baut? Was bestimmt ihre Eigenschaften? Wie 
hängen ihre Eigenschaften mit denen des je-
weiligen Muttersterns zusammen? Woraus 
setzt sich die Atmosphäre von Exoplaneten 
zusammen? Könnte auf Exoplaneten Leben 
in uns bekannter Form existieren?

■■ Entstehung von Planetensystemen: Wie 
erklären sich die Strukturen in den riesi-
gen Scheiben aus Gas und Staub, die junge 
Sterne umgeben? Wie entstehen aus dem 
Staub dieser protoplanetaren Scheibe Pla-
netesimale und Protoplaneten? Können wir 
nachweisen, dass hier erdähnliche Gesteins- 
planeten gebildet werden? Oder dass Aste-
roiden oder Kometen Wasser transportie-
ren? Können wir Gas- und Staubscheiben 
um Exoplaneten als Geburtsorte von Exo-
monden nachweisen?

Die Sonne als Prototyp für die Untersuchung 
anderer Sterne

Die Sonne ist die Energiequelle für alles Leben 
auf der Erde. Schon deshalb ist es für uns Men-
schen wichtig, die Prozesse in und auf der Sonne 
zu verstehen. Ihre Nähe spielt eine besondere Rol-
le: Schon der nächste andere Stern, der „nur“ 4,2 
Lichtjahre entfernte Proxima Centauri, ist mehr 
als 200.000 Mal weiter von uns entfernt als die 
Sonne. Sie ist deshalb der einzige Stern, dessen 
Atmosphäre wir detailliert untersuchen können. 
Auch das nukleare Brennen von Sternen können 
wir nur bei der Sonne über die Neutrinos beobach-
ten, die bei diesem Prozess ausgestrahlt werden. 
Die Helioseismologie schließlich analysiert die 
Eigenschwingungen der Sonne und liefert uns 
Erkenntnisse über ihre innere Struktur in einem 
Detailreichtum, wie er bei Untersuchungen an-
derer Sterne auf absehbare Zeit nicht möglich 
sein wird. 

Ihre Beobachtungen der Sonne verbinden Astro-
nominnen und Astronomen eng mit dreidimen-
sionalen Simulationen. Auf diese Weise konnten 
sie zum Beispiel im Detail untersuchen, wie ma-
gnetische Strukturen an der Sonnenoberfläche 
auftauchen und sich entwickeln. Die bekann-
testen dieser magnetischen Strukturen sind die 
Sonnenflecken. Durch diese Untersuchungen 
versteht man heute, wie die magnetische Akti-
vität die Helligkeit der Sonne beeinflusst. Über-
trägt man diese Erkenntnisse auf andere Sterne, 
können sie zum Beispiel bei der Planetensuche 
helfen. Wenn man weiß, wie stark die Helligkeit 
eines Sterns üblicherweise schwankt, kann man 
leichter feststellen, welche Helligkeitsschwan-
kungen von Planeten verursacht werden. Die 
Kombination von Beobachtungsdaten und Simu-
lationsrechnungen brachte auch bei der Erfor-
schung der solaren Korona einen Durchbruch. 
Die Forschenden verstehen nun, wie sich das 
Gas der Korona auf ein Vielfaches der Son-
nenoberfläche aufheizen kann. Die Korona zeigt 
im Röntgenspektrum sehr charakteristische Ei-
genschaften. Auch hier dient die Sonne als Mo-
dell, um Veränderungen in der Röntgenhelligkeit 
von Sternen zu verstehen. Die Röntgenhelligkeit 
kann entscheidenden Einfluss auf die Entstehung 
von Leben haben.

Wichtige Fragen sind aber weiterhin offen. Wir 
verstehen zum Beispiel noch nicht im Detail, wie 
der solare Dynamo das großräumige Magnetfeld 
der Sonne erzeugt. Wir müssen auch noch besser 
verstehen, wie die Sonne, etwa durch Sonnenwin-
de, auf das sogenannte Weltraumwetter und das 
Klima der Erde wirkt.

Mit der Inbetriebnahme des Sonnenteleskops 
GREGOR auf Teneriffa steht der deutschen Fach-
gemeinschaft seit 2014 das derzeit leistungsfä-
higste optische Sonnenteleskop fast exklusiv zu 
Verfügung. Deutschland hat damit eine interna-
tionale Führungsposition in der Sonnenphysik. 
Um sie langfristig zu sichern, müssen deutsche 
Einrichtungen sich an der nächsten Generation 
internationaler Infrastrukturprojekte beteiligen. 
Empfehlenswert wäre insbesondere die deutsche 
Beteiligung am hochauflösenden 4-m-Europäi-
schen Sonnenteleskop EST.

Die Sterne als Grundlage der Astrophysik

Unser Wissen über die Sterne ist die Grundlage, 
um den gesamten Kosmos zu verstehen. Sterne 
spielen bei nahezu allen Phänomenen eine Rolle, 
mit denen sich die Astronomie beschäftigt. Von 
Planetensystemen bis zu Supernovaexplosionen, 
von der Galaxienentwicklung bis zur beschleunig-
ten Ausdehnung des Universums: Immer ist ein 
tiefes Verständnis der Sternenphysik essenziell. 
An Sternen, ihren Spätstadien und Überresten 

VISTA-Aufnahme der Sternentstehungsregion Monoceros R2.

14 	 Vgl. Kapitel 4.2
15	  Vgl. Kapitel 4.3
16	  Vgl. Kapitel 4.5
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können wir zentrale Eigenschaften, Vorgänge und 
Modelle der Fundamentalphysik erforschen, sei 
es die Allgemeine Relativitätstheorie, die Neu-
trinophysik oder extrem verdichtete Kernmaterie. 

Schon seit mehreren Jahrzehnten gibt es ein 
Standard-Sonnenmodell, das auf andere Ster-
ne übertragen werden kann, und eine etablierte 
Theorie der Sternentwicklung. Allerdings beruhen 
beide auf eindimensionalen Gleichgewichtsmo-
dellen. Dank effizienter Simulationsverfahren 
an Höchstleistungsrechnern findet gerade ein 
Umbruch statt. In naher Zukunft werden dynami-
sche 3D-Modelle den kompletten Stern berück-
sichtigen und die Auswirkungen seiner Rotation, 
Zirkulation, Konvektion und seiner Magnetfelder 
realistisch nachstellen können.

Eine detaillierte dreidimensionale Modellie-
rung der komplexen Sonnenatmosphäre ist 
ausschlaggebend, wenn man die Häufigkeiten 
verschiedener Elemente präzise bestimmen 
will. Die 3D-Modellierung kann damit auch zur 
Bearbeitung von Fragestellungen in anderen Be-
reichen der Astronomie beitragen, etwa bei der 
Erforschung der Sternentstehung17, der chemo-
dynamischen Entwicklung von Galaxien18 oder in 
der Kosmologie19. Über die Helio- und Asteroseis-
mologie, also die detaillierte Analyse von Schwin-
gungszuständen der Sonne und der Sterne, lassen 
sich Erkenntnisse über den strukturellen Aufbau 
von Sternen gewinnen.

Zur Erforschung der Sterne kombinieren Astro-
nominnen und Astronomen zahlreiche Methoden: 
die systematische Überwachung der Sonne, Zeit- 
serien-Foto- und Spektrometrie von Sternen mit 
robotischen Teleskopen, hochaufgelöste Stern-
spektren und die umfassende Durchmusterung 
verschiedenster Sterne in der Milchstraße mit 
Multi-Objekt-Spektrografen. Für Astronominnen 
und Astronomen in Deutschland sind dafür die 
hochauflösenden Spektrografen ESPRESSO am 
Very Large Telescope und PEPSI am Large Bino-
cular Telescope sowie bald das 4-Meter-spekt-
roskopische-Durchmusterungsteleskop 4MOST 

besonders wichtig. In Zukunft werden auch da-
tengetriebene Analysen möglich sein, die bisher 
aufgrund beschränkter Beobachtungssätze nicht 
durchgeführt werden konnten. 

Von besonderer Bedeutung sind die Spätstadien 
von Sternen, die oft in extremen Phänomenen wie 
Supernovaexplosionen enden. Einige grundlegen-
de Ideen zum Ende von Sternen wurden schon vor 
mehreren Jahrzehnten formuliert. Aber viele der 
beobachteten Charakteristika konnten erst erklärt 
werden, als man das komplexe Zusammenspiel 
verschiedener physikalischer Effekte simulier-
te. Als Beispiel seien die dreidimensionalen Simu-
lationsrechnungen zu Typ-II-Supernovaexplosio-
nen genannt, bei denen das Max-Planck-Institut 
für Astrophysik weltweit führend ist. Mit ihnen 
konnte die eng verkoppelte Kombination von Neu-
trinoheizung, hydrodynamischer Instabilität und 
großräumiger Konvektion der sterbenden Sterne 
direkt verfolgt werden. Die Simulationsrechnungen 
führten schließlich zu erfolgreichen Explosions-
modellen.

Die Suche nach Exoplaneten und ihre 	
Charakterisierung 

Mit der Entdeckung von Planeten um andere Ster-
ne ist ein neues Forschungsfeld entstanden. Seine 
Relevanz geht weit über die Astrophysik hinaus, 
denn es ist eng mit der Suche nach Leben im All 
verknüpft und damit mit der Frage, wie einzigartig 
die Erde und die Menschheit im Universum sind. 
Mittlerweile wurden einige Tausend Exoplaneten 
gefunden. Der Fokus der Forschung verschiebt 
sich nun vom reinen Nachweis zur Charakteri-
sierung, also zur Messung der Bestandteile von 
Exoplaneten. 

Statistisch gesehen sollte jeder Stern der Milch-
straße mindestens einen Planeten haben. Viele 
dieser Exoplaneten haben jedoch ganz andere 
Eigenschaften und Bahnparameter als die Pla-
neten in unserem Sonnensystem. Bisher konnten 
nur wenige erdähnliche Planeten nachgewiesen 

Extrasolare Planeten: Detektion und Charakterisierung

Prof. Dr. Heike Rauer wurde 2006 an das Zentrum für Astro-
nomie und Astrophysik der Technischen Universität Berlin 
berufen. Am Institut für Planetenforschung des DLR in Ber-
lin leitet sie seit 2005 die Abteilung „Extrasolare Planeten 
und Atmosphären“. Ihr Arbeitsgebiet umfasst die Suche nach 
Exoplaneten und die numerische Simulation habitabler Be-
dingungen. Prof. Rauer ist die wissenschaftliche Leiterin der 
ESA-Mission PLATO.

„Mit der CoRoT-Mission be-
gann 2007 die Suche nach 
Exoplaneten vom Weltraum
aus, unter französischer 
Führung und mit deutscher 
Beteiligung. Das Weitwin-
kelteleskop CoRoT suchte 
während der sechsjährigen
Mission nach Planeten, die
sich durch ihre regelmäßigen
Transits bemerkbar ma-
chen, bei denen sie ihren 
Zentralstern verdunkeln. So 
wurde unter anderem der 
erste Gesteinsplanet außer-
halb unseres Sonnensys-
tems entdeckt.

Aus den Erfahrungen mit 
CoRoT entstand eine neue 
europäische Satellitenmis-
sion der ESA: PLATO soll ab 
2026 gezielt nach Gesteins- 
planeten in der bewohnba-
ren Zone anderer Sterne 
suchen und den Radius, die 
Masse und das Alter dieser 
Exoplaneten genau bestim-
men.“ 

Die Abbildung zeigt vorne die photometrische Transitkurve des ersten 

außerhalb des Sonnensystems entdeckten Gesteinsplaneten, im Hintergrund

eine künstlerische Darstellung der Planetenvielfalt. 
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Fig. 16. Comparison of CoRoT-7 (black line, co-added HARPS spec-
tra) and CoRoT-2b spectra (red line, UVES spectrum) in a spectral win-
dow centered on the Li i λ6707.8 doublet. While the CoRoT-2b spectra
displays a strong Li i feature, only the nearby Fe i line at 6707.44 Å is
visible in the co-added HARPS spectra of our target.

the age of a star as a function of its rotation period and colour.
Using his formalism, we infer an age of 1.7 ± 0.3 Gyr using the
rotational period of 23 days derived from the LC. These differ-
ent diagnostics all agree. We thus adopt an age between 1.2 and
2.3 Gyr. The measured chromospheric activity, higher than the
solar value, also points to the idea that CoRoT-7 is not an old,
quiet star.

9. Planetary parameters

We derive the planetary parameters using the stellar parameters
of the previous section and the information derived from the
CoRoT LC.

Semi-major axis
Applying Newton’s law and using estimates of M� and R�

from Sect. 8, we find

a = [M�(M�)P(yr)2]1/3 = 0.0172 ± 0.0002 AU, a/R� =
4.27 ± 0.20.

The uncertainties are mainly caused by the stellar mass and ra-
dius uncertainties, because the period is known to a high degree
of accuracy.
Radius of the planet and inclination of the orbit.

Following the technique used for the other CoRoT discov-
ered planets (Barge et al. 2008), all the observed transits are
combined after a low-order polynomial (order 2 in this case) is
fitted in the parts surrounding each transit and substracted. The
period is fine-tuned by choosing the one that provides the short-
est duration of the phase-folded transit. The individual measure-
ments are combined in bins of 0.0012 in phase, corresponding
to about 1.5 min, and the error assigned to each binned point is
estimated as the standard deviation of the points inside each bin,
divided by the square root of the number of points.

We first used the formalism of Giménez (2006), combined
with the AMOEBA minimization algorithm (Press et al. 1992)
in order to obtain a first evaluation of the transit parameters.
Because of the moderate S/N of the curve, we did not try to
fit for the quadratic limb-darkening coefficients, but instead we

Fig. 17. Phase-folded LC of CoRoT-7b using the ephemeris given in
Table 2, and combined in bins of ∼1.5 min. A fixed period (Table 6)
has been used. The green line is the 4-parameter best-fit model, using
Giménez (2006), but it leads to a stellar density in conflict with the
one determined by spectroscopy. The red line corresponds to the finally
adopted solution, leaving only inclination and planet radius as free pa-
rameters; the bottom panel shows the residuals of the fit. See the text
for details.

fixed them to values corresponding to a G9V star (from Claret
2000, with u+ = ua + ub = 0.6, u− = ua − ub = 0.2). The four
fitted variables were the centre of the transit, the ratio k = Rpl /
R�, the orbital inclination i, and the phase of transit ingress θ1,
which can be translated into the scale of the system a/R� us-
ing Eq. (12) of Giménez (2006). Figure 17 shows a fit of the
transit as the thin green line. Under the assumption of a circular
orbit, the scale of the system, a/R� = 1.9 ± 0.1, can be trans-
lated into a density of 0.17 g cm−3 for the host star, a value much
lower than expected for a G9V star (2.0 g cm−3). This apparent
discrepancy probably arises from the transit ingress and egress
appearing less steep than expected for a main sequence star. To
investigate the origin of this problem, we divided the LC in 32
groups, and individually fitted each group of transits (containing
between 4 and 5 transits each). The fitted inclinations in groups
of transits is systematically larger than the inclination obtained
from the global phase-folded LC. The mean a/R� = 4.0 is sig-
nificantly different and the resulting density (1.6 g cm−3) agrees
better with that of a G9V star.

Consequently, we assume that the global transit gives
slightly degraded information on the actual ingress and ingress
of the transit. This may result in large errors on the inferred stel-
lar parameters, including the density, if we rely on the analysis
with four free parameters. We consider two possible causes for
this degradation.

The first one is transit timing variations (TTVs) – temporal
shifts to the centre of each transit caused by the presence of addi-
tional bodies in the system (Agol et al. 2005; Holman & Murray
2005). In fact, when each group of transit is shifted accordingly
to the best-fitted center, and the combined transit is built, we ob-
tain a shape with a steeper ingress/egress, thus alleviating the
discrepancy. However, the time scales of the putative TTVs and
their amplitudes are not easily understood in terms of gravita-
tional interactions with other bodies, due to the short distance
between CoRoT-7b and its host star. We thus favour a second
explanation in terms of the stellar activity. Several works (Pont
et al. 2008; Alonso et al. 2009) have shown that the occultations
of active regions and/or spots can induce apparent shifts of the
transit centers that might erroneously be attributed to additional
bodies in planetary systems. Because the host star CoRoT-7 is

17 	 Vgl. Kapitel 4.2
18	  Vgl. Kapitel 4.3
19	  Vgl. Kapitel 4.4
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4.2 Der kosmische Materiekreislauf

Fast alle chemischen Elemente, die schwerer sind 
als Wasserstoff und Helium, wurden in Sternen 
erzeugt, vor allem in Sternen hoher Masse.20 Mas-
sereiche Sterne explodieren am Ende ihres kurzen 
Lebens und geben dabei die erbrüteten Elemen-
te an das interstellare Gas in ihrer Umgebung 
ab. Die Explosionen setzen extreme Energien 
frei und durchmischen das interstellare Gas er-
heblich. Unter Umständen wird es sogar aus der 
Galaxie herausgetrieben.21 Aus dem mit schweren 
Elementen angereicherten interstellaren Gas und 
Staub bildet sich dann die nächste Generation von 
Sternen. 

Diesen Zyklus aus Sternentstehung, Sternent-
wicklung und Rückgabe von angereichertem 
Material an das interstellare Medium bezeichnet 
man als kosmischen Materiekreislauf. Um die 
chemischen Elemente in jenem Verhältnis zu er-
halten, wie wir es zum Beispiel in unserem Son-
nensystem beobachten, muss dieser Zyklus seit 
der Entstehung der kosmologischen Urmaterie 
rund fünfmal durchlaufen worden sein. Der kos-
mische Materiekreislauf birgt also den Schlüssel 
für das Verständnis der chemischen Entwicklung 
unseres Universums. Mit seiner Hilfe können wir 
die Galaxienentwicklung in den verschiedenen 
Epochen des Universums vom Zeitpunkt der Bil-

dung der ersten Sterne bis heute untersuchen. 
Die Galaxienentwicklung wird durch die Sternent-
stehungsprozesse maßgeblich beeinflusst.22 Die 
Häufigkeit der chemischen Elemente beeinflusst 
außerdem die Entstehungsbedingungen von Plane-
tensystemen und damit den Ursprung des Lebens.23

Das Verständnis der Sternbildung aus dem inter-
stellaren Medium, also dem Gas zwischen den 
Sternen einer Galaxie, ist ein zentrales Thema 
der modernen Astrophysik. Sterne entstehen in 
komplexer Wechselwirkung vieler kosmischer 
Prozesse, die räumlich, zeitlich und energetisch 
auf Skalen von der Mikrophysik bis zur Größe von 
Galaxien und darüber hinaus ablaufen. Um die 
Sternentstehung zu verstehen, müssen Astrono-
minnen und Astronomen deshalb viele Ansätze 
zusammenführen: technisch sehr anspruchsvol-
le, wellenlängenübergreifende Beobachtungen, 
verschiedene Bereiche der Physik und die Kombi-
nation von Modellierung, theoretischer Durchdrin-
gung und Interpretation der Beobachtungsdaten. 
Das Verständnis der Sternentstehung ist die Vor-
aussetzung dafür, dass wir aus unseren Beobach-
tungen Rückschlüsse auf die gesamte Geschichte 
der Sterne und des Universums ziehen und den 
Ursprung der chemischen Elemente bis ins frühe 
Universum zurückverfolgen können.24

werden, die in der bewohnbaren Zone um Sterne 
kreisen. Sie wurden bislang außerdem nur bei 
Sternen gefunden, die deutlich weniger Masse 
haben als unsere Sonne. Dass wir bislang noch 
keine Systeme gefunden haben, die unserem 
Sonnensystem ähneln, liegt aber vor allem dar-
an, dass unsere Messverfahren für solche Syste-
me noch nicht empfindlich genug sind.

2014 ging am VLT das Instrument SPHERE in 
Betrieb, ein Planetenjäger, der unter Leitung 
des Max-Planck-Instituts für Astronomie gebaut 
wurde. Mit ihm können massereiche Exoplaneten 
direkt abgebildet werden, indem das Licht des 
Zentralsterns so gut wie möglich ausgeblendet 
wird. SPHERE ermöglicht die Bahnbestimmung 
und Spektroskopie der Planeten mit hohem 
Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Das Potenzial ex-
tremer adaptiver Optik für dieses Gebiet konnte 
damit nachgewiesen werden. 

Mit dem Spektrografen CARMENES am 3,5-Me-
ter-Teleskop auf dem Calar Alto in Südspanien 
sollen M-Zwerge (Rote Zwerge) systematisch 
nach Planeten abgesucht werden und die stella-
ren Eigenschaften dieser Systeme bestimmt wer-
den. Diese Untersuchungen werden seit 2017 im 
Rahmen der Forschergruppe 2544 „Blaue Plane-
ten bei Roten Sternen“ durch die DFG gefördert. 
Hochauflösende Spektrografen können auch die 
Atmosphären von Exoplaneten nachweisen, zum 
Beispiel die Instrumente PEPSI am Large Binocu-
lar Telescope in Arizona, ESPRESSO am Very Lar-
ge Telescope und gegen Ende der 2020er-Jahre 
METIS und der hochauflösende Spektrograf HIRES 
am Extremely Large Telescope der Europäischen 
Südsternwarte. Sie können Wetterphänomene 
und globale Zirkulationsströmungen messen. In 
der kommenden Dekade könnte es sogar möglich 
werden Biosignaturen nachzuweisen, also Indika-
toren für Leben.

Für das Finden und Bestimmen von Exoplane-
ten spielen die Teleskope der kommenden Ge-
neration eine zentrale Rolle, insbesondere das 
Extremely Large Telescope an der Europäischen 
Südsternwarte, das James Webb Space Telescope 
(JWST) und die unter deutscher Leitung laufen-
de ESA-Mission PLATO. In diesen Bereich muss 
weiter investiert werden, damit die wissenschaft-

liche Vorbereitung der Missionen und ihre wis-
senschaftliche Ausbeute sichergestellt werden 
können. Im Sommer 2017 hat die Förderung des 
DFG-Schwerpunktprogramms 1992 „Exploring the 
Diversity of Extrasolar Planets” begonnen. Dies ist 
ein wichtiger erster Schritt. 

Die Entstehung von Planetensystemen

Der Entstehungsprozess von Planeten beginnt, 
wenn in der protoplanetaren Scheibe Staub-
teilchen miteinander verkleben. Es bilden sich 
Staubklumpen mit einer Größe von einigen Zen-
timetern bis einigen Metern. Durch Instabilitä-
ten verkleben sie zu Planetesimalen, die dann 
zu Protoplaneten und schließlich zu Planeten 
anwachsen. Die Eigengravitation dieser Plane-
ten erzeugt spiralartige Wellen in der protopla-
netaren Scheibe und öffnet Lücken, durch die 
der Planet seine Bahn verändert und zu seiner 
endgültigen Bahn um den Stern wandert. Die-
se Forschung ist auch Thema der 2017 durch 
die DFG eingerichteten Forschergruppe 2634 
„Übergangsscheiben: Zeugen der Planetenent-
stehung“.

Die Prozesse der Entstehung und Migration von 
Planeten konnten bereits mit detaillierten Si-
mulationsrechnungen modelliert werden. Die 
Struktur der protoplanetaren Scheibe wurde 2015 
durch spektakuläre Aufnahmen des ALMA-Teles-
koparrays nachgewiesen. SPHERE machte am 
VLT mit gleicher räumlicher Auflösung Aufnah-
men im Infrarotbereich und fand Spiralstrukturen, 
die mit großer Wahrscheinlichkeit von Planeten 
stammen. Durch astronomische Beobachtungen 
konnten auch die Positionen von Exoplaneten und 
ihre Bewegung um das Zentralgestirn bestimmt 
werden. Wir scheinen also tatsächlich Planeten-
systeme im Moment ihrer Entstehung beobach-
ten zu können! Der nächste Schritt ist nun, über 
räumlich aufgelöste Spektroskopie jene Zonen in 
den protoplanetaren Scheiben zu analysieren, in 
denen sich erdähnliche Planeten bilden. Möglich 
war dies bis 2015 mit dem Interferometer MIDI 
am Very Large Telescope und seitdem mit den In-
strumenten der zweiten VLTI-Generation GRAVITY 
und MATISSE. MIDI wurde am Max-Planck-Insti-
tut für Astronomie entwickelt, GRAVITY wird unter 

Leitung des Max-Planck-Instituts für extraterres-
trische Physik gebaut und auch an MATISSE sind 
deutsche Institute stark beteiligt.

Strategiepapiere:

01 Extrasolar Planets and their Formation
02 The Sun: A Laboratory for Stellar and Plasma    
     Physics

03 Stellar Parameters, Stellar Structure and 	
     Evolution
04 Star Formation and Interstellar Medium 
12 Astronomy from Space
13 Optical/IR Facilities 
14 FIR/submm/mm Facilities
15 Radio Astronomy Infrastructures
17 Surveys
18 Computational Astrophysics 
20 Laboratory Astrophysics of Molecular Systems 	
     and Dust

20 	 Vgl. Kapitel 4.1
21	  Vgl. Kapitel 4.3
22	  Vgl. Kapitel 4.3
23	  Vgl. Kapitel 4.1
24	  Vgl. Kapitel 4.4
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Obwohl das Thema also sehr komplex ist, konnten 
in den vergangenen Jahrzehnten beeindruckende 
Fortschritte gemacht werden, etwa bei den syste-
matischen und hochauflösenden Beobachtungen, 
bei der Instrumentierung sowie bei der Model-
lierung der interstellaren Materie und der Theo-
rieentwicklung für die Entstehung der Sterne. So 
konnten erstmals die Entstehung und Entwicklung 
von Molekülwolken im interstellaren Medium ma-
gnetohydrodynamisch simuliert werden. 64 der 
200 bekannten interstellaren Moleküle wurden 
seit 2003 gefunden, darunter neue Indikatoren für 
bisher unsichtbare Phasen des interstellaren Me-
diums.

Die zentralen Fragen in diesem Bereich der Astro- 
physik im kommenden Jahrzehnt sind: 

■■ Molekulares Gas: Wie bilden sich Sterne? 
Was sind dabei die wesentlichen physikali-
schen Prozesse? Wie genau beeinflussen die 
physikalischen und chemischen Bedingun-
gen im interstellaren Medium den Prozess 
der Sternentstehung? Wie hängt die Astro-
chemie in den sternbildenden Molekülwolken 
mit der Chemie in den sich bildenden Plane-
tensystemen zusammen?

■■ Atomares Gas: Wie hängt die Sternentste-
hung von der Umgebung ab? Wann und in 
welchen Galaxien entstehen Sterne? Wo ist 
die Bildung von Sternen am effizientesten, wo 
die von massiven Sternen? Was beeinflusst 
die Verteilung der Sternmassen, die soge-
nannte Initial Mass Function? Was erhöht 
oder verringert die Wahrscheinlichkeit für 
Doppel- und Mehrfachsysteme?

■■ Winde und galaktische Ausflüsse: Wie wer-
den die durch Nukleosynthese in den Sternen 
gebildeten schweren Elemente in den inter-
galaktischen Raum transportiert?

■■ Mikrophysik: Was sind die Frequenzen und 
Strahlungsraten neu identifizierter Spezies? 
Welche chemischen Reaktionen laufen unter 
den exotischen Bedingungen im interstella-
ren Raum ab? 

■■ Alle diese Bereiche haben einige Fragen ge-
meinsam: Wie genau und in welchem Umfang 
beeinflussen junge Sterne ihre Umgebung? 
Wie und wie stark regulieren sie durch Rück-
kopplungseffekte die Bildung weiterer Ster-
ne? Wie können wir die komplexen, auf viele 
Größenskalen verteilten Phänomene des tur-
bulenten Gases mit numerischen Simulatio-
nen realistisch erfassen?

Im interstellaren Medium laufen zahlreiche phy-
sikalische Prozesse ab, es liegt in unterschiedli-
chen Dichten, Temperaturen und Zuständen vor. 
Dementsprechend breit ist das Spektrum der not-
wendigen Methoden und der zugrunde liegenden 
physikalischen Beschreibung.

Sternentstehung im dichten interstellaren 
Medium: molekulares Gas 

Die Temperaturen und Dichten des sternbilden-
den Gases und des von jungen Sternen wieder 
abgegebenen Gases bilden die idealen Bedingun-
gen für die Anregung vieler atomarer und mole-
kularer Linien. Gleichzeitig wird der interstellare 
Staub über seine Wärmestrahlung sichtbar. Die 
Spektrallinien erlauben eine detaillierte Diagnos-
tik der physikalischen Eigenschaften und der che-
mischen Zusammensetzung des Gases, bei hoher 
spektraler Auflösung auch der inneren Bewe-
gungen des Gases wie Kollaps, Rotation und Tur-
bulenz. Nur durch deren Beobachtung können wir 
die Prozesse der Sternentstehung im Detail ver-
stehen. Für die Forschung zur Sternentstehung 
ist deshalb der Millimeter- und Submillimeter/
Ferninfrarot-Wellenlängenbereich von besonde-
rer Bedeutung.

Die deutsche Fachgemeinschaft ist in diesem 
Bereich sehr gut aufgestellt. Das zeigt sich zum 
Beispiel in ihren maßgeblichen Beiträgen zum 
Herschel-Weltraumteleskop und zum Stratosphä-
renobservatorium SOFIA, zu den Teleskopen am 
Institut für Radioastronomie im Millimeterbereich 
IRAM, zum Atacama Pathfinder Experiment APEX 
und zum Millimeter- und Submillimeter-Tele- 
skopfeld ALMA. Ihre gute Positionierung gilt glei-
chermaßen für die instrumentelle Seite wie für 
die astrophysikalischen Beobachtungen und ihre 

Interpretation. Das interstellare Medium wird 
von fünf Abteilungen an Max-Planck-Instituten 
erforscht, von mehreren Professuren und Nach-
wuchsgruppen, im erfolgreichen DFG-Schwer-
punktprogramm 1573 „Physics of the Interstellar 
Medium“ und im Köln-Bonner Sonderforschungs-
bereich 956 „Bedingungen und Auswirkungen der 
Sternentstehung“.

Zwei Spektralbereiche sind für die Beobachtung 
des dichten interstellaren Mediums von beson-
derer Bedeutung:

Erstens sind es die Millimeterwellen-Radiointer-
ferometer ALMA der ESO und das Northern Ex-
tended Millimeter Array (NOEMA) des IRAM. Sie 
erreichen eine unvergleichbar hohe Winkelauf-
lösung, mit der einerseits einzigartige Details im 
nahen Universum untersucht werden können und 
anderseits erstmals auch weit entfernte Galaxi-
en räumlich und spektral aufgelöst werden. Das 
IRAM-30-Meter- und das APEX-Einzelteleskop 
ergänzen sie komplementär. Gemeinsam tragen 
diese Instrumente auch zum Global Millimeter- 
VLBI Array bei, das von der deutschen Fachge-
meinschaft geleitet wird. In naher Zukunft wird das 
CCAT-prime-Teleskop diesen Bereich ergänzen.

Zweitens ist der ferninfrarote Spektralbereich 
wichtig, weil hier die stärksten und damit hells-
ten Kühllinien des interstellaren Mediums liegen, 
die Feinstrukturlinien von ionisiertem Kohlenstoff 
und neutralem Sauerstoff. Detailliert konnten sie 
erstmals mit dem Herschel-Weltraumteleskop 
untersucht werden. Diese Entdeckung brachte 
viele Erkenntnisse, zum Beispiel über den inneren 
Aufbau von Molekülwolken, mit weitreichenden 
Konsequenzen für unser Verständnis der Stern- 
entstehung. An einige Themenbereiche knüpft 
zukünftig das James Webb Space Telescope an. 
Es deckt einen kurzwelligeren Spektralbereich 
ab, wenn auch mit deutlich reduzierter spektra-
ler Auflösung. Beispielsweise werden mit dem 
JWST die Entstehung von Akkretionsscheiben um 
Protosterne erforscht oder die Sternbildungs-
aktivität von Galaxien im jungen Universum kurz 
nach und während der Reionisierung. Die deut-
sche Fachgemeinschaft hat dank der Beteiligung 

am SOFIA-Programm privilegierten Zugang zu 
mittel- und hochaufgelösten spektroskopischen 
Beobachtungen im ferninfraroten Spektralbe-
reich. Das fliegende Observatorium SOFIA wird 
auch mittelfristig als einziges den ferninfraroten 
Spektralbereich erschließen können. Seine In-
strumentierung wird kontinuierlich verbessert, 
auch durch deutsche Partner, die bei den techno-
logischen Entwicklungen für den ferninfraroten 
Bereich federführend sind. SOFIA bietet einzig-
artige Möglichkeiten für die chemische Untersu-
chung des interstellaren Gases und für Gas- und 
Staub-Polarisationsmessungen. Zudem erlaubt 
SOFIA erstmals die großräumige Kartierung der 
wichtigen Kühllinien im ferninfraroten Bereich. 
Wir können dadurch zum ersten Mal eine große 
Temperaturspanne des interstellaren Mediums 
untersuchen, um die Entwicklung von diffusen 
warmen zu dichten kalten Phasen zu studieren. 

Diffuses atomares Gas: das Gasreservoir 
von Galaxien

Auf größeren Skalen und bei niedrigeren Dich-
ten liegt die interstellare Materie vorwiegend 
atomar vor. Das ionisierte Gas strahlt im Radio- 
bereich des elektromagnetischen Spektrums. 
Die 21-cm-Linie von atomarem, neutralem Was-
serstoff ist ein exzellenter Fühler für das diffuse 
Gas und spielt damit eine wichtige Rolle bei der 
Untersuchung der Struktur und Physik des tur-
bulenten interstellaren Mediums und der Ster-
nentstehung vom frühen Universum bis heute. 
Es ermöglicht die Tomografie von galaktischen 
Sternentstehungsgebieten in Spiralarmen, emp-
findliche spektroskopische Durchmusterungen 
der ionisierten und neutralen Komponenten der 
Milchstraße und die Messung des Gasinhalts von 
externen Galaxien bis in kosmologische Entfer-
nungen. Angewandt auf die frühsten Epochen 
im Kosmos kann damit die Epoche der Reioni-
sierung durch die erste Generation von Sternen 
untersucht werden.25

25 	 Vgl. Kapitel 4.4
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Das geplante Square Kilometre Array sowie das 
geplante Next Generation Very Large Array (ngVLA) 
bieten breite Frequenzabdeckung mit großer Emp-
findlichkeit und hohem Auflösungsvermögen. Sie 
ermöglichen es, die physikalischen Prozesse zu 
studieren, die den Zustrom von Gas aus der Umge-
bung der Galaxien regulieren. Dieses Gas wandelt 
sich schließlich in Sterne um. Die Spektroskopie 
von Molekülübergängen im Zentimeterbereich ein-
schließlich Hydroxyl- und Methanol-Masern liefert 
wertvolle Informationen, mit denen Modelle getes-
tet oder Beobachtungen ergänzt werden können. 
So können zum Beispiel die Beobachtungen im 
ferninfraroten Bereich mit SOFIA durch Radio-Re-
kombinationslinien von Kohlenstoff ergänzt wer-
den. Hier hat das Low-Frequency Array (LOFAR) 
bereits Pionierarbeitet geleistet.

Heißes Plasma: Stellare Winde und 		
galaktische Ausflüsse

Massereiche Sterne treiben oft starke Winde an 
oder beenden ihr Leben in eindrucksvollen Explo-
sionen. Je nach physikalischen Randbedingungen 
entflieht die Materie dabei entweder dem Gravita-
tionsfeld der Galaxie und reichert das heiße zir-
kumgalaktische Gas an oder sie kühlt schnell ab 
und wird wieder der Galaxie zugeführt. Die Erfor-
schung dieses Prozesses und seiner Randbedin-
gungen ist wichtig, um die Galaxienentwicklung in 
den verschiedenen kosmischen Epochen zu ver-
stehen.26 Das heiße zirkumgalaktische Gas strahlt 
im Röntgenbereich. Seine Untersuchung ist eines 
der Ziele der deutsch-russischen Röntgenmissi-
on eROSITA ab 2018 und der ESA-Mission Athena 
ab 2028. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktpro-
gramms „Physics of the Interstellar Medium“ und 
anderer Vorhaben werden aufwändige Modelle 
entwickelt, um das komplizierte zirkumgalakti-
sche Multiphasengas zu verstehen, die Ausfluss- 
raten zu bestimmen und seine Wechselwirkung 
mit der kosmischen Umgebung zu untersuchen.

Von der Mikrophysik zur Entstehung von 
Sternen und zur Entwicklung von Galaxien

Die Laborastrophysik hat in diesem Bereich eine 
besondere Bedeutung. Sie liefert atomare und 
molekulare Daten, mit denen spektroskopische 
Beobachtungen von Sternen und interstellarem 
Gas analysiert und interpretiert werden können. 
Außerdem finden im Labor Untersuchungen der 
mikrophysikalischen Prozesse statt, etwa im Be-
reich der Astrochemie oder bei der Bildung von 
Staub. Ohne diese Untersuchungen ist ein wirk-
liches Verständnis der Prozesse im interstellaren 
Medium nicht möglich. 

Die komplexe Verknüpfung verschiedenster Pro-
zesse auf vielen räumlichen und energetischen 
Skalen erfordert ein enges Zusammenspiel von 
Beobachtung und numerischer Modellierung. 
Nur so können die wesentlichen Faktoren und die 
komplexen Prozesse des kosmischen Materie-
kreislaufs herausgearbeitet werden. Die realisti-
sche Modellierung der turbulenten interstellaren 
Materie mit den darin auf kleinen und großen 
Skalen ablaufenden Strahlungsprozessen und 
chemischen Reaktionen erfordert den Einsatz 
modernster massiv-paralleler Algorithmen in 
Höchstleistungsrechenzentren.
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Entstehung und Entwicklung von Molekülwolken

Prof. Dr. Stefanie Walch-Gassner wurde 2013 auf den neu 
eingerichteten Lehrstuhl für Theoretische Astrophysik am I. 
Physikalischen Institut der Universität zu Köln berufen. Ihr Ar-
beitsgebiet ist die numerische Simulation der Entstehung von 
Molekülwolken und jungen Sternen sowie deren Rückkopp-
lung zur interstellaren Materie. Im Rahmen ihres ERC Starting 
Grants vergleicht sie Simulation und Beobachtung von Mole-
külwolken mittels synthetischer Emissionskarten. 

„Moderne, hochaufgelöste 3D-Simulationen der Entstehung und Entwicklung von Molekülwol-
ken in ihrer galaktischen Umgebung umfassen die Magnetohydrodynamik, die Eigengravitation 
und das Feedback der jungen, massereichen Sterne sowie den Strahlungstransport und das 
Netzwerk chemischer Reaktionen. Die berechneten interstellaren Wolken werden anschlie-
ßend ‚synthetisch beobachtet’ und können dann mit realen Beobachtungsergebnissen vergli-
chen werden. 

Das Bild zeigt den Vergleich 
zwischen Simulation (unten) 
und Beobachtung (oben) am 
Beispiel der Orion-Mole-
külwolke. Die Simulation 
wurde so ausgewählt, dass 
die großräumige Form gut 
mit der Beobachtung über-
einstimmt. Die hohe Ähn-
lichkeit der kleinräumigen, 
turbulenten Strukturcha-
rakteristik erlaubt detail-
lierte Rückschlüsse auf 
die physikalischen Prozesse, 
von denen die Sternentste-
hungseffizienz abhängt.“
 

26 	 Kapitel 4.3 und 4.4
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4.3 Die Milchstraße und andere Galaxiensysteme 

Galaxien sind die Bausteine unseres Kosmos. Sie 
enthalten kühles interstellares Gas, aus dessen 
Molekülwolken neue Sterne entstehen. Prozes-
se in Sternen und Galaxien bestimmen den kos-
mischen Materiekreislauf.27 Unsere Milchstraße 
ist eine typische Spiralgalaxie, an der wir einige 
dieser Prozesse im Detail studieren können. Viele 
Galaxien beherbergen in ihrem Zentrum ein ex-
trem massereiches Schwarzes Loch. Massereiche 
Schwarze Löcher haben deutlich höhere Massen 
als Sterne, zwischen Hunderttausenden und ei-
nigen Milliarden Sonnenmassen. Sie treiben die 
Aktivität der Galaxienkerne, zum Beispiel die 
hell leuchtenden Quasare, an. Die Bewegungen 
der Sterne in Galaxien lassen sich nicht aus der 
sichtbaren Materie allein erklären, sondern bele-
gen die Existenz der Dunklen Materie. Die dyna-
mischen Eigenschaften von Galaxien gaben somit 
den Anstoß, die Physik jenseits des Standardmo-
dells der Teilchenphysik zu erforschen. Galaxien 
ordnen sich in Galaxiengruppen, Galaxienhaufen 
und im kosmischen Netz an. Über diese Anord-
nung können Astronominnen und Astronomen die 
großräumige Struktur des Kosmos ausloten und 
seine Entwicklung vermessen.

Die zentralen Fragen in diesem Gebiet der Astro-
physik sind im kommenden Jahrzehnt:

■■ Galaxienentwicklung: Wie entwickeln sich 
Galaxien und was beeinflusst ihre Entwick-
lung über kosmische Zeiträume?

■■ Galaktische Archäologie: Wie ist die Milchstra-
ße entstanden? Inwiefern kann sie als Referenz- 
objekt für andere Galaxien gesehen werden?

■■ Aktive Galaxien und Schwarze Löcher: Wie 
sind die supermassereichen Schwarzen Lö-
cher in den Galaxienzentren entstanden? Was 
bestimmt den Aktivitätszyklus galaktischer 
Kerne? Wie beeinflussen sie die Entwicklung 
von Galaxien?

■■ Dunkle Materie: Was ist die Natur der Dunk-
len Materie? Wie verteilt sie sich?

Galaxien als Zeugen der kosmischen Ent-
wicklung

Im frühen Universum sammelte sich in den ersten 
Strukturen aus Dunkler Materie primordiales Gas 
an und bildete die ersten Sterne. In den folgen-
den gut 13 Milliarden Jahren war die Entwicklung 
von Galaxien ein kontinuierlicher Prozess: Galaxien 
verschmolzen miteinander, sammelten durch Ak-
kretion neues Gas, transformierten es in Sterne und 
verloren Materie durch Gasausflüsse, die durch 
Supernovaexplosionen28 und die Aktivität Schwar-
zer Löchern in den Galaxienkernen ausgelöst 
werden. 

Das Erscheinungsbild von Galaxien wird maß-
geblich dadurch bestimmt, welcher dieser 
Prozesse gerade besonders dominant ist. Ru-
hige Akkretion von Gas führt zur Bildung von 
Scheibengalaxien, in denen gerade Sterne ent-
stehen. Während der für kosmische Maßstäbe 
kurzen Verschmelzungsphasen erscheinen 
Galaxien irregulär. Danach können Galaxien zu 
„ausgebrannten“ elliptischen Galaxien werden. 
Große Galaxien sind von einem Schwarm von 
Zwerggalaxien umgeben. Sie sind Überreste 
und Zeugnisse des Akkretions- und Verschmel-
zungsprozesses.

Mit den neuen großen Observatorien werden wir 
diesen Entwicklungsprozess der Galaxien von den 
frühen Phasen bis heute29 beinahe kontinuierlich 
verfolgen können: Im Sternenlicht mit dem James 
Webb Space Telescope und dem erdgebundenen 
Extremely Large Telescope und in der Strahlung 
von Gas und Staub mit Submillimeter- und Radio- 
teleskopen wie ALMA, LOFAR, NOEMA, MeerKat 
und in Zukunft mit dem SKA und dem Next Gene-
ration Very Large Array. Mit der 3D-Spektroskopie 

können auch die Sternentstehungsgeschichten, 
chemischen Eigenschaften und die Kinematik von 
Galaxien, zum Beispiel ihre Rotation, räumlich 
aufgelöst analysiert werden.

In den vergangenen Jahren haben Astronomin-
nen und Astronomen bereits spektakuläre Er-
kenntnisse gewonnen. Sie fanden Galaxien, die 
aus einer Epoche stammen, in der das Universum 
gerade einmal eine halbe Milliarde Jahre alt war. 
Scheibengalaxien, wie wir sie aus unserer kosmi-
schen Umgebung kennen, lassen sich bereits bei 
einer Rotverschiebung von z=2 nachweisen, also 
zu Zeiten, als das Universum etwa ein Viertel sei-
nes heutigen Alters hatte. Die Scheibengalaxien 
aus der Frühzeit des Kosmos sind aber deutlich 
gasreicher und turbulenter als Scheibengalaxien 
im lokalen Universum. Sie werden sich zu Galaxi-
en weiterentwickeln, die heutigen S0- und ellipti-
schen Galaxien ähneln.

Die Milchstraße als Blaupause eines 	
Galaxiensystems

Die Milchstraße ist die Galaxie, in der wir mit un-
seren Instrumenten die Galaxie in einzelne Sterne 
auflösen und das interstellare Gas mit der höchs-
ten Detailschärfe betrachten können. Deshalb 
können wir in der Milchstraße im Detail analysie-
ren, wie sich die chemischen und kinematischen 
Eigenschaften von Sternpopulationen entwickelt 
haben. Nur in unserer Galaxie können wir die 
Bewegungen der einzelnen Bestandteile in alle 
Richtungen vermessen, etwa die Bewegung von 
Spiralarmen, jungen und alten Sternen und von 
Gas- und Molekülwolken. 

Mit asteroseismologischen Daten können wir das 
genaue Alter bestimmter Sterne in unserer Milch-
straße messen. Entsprechende Daten werden zum 
Beispiel von den Exoplaneten-Missionen mit den 
Weltraumteleskopen CoRoT, Kepler und künftig 
PLATO geliefert. Sie liefern wichtige Randbedin-
gungen für die detaillierte und zeitlich aufgelöste 
Modellierung der chemodynamischen Entwick-
lung unserer Galaxis. Weil unser Sonnensystem 
selbst in der Milchstraße liegt, erstreckt sich die 

Galaxis über den gesamten Himmel. Deshalb sind 
Weitwinkeldurchmusterungen in den verschiede-
nen Wellenlängenbereichen notwendig.

Astronominnen und Astronomen in Deutschland 
sind in einer besonders guten Position, um in 
diesem Gebiet entscheidende Beiträge zu leis-
ten. Sie sind signifikant an Durchmusterung be-
teiligt, oft sogar in leitender Rolle. Dazu gehören 
astrometrische Durchmusterungen, etwa mit 
dem Satelliten Gaia und dem Radiointerferometer 
BeSSeL, fotometrische Durchmusterungen, etwa 
in Zukunft mit dem Weltraumteleskop Euclid und 
dem erdgebundenen Large Synoptic Survey Te-
lescope, und spektroskopische Durchmusterun-
gen bei Radio- bis optischen Wellenlängen, zum 
Beispiel bald mit dem Teleskop 4MOST an der 
Europäischen Südsternwarte. Hinzu kommt die 
ausgewiesene Exzellenz deutscher Forschung im 
Bereich numerischer kosmologischer Simulatio-
nen der Galaxienentwicklung.

Wie Archäologinnen und Archäologen in Aus-
grabungsstätten historische Schichten freile-
gen, so können Astronominnen und Astronomen 
die Milchstraße in einzelne Entstehungsphasen 
zerlegen. Daraus können sie die Entstehungs-
geschichte unserer Galaxis rekonstruieren: Ent-
stehen und Entwicklung ihrer Struktur, ihres 
interstellaren Mediums aus Gas und Staub und 
ihres galaktischen Magnetfelds. Auch die Frage, 
welche Sterne gemeinsam und an welchem Ort 
gebildet wurden, können sie beantworten.

Im Halo, der kugelförmigen, aus alten Sternen 
bestehenden Umgebung unserer Milchstraße 
und in benachbarten Zwerggalaxien können wir 
Sterne mit sehr geringem Eisenanteil studieren. 
Sie geben uns Einblick in die chemische Zusam-
mensetzung der kosmischen Materie kurz nach 
dem Urknall und verknüpfen das Forschungsfeld 
der Galaxienentwicklung mit der Erforschung des 
frühen Kosmos.30 Es konnten Sterne gefunden 
werden, in denen Eisen 10 Millionen Mal selte-
ner vorkommt als in der Sonne. Das deutet auf 
ein extrem hohes Alter hin. Die Halos unserer 
Milchstraße und der Andromedagalaxie schei-
nen zudem voller Unterstrukturen zu sein. Sie 27 	Vgl. Kapitel 4.2

28	 Vgl. Kapitel 4.3
29 	Vgl. Kapitel 4.4 30 	Vgl. Kapitel 4.4
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sprechen dafür, dass dort kontinuierlich Galaxien 
über Gezeitenfelder zerrissen und ihre Überreste 
in den Halo eingegliedert wurden. Immer häufiger 
finden wir solche Überreste auch in der galakti-
schen Scheibe selbst. Sie zeugen von einer hierar-
chischen Galaxienentstehung, also vom Wachstum 
größerer Galaxien durch das Zusammenstoßen 
und Verschmelzen kleinerer Galaxien. Dieser Pro-
zess wird vom Standardmodell der Kosmologie 
vorhergesagt, dem Modell der Kalten Dunklen Ma-
terie.31

Der systematische Ansatz, die Milchstraße und 
ihre Umgebung auf Überreste früherer Epochen 
abzusuchen und daran die Entwicklung in den 
einzelnen Epochen nachzuvollziehen, ist auch als 
Galaktische Archäologie oder Nahfeldkosmologie 
bekannt. Dieser Ansatz ist komplementär zur extra- 
galaktischen Astrophysik und Kosmologie. Diese 
rekonstruieren die Entstehungsgeschichte von 
Galaxien statistisch, indem sie Populationen von 
Galaxien in verschiedenen kosmischen Epochen 
miteinander vergleichen.

Extrem massereiche Schwarze Löcher und 
aktive Galaxien 

Viele Galaxien beherbergen in ihrem Zentrum 
ein massereiches Schwarzes Loch. Seine Mas-
se scheint direkt mit der Masse des Zentralbe-
reichs der Galaxie, dem Sphäroid oder Bulge, 
zusammenzuhängen. Wir haben schon recht 
gute Vorstellungen davon, wie sich kleinere 
Schwarze Löcher bilden. Aber wir verstehen 
noch relativ wenig darüber, wie massereiche 
Schwarze Löcher in Galaxien entstehen und 
wie sie „gefüttert“ werden. Ihr Entstehungsme-
chanismus scheint jedoch sehr effektiv zu sein. 
Untersuchungen bei hohen Rotverschiebungen 
haben gezeigt, dass es bereits im sehr frühen 
Universum, kaum eine Milliarde Jahre nach 
dem Urknall, extrem massereiche Schwarze 
Löcher gab, deren Masse größer als eine Milliar-
de Sonnenmassen war.

Mit dem erdgebundenen Extremely Large Telesco-
pe oder dem James Webb Space Telescope werden 

wir die Prozesse des Entstehens und Wachsens 
Schwarzer Löcher mit bisher unerreichter Auflö-
sung bis in die frühesten Epochen unseres Kos-
mos studieren können. Beobachtungen mit dem 
Radioteleskop ALMA liefern zusätzliche Informa-
tionen zu den Eigenschaften der Herbergsgala-
xien. Aus den innersten Bereichen, der direkten 
Umgebung der Schwarzen Löcher, liefern Radio- 
beobachtungen schon jetzt wertvolle Informati-
onen. Mit dem Square Kilometre Array und dem 
Next Generation Very Large Array wird man dem-
nächst sogar die frühesten Schwarzen Löcher di-
rekt beobachten können. 

Mittlerweile hat sich die Erkenntnis durchge-
setzt, dass die supermassiven Schwarzen Löcher 
in den Zentren der Galaxien eine entscheidende 
Rolle bei deren Entwicklung spielen. Die Schwar-
zen Löcher steuern das Wachstum einer Galaxie 
durch Rückkopplungsprozesse, die wir bislang 
nur teilweise verstehen. Kosmologische Simu-
lationen auf Höchstleistungsrechnern, wie sie 
zum Beispiel am Max-Planck-Institut für Astro-
physik in Garching, am Heidelberger Institut für 
Theoretische Studien und am Leibniz-Institut für 
Astrophysik Potsdam (AIP) durchgeführt werden, 
haben Rückkopplungsprozesse identifiziert, mit 
denen die heutige Vielfalt der Galaxien zum Teil 
erklärt werden kann.

Um das Wechselspiel zwischen Schwarzem Loch 
und seiner Umgebung zu verstehen, sind sehr 
große und tiefe Himmelsdurchmusterungen in 
allen Wellenlängenbereichen erforderlich. In der 
nächsten Dekade wird Deutschland hier führend 
beteiligt sein, insbesondere mit dem deutschen 
eROSITA-Teleskop auf dem russischen Satelli-
ten Spektrum-Röntgen-Gamma. Aktive Galaxi-
enkerne, die eROSITA findet, müssen jedoch im 
Radio-, optischen-, Röntgen-, Gammabereich 
nachbeobachtet werden. Nur so können wir die 
Eigenschaften der Schwarzen Löcher und der sie 
umgebenden Galaxien sowie die Entwicklung von 
Jets messen. Zu Beginn der 2020er-Jahren wird 
sich mit dem Ende der Gammasatelliten Fermi 
und INTEGRAL für diese Forschung eine Lücke 
in der Abdeckung zwischen 10 Kiloelektronenvolt 
und dem Teraelektronenvolt-Bereich auftun, den 
man von der Erde aus untersuchen kann. Noch ist 
unklar, wie diese Lücke gefüllt werden kann.

Das Schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxis 
ist für uns von besonderer Bedeutung. Wir kön-
nen die Bewegungen der Sterne und des Gases in 
seiner Nachbarschaft untersuchen und die Strah-
lung des Gases messen. Dadurch lässt sich die 
Wechselwirkung eines massereichen Schwarzen 
Lochs mit seiner Herbergsgalaxie prototypisch 
mit sehr hoher Auflösung untersuchen. Bei an-
deren Galaxien wird dies auf absehbare Zeit nicht 
möglich sein, selbst dann nicht, wenn sie sehr 
nah sind. 

Entscheidend für den Erfolg dieser Forschung 
sind hochauflösende Untersuchungen im opti-
schen und infraroten Wellenlängenbereichs mit 
dem VLT und seinem Interferometer und in Zu-
kunft mit dem Extremely Large Telescope. Hinzu 
kommen Multiwellenlängenbeobachtungen vom 
Radiobereich, etwa mit dem Millimeter-VLBI oder 
am Event Horizon Telescope (EHT), bis in den 
Röntgenbereich mit Athena. 

Galaxien als Laboratorien zum Studium der 
Dunklen Materie

Nur etwa ein Sechstel der Masse einer Galaxie 
besteht aus gewöhnlicher Materie. Einen Teil die-
ser Materie sehen wir in Form der Sterne, den 
anderen als interstellares Gas und Staub. Der 
weitaus größte Teil der Masse einer Galaxie liegt 
jedoch in Form Dunkler Materie vor. Ihr Ursprung 
ist bis heute ungeklärt.

Das Modell der Kalten Dunklen Materie sieht die 
Lösung in massereichen Elementarteilchen, wie 
sie von vielen Modellen der Teilchenphysik vor-
hergesagt werden, aber bis heute nicht im Ex-
periment direkt nachgewiesen werden konnten. 
Dieses Modell kann zwar viele der beobachteten 
globalen Eigenschaften von Galaxien erklären, 
es erzeugt aber auch eine Reihe von ernstzuneh-
menden Widersprüchen auf kleineren Skalen. 
Die Dunkle Materie scheint zum Beispiel weniger 
stark konzentriert zu sein als theoretische Mo-
delle es vorhersagen. Das führt zu Diskrepanzen, 
insbesondere bei der Zahl, Struktur und Kine-
matik von Zwerggalaxien. Mögliche Modelle für 
die Natur der Dunklen Materie lassen sich also 
eingrenzen durch eine genaue Vermessung der 

Das Galaxienpaar NGC 4438 und NGC 4435.

31 	Vgl. Kapitel 4.4
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Massenverteilung in Galaxien in Abhängigkeit 
von der jeweiligen kosmischen Epoche. Mögli-
cherweise lässt sich die Dunkle Materie sogar 
direkt nachweisen. In der Hochenergieastrophy-
sik misst man dazu die Strahlung, die entsteht, 
wenn Teilchen der Dunklen Materie sich selbst 
vernichten. Makro- und Mikrokosmos kommen 
zusammen.

Galaxiengruppen, Galaxienhaufen und das 
kosmische Netz

Galaxien ordnen sich in größeren Strukturen an: 
in Galaxiengruppen, Galaxienhaufen und schließ-
lich in einem wabenförmigen Netzwerk, dem kos-
mischen Netz als größter Struktur im Universum. 
In Galaxiengruppen und Galaxienhaufen lassen 
sich Veränderungsprozesse wie das Verschmel-
zen von Spiralgalaxien zu elliptischen Galaxien 
besonders gut studieren. Astronominnen und As-
tronomen können hier untersuchen, inwieweit die 
kosmische Umgebung einer Galaxie ihre künftige 
Entwicklung beeinflusst. Es könnte einen Unter-
schied machen, ob eine Galaxie isoliert liegt oder 
im Verbund mit anderen Galaxien.

Galaxienhaufen sind die größten durch Gravitati-
on gebundenen Strukturen im Kosmos. An ihnen 
können wir besonders gut Natur und Verteilung 
der Dunklen Materie studieren. Dies geschieht 
über die Röntgenemission des heißen Haufen-
gases und über den sogenannten Gravitations-
linseneffekt, mit dem sich die Verteilung der 
Gesamtmaterie berechnen lässt. An außerge-
wöhnlichen Galaxienhaufen wie dem Bullet-Clus-
ter lassen sich die Grenzen von Modellen klären, 
die die Massenverteilung in Galaxien nicht auf 
die Existenz Dunkler Materie zurückführen, son-
dern auf ein verändertes Gravitationsgesetz. Mit 
Röntgen- und Radiobeobachtungen können wir 
in Galaxienhaufen und im inter- und zirkumgalak-
tischen Medium kosmische Plasmen bei extrem 
niedrigen Dichten studieren. So lassen sich mikro-
physikalische Prozesse untersuchen, die unter an-
derem durch Stoßwellen und Turbulenz kosmische 
Teilchenstrahlung erzeugen.32 Eine zentrale Rolle 

werden hierfür das SKA und verwandte Radioteles-
kope sowie die Röntgenobservatorien eROSITA und 
Athena spielen.

Die Eigenschaften des kosmischen Netzes kön-
nen wir aus den Spektren sehr weit entfernter 
Quasare rekonstruieren. Über alle Zeitalter des 
Kosmos hinweg versorgt das kosmische Netz die 
Galaxien mit frischem Gas. Die Galaxien wieder-
um reichern über galaktische Ausflüsse das in-
tergalaktische Medium mit schweren Elementen 
an. Das kosmische Netz kann herangezogen wer-
den, um die geometrische Struktur des Kosmos 
zu vermessen. Aus den statistischen Eigenschaf-
ten der Galaxienverteilung können wir auf die 
Anfangsbedingungen unseres Kosmos schließen 
und damit auf die Physik des Universums unmit-
telbar nach dem Urknall.33 Dafür geeignet sind 
die Daten von Durchmusterungen wie den Welt-
raummissionen Euclid und eROSITA, von spek-
troskopischen Durchmusterungen mit 4MOST, 
detaillierten tiefen Beobachtungen mit dem ELT 
und ALMA oder die Messung neutralen Wasser-
stoffs über die gesamte kosmische Geschichte 
hinweg mit dem SKA.
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Das massereiche Schwarze Loch im Galaktischen Zentrum

Prof. Dr. Reinhard Genzel ist seit 1986 Direktor am Max-Planck- 
Institut für extraterrestrische Physik in Garching. Zudem ist er 
Honorarprofessor an der Ludwig-Maximilians-Universität Mün-
chen und Professor am Department for Astronomy der Uni-
versity of California at Berkeley, USA. Reinhard Genzel gehört 
zu den weltweit führenden experimentellen Astrophysikern auf 
dem Gebiet der Infrarot- und Submillimeter-Astronomie. Mit 
seinen Entwicklungen konnte er unter anderem nachweisen, 
dass sich im Zentrum der Milchstraße ein massereiches Schwar-

zes Loch mit etwa 4,4 Millionen Sonnenmassen befindet. Seine Arbeiten wurden mit zahlreichen
Preisen ausgezeichnet, darunter der Leibniz-Preis der DFG, der Balzan Preis, die Karl-Schwarz- 
schild-Medaille, die Herschel-Medaille, der Tycho Brahe-Preis, der Shaw-Preis und der Crafoord- 
Preis. 2013 wurde er in den Orden Pour le Mérite aufgenommen und 2014 wurde ihm das 
Bundesverdienstkreuz, Großes Verdienstkreuz mit Stern, verliehen.

„Seit 25 Jahren beobachten wir insbesondere die schnelle Bewegung der Sterne in unmittelbarer  
Nähe des Galaktischen Zentrums, vor allem des Sterns S2. Er umrundet in 16 Jahren eine un-
sichtbare Masse von 4,4 Millionen Sonnenmassen: das massereiche Schwarze Loch Sgr A*. 
Wir konnten bereits 1,5 Umläufe beobachten. Der nächste Perizentrumsdurchgang des Sterns S2 
wird 2018 erstmals mit dem Nahinfrarotinterferometer GRAVITY am VLTI verfolgt werden. Die 
scheinbare Größe der S2-Bahn am Himmel entspricht einem Fußballstadion auf dem Mond und 
die Messgenauigkeit wird im Vergleich dazu im Zentimeterbereich liegen. Dadurch kann die Masse 
von Sgr A* präzise bestimmt und der Abstand von S2 zu Sgr A* geometrisch gemessen werden.“ 

Dieses Bild zeigt einen Teil des großen 

und internationalen GRAVITY-Teams 

während der ersten Beobachtungen 

am Paranal-Observatorium.

Das Galaktische Zentrum. Nahinfrarot-Aufnahme der zentralen 20 Bogensekunden,

gewonnen mit adaptiver Optik am Very Large Telescope der Europäischen Süd-

sternwarte (Paranal, Chile). Die Pseudofarben entsprechen dem H-, K- und L-Band 

(1.65µm, 2.2µm, 3.5µm Wellenlänge).32 	Vgl. Kapitel 4.5
33 	Vgl. Kapitel 4.4 und 4.5
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4.4 Kosmologie und junges Universum

Zu Beginn des Universums waren Materie und 
Energie sehr gleichmäßig verteilt. In der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung, die aus der Epoche 
400.000 Jahre nach dem Urknall stammt, beob-
achten wir lediglich Temperaturunregelmäßig-
keiten von einem hunderttausendstel Grad. Das 
heutige Universum, 13,8 Milliarden Jahre nach 
dem Urknall, ist dagegen klar strukturiert in Ga-
laxien, Galaxienhaufen und das kosmische Netz.34 
Erste Galaxien beobachten wir bereits 500 Millio-
nen Jahre nach dem Urknall. Wie konnten sich 
in dieser vergleichsweise kurzen Zeit all diese 
Strukturen bilden? 

Zur Klärung dieser Frage vergleichen Astrono-
minnen und Astronomen Simulationsrechnun-
gen mit großen Galaxiendurchmusterungen und 
detaillierten Messungen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung. Dadurch haben sich einige 
Grundprinzipien klar etabliert. Das Standard-
modell der Kosmologie, das Modell der Kalten 
Dunklen Materie, zeigt, dass sich anfänglich 
kleine Unregelmäßigkeiten, wie wir sie in der 
kosmischen Hintergrundstrahlung beobachten 
können, vor allem durch Gravitationsinstabilität 
verstärkten und schließlich das kosmische Netz 
bildeten. Das Modell ist nur dann schlüssig, wenn 
Bestandteile existieren, die bislang noch nicht di-
rekt nachgewiesen werden konnten: die Dunkle 
Materie und die Dunkle Energie. Dunkle Materie 
trägt etwa 25 Prozent zum Masse-Energie-Inhalt 
des Universums bei und bestimmt die Dynamik von 
Galaxien und Galaxienhaufen.35 Die Dunkle Energie 
macht rund 70 Prozent des kosmischen Energie-
haushaltes aus. Sie scheint die ungewöhnliche Ei-
genschaft zu besitzen, negativen Druck auszuüben 
und ist seit etwa 8 Milliarden Jahren der bestim-
mende Faktor für die Ausdehnung des Kosmos. 
Gewöhnliche Masse hingegen trägt nur 5 Prozent 
zum Massenbudget des Kosmos bei, und nur einen 
Bruchteil können wir als Sternenlicht beobachten.

Trotz der beiden großen Unbekannten Dunkle Ma-
terie und Dunkle Energie kann das Modell der 

Kalten Dunklen Materie die Entwicklung von 
Strukturen in der Größenordnung von Galaxien 
bis zum gesamten Kosmos erstaunlich präzise 
beschreiben. Dies konnte durch den Vergleich 
von Beobachtungsdaten und Durchmusterungen 
mit großen Simulationsrechnungen wie der Mil-
lenium-Simulation des Max-Planck-Instituts für 
Astrophysik eindrucksvoll gezeigt werden. Einige 
wesentliche Annahmen und Konsequenzen des 
Modells der Kalten Dunklen Materie verstehen 
wir bislang allerdings nur sehr rudimentär.

Die zentralen Fragen in diesem Gebiet der Astro-
physik sind im kommenden Jahrzehnt:

■■ Kosmisches Netz: Wie entstanden die Struk-
turen, die wir heute im Kosmos beobachten? 
Was waren ihre Anfangsbedingungen?

■■ Kosmische Morgendämmerung: Wie gestal-
teten sich die Frühphasen des Kosmos? Wann 
entstanden die ersten Strukturen? Wann und 
wie ionisierten sie das Universum?

■■ Dunkle Materie und Dunkle Energie: Woraus 
besteht die Dunkle Materie? Besteht sie aus 
einer oder mehreren Sorten von Teilchen? 
Was sind ihre Eigenschaften und wie kann 
man sie direkt oder indirekt messen? Was ist 
die Dunkle Energie und was sind ihre Eigen-
schaften? Wie zwingend ist die Annahme der 
beiden dunklen Komponenten Dunkle Mate-
rie und Dunkle Energie?

■■ Was ist der Ursprung der Materie? Wie hängt 
der Ursprung der Materie mit dem Quanten-
feld zusammen, dass das Universum beim 
Urknall inflationär beschleunigt hat? Was 
waren die Eigenschaften des Inflatonfelds 
und wie kann man sie messen?

Für das kommende Jahrzehnt erwarten wir in 
diesem Gebiet weitreichende Entdeckungen. 
Forschende in der Teilchenphysik und in der 

Astrophysik arbeiten etwa daran, jene Teilchen 
nachzuweisen, aus denen die Dunkle Materie 
besteht. Diese Teilchen stellen auch große Her-
ausforderungen an die Standardmodelle aus der 
Teilchenphysik. Astronominnen und Astronomen 
versuchen, die ionisierende Strahlung der ersten 
Objekte aus der Epoche der kosmischen Däm-
merung zu detektieren. Sogar primordiale Gra-
vitationswellen aus der inflationären Epoche des 
Universums direkt nach dem Urknall könnten 
womöglich nachgewiesen werden.

Die Entstehung des kosmischen Netzes

Strukturen wie Galaxien, Galaxienhaufen und das 
kosmische Netz haben ihren Ursprung in kleinen 
quantenmechanischen Fluktuationen im sehr 
frühen Universum. Durch die Inflation, die extrem 
rasche Ausdehnung des Universums nach dem 
Urknall, wurden diese Fluktuationen auf makro-
skopische Skalen vergrößert. 

Solche Schwankungen sollten in erster Nä-
herung der Gaußschen Normalverteilung fol-
gen. Allerdings sind Abweichungen möglich, 
die man als Non-Gaussianity bezeichnet. Ihre 
Eigenschaften hängen davon ab, welche phy-
sikalischen Bedingungen zu Beginn unseres 
Universums herrschten. Neueste Messungen 
der kosmischen Hintergrundstrahlung mit dem 
Planck-Satelliten der ESA haben innerhalb 
der Messgenauigkeit die Normalverteilung der 
Fluktuationen bestätigt. Nun sind genauere Be-
obachtungen notwendig, um Abweichungen von 
der Normalverteilung zu finden und aus ihnen 
Rückschlüsse auf Eigenschaften und Prozesse 
des sehr frühen Universums zu ziehen.

Dabei werden die zukünftigen Messungen des 
Mikrowellenhintergrunds eine zentrale Rol-
le spielen, außerdem die Durchmusterung und 
Vermessung der großräumigen Verteilung und 
zeitlichen Entwicklung von Galaxien mit dem Sa-
telliten Euclid, den Teleskopen 4MOST, LSST und 
dem Observatorium SKA. Ergänzt werden diese 
Erkenntnisse durch Daten des Röntgensatelli-
ten eROSITA, der die räumliche Verteilung von 
Galaxienhaufen in den jeweiligen kosmischen 
Epochen bestimmen wird. Spektroskopische 

Durchmusterungen von Quasaren mit dem Very 
Large Telescope der Europäischen Südsternwarte 
erlauben, das intergalaktische Medium zu tomo-
grafieren. In diesem Gas werden 90 Prozent der 
Baryonen im Kosmos vermutet, also Materie, die 
aus Atomen besteht. Völlig neue Möglichkeiten für 
diese Untersuchungen werden sich gegen Ende 
der kommenden Dekade mit den Spektrografen 
HIRES und MOSAIC am 39-m-Teleskop ELT und 
über die Röntgenspektroskopie mit dem Satelliten 
Athena eröffnen.

Reionisierung und der Blick in die kosmische 
Morgendämmerung

Einige Millionen Jahre nach dem Urknall war das 
Universum durch seine Ausdehnung ausreichend 
abgekühlt. Es bestand zu dieser Zeit hauptsäch-
lich aus neutralem Wasserstoff und Helium. In 
dieser dunklen Phase des Universums gab es kei-
ne sichtbaren Strukturen oder Lichtquellen. Erst 
mit der Bildung der ersten Strukturen wurde ioni-
sierende Strahlung frei, die das Universum in den 
weitestgehend ionisierten Zustand versetzte, den 
wir heute beobachten können. Welche Strukturen 
die Reionisierung verursachten und wie sie be-
schaffen waren, ist noch nicht klar. Es wird ange-
nommen, dass die ersten Sterne den Großteil der 
ersten ionisierenden Strahlen produzierten. Aller-
dings können auch aktive Galaxienkerne, zerfal-
lende Dunkle Materie oder kosmische Strahlung 
eine wichtige Rolle gespielt haben. Die Strahlung 
dieser ersten Strukturen wird von neutralem Gas 
absorbiert und reemittiert. Wann genau das Uni-
versum von einem vorwiegend neutralen zu einem 
überwiegend ionisierten und damit für Strahlung 
durchsichtigen Zustand wechselte und wie dieser 
Übergang genau ablief, ist nur in Ansätzen bekannt.

Diese Frühphase des Universums wird bei Rot-
verschiebungen 6<z<20 vermutet, also einige 
hundert Millionen Jahre nach dem Urknall, und 
war bislang kaum für die Beobachtung zugäng-
lich. Deshalb verstehen wir nur ansatzweise, 
wann und wie die Reionisierung ablief und ob sie 
schlagartig für große Bereiche des Kosmos er-
folgte oder eher sukzessive Region für Region. 
Auch ihr Einfluss auf die anschließende Bildung 
und Entwicklung von Galaxien ist noch unklar. 

34 	Vgl. Kapitel 4.3
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Eine systematische Kartografie der ionisieren-
den Lyman-alpha-Strahlung um junge Galaxien 
und Quasare wurde erst vor Kurzem durch den 
Feldspektrografen MUSE am Very Large Teles-
cope der ESO möglich.36 Sie ist allerdings auf 
Rotverschiebungen z<6, also Zeiten später als 1 
Milliarde Jahre nach dem Urknall, beschränkt. 
Mit dem Weltraumteleskop JWST und dem Groß-
teleskop ELT wird es gelingen, junge Galaxien 
auch zu deutlich früheren kosmischen Epochen 
routiniert nachzuweisen und so bis tief in die Epo-
che der kosmischen Morgendämmerung vorzu-
dringen. Das Teleskop CCAT-prime wird ab 2021 
die Kartierung der kumulativen rotverschobenen 
Emission von ionisiertem Kohlenstoff erlauben 
und damit weitere Einblicke in die Epoche der Re- 
ionisierung geben. Mit Radioteleskopen wie dem 
LOFAR und zukünftig dem SKA versucht man so-
gar, die Strahlung des neutralen Wasserstoffs aus 
der dunklen Epoche des Universums noch vor den 
allerersten Sternen nachzuweisen.  

Dunkle Energie

2011 wurde die erstaunliche Beobachtung mit 
dem Physik-Nobelpreis gewürdigt, dass sich 
die Ausdehnung des Universums nicht wie er-
wartet verlangsamt, sondern beschleunigt! Um 
dies erklären zu können, muss man höchstwahr-
scheinlich Physik jenseits des derzeitigen phy-
sikalischen Weltmodells heranziehen: Dunkle 
Energie. Im Rahmen der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie hat diese hypothetische Energie-
form die ungewöhnliche Eigenschaft, negativen 
Druck auszuüben. Insbesondere ihre winzige 
Dichte im Verhältnis zur Vakuumenergiedichte 
der Quantenfeldtheorie gilt als eine der größten 
Herausforderungen in der modernen Physik. Ein 
alternatives Szenario geht davon aus, dass die 
Allgemeine Relativitätstheorie auf großen, kos-
mologischen Skalen ihre Gültigkeit verliert und 
modifiziert werden muss. Unser Unwissen über 
den Ursprung der Dunklen Energie spiegelt sich 
in der Vielzahl der Erklärungsmodelle wider: 
Dunkle Energie wird zum Beispiel mit der kos-
mologischen Konstante gleichgesetzt, man zieht 
Modifikation der Allgemeinen Relativitätstheorie 

in Betracht, höhere Dimensionen oder neue Ska-
larfelder. 

Bislang konnten wir im Wesentlichen nur die Exis-
tenz und die Größe der Dunklen Energie bestimmen, 
wie sie in der heutigen Epoche des Universums 
vorliegt. Nun müssen wir feststellen, ob die Dunk-
le Energie tatsächlich konstant ist oder ob sie sich 
mit der kosmischen Epoche verändert. Nachweisen 
können wir dies, indem wir die Expansionsrate des 
Universums in früheren kosmischen Epochen ver-
messen. Eine Methode dafür ist die Beobachtung 
von Supernovae vom Typ Ia, die als „Standardker-
zen“ fungieren. Ihre absolute Helligkeit kann man 
bestimmen, dann mit der Helligkeit anderer Objekte 
vergleichen und so die Entfernung der Supernova 
ableiten. Diese Methode erbrachte vor 20 Jahren 
auch den ersten Hinweis auf die Existenz der Dunk-
len Energie. Es gibt eine Reihe weiterer Methoden, 
mit denen sich die Expansionsrate des Universums 
zurückverfolgen lässt, etwa die Untersuchung von 
Winkelabhängigkeiten von Strukturen in der kos-
mischen Hintergrundstrahlung, charakteristische 
Längenskalen in der großräumigen Verteilung der 
Galaxien, die Häufigkeitsentwicklung von Galaxien-
haufen oder der schwache Gravitationslinseneffekt. 
Deutschland ist an vielen wichtigen Experimen-
ten in diesem Gebiet beteiligt, zum Teil in führen-
der Rolle. Sie werden in den kommenden 10 bis 
15 Jahren unser Verständnis der Dunklen Energie 
entscheidend erweitern. Insbesondere sind hier die 
Satellitenmissionen eROSITA und Euclid zu nennen, 
an denen deutsche Institute führend beteiligt sind, 
sowie die erdgebundenen Durchmusterungen mit 
den Observatorien 4MOST, LSST und SKA. Durch 
diese Kombination der Methoden werden wir die 
Zustandsgleichung der Dunklen Energie messen 
können und klären, ob die Dunkle Energie dyna-
misch ist, sich also mit der Zeit ändert. 

Wenn wir feststellen, wie die Dunkle Energie von 
der kosmischen Epoche abhängt, wird das ent-
scheidende Hinweis dafür liefern, ob sie wirklich 
eine ungewöhnliche neue Energieform ist, ob sie 
lediglich die Kosmologische Konstante der All-
gemeinen Relativitätstheorie darstellt oder ob 
wir stattdessen Einsteins Theorie modifizieren 
müssen. 

Ursprung der Materie

Das Inflationsmodell des frühen Universums, also 
die extrem rasche Ausdehnung des Kosmos etwa 
10-34 Sekunden nach dem Urknall, ist eine sehr 
überzeugende und bislang erfolgreiche Theorie. 
Sie erklärt zugleich die Anfangsbedingungen für 
die Strukturbildung, die Gleichförmigkeit der kos-
mischen Hintergrundstrahlung, die Geometrie 
des Kosmos auf größten Skalen und die Abwesen-
heit von magnetischen Monopolen. 

Das Modell der Inflation besagt, dass am Ende der 
inflationären Phase das sogenannte Inflatonfeld 
als einzige Energie zurückblieb. Um die vielfälti-
gen Formen von Materie und Energie zu erzeugen, 
die wir heute im Universum beobachten, muss 
dieses Inflatonfeld in die uns bekannten Teilchen 
zerfallen sein. Dieser Prozess wird Reheating, 
also Wiederaufheizung, genannt. Wie dieser Pro-
zess allerdings vor sich ging, ist weitestgehend 
unbekannt und hängt davon ab, welche Wechsel-
wirkungen zwischen Inflatonfeld und Materie be-
standen. Präzise Beobachtungen der Polarisation 
der kosmischen Hintergrundstrahlung erlauben 
es, den Mechanismen der Inflation auf den Grund 
zu gehen. Indem wir die Eigenschaften des frühen 
Universums bestimmen, haben wir somit mögli-
cherweise Zugang zu den frühesten Phasen im 
Kosmos und damit zu Bedingungen, die man auf 
der Erde selbst mit Teilchenbeschleunigern nicht 
rekonstruieren kann.

Strategiepapiere:

04 Star Formation and Interstellar Medium
06 Galaxy Kinematics and Evolution
07 (Active) Galactic Nuclei
08 Dark Energy Dark Matter and Large-Scale 
     Structure
09 The Early Universe from Inflation to 
     Reionization
11 High-Energy Astrophysics
12 Astronomy from Space
13 Optical/IR Facilities
14 FIR/submm/mm Facilities
15 Radio Astronomy Infrastructures
17 Surveys
18 Computational Astrophysics
19 Information Science and E-Infrastructure  
     Challenges in Astronomy 
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Nachweis der Lyman-alpha-Strahlung im frühen Universum

Prof. Dr. Lutz Wisotzki leitet seit 2002 die Abteilung „Galaxien 
und Quasare“ am Leibniz-Institut für Astrophysik Potsdam 
(AIP), seit 2009 als Professor für Beobachtende Kosmologie 
in gemeinsamer Berufung mit der Universität Potsdam. Nach 
langjähriger Beschäftigung mit aktiven Galaxienkernen und 
ihrer kosmologischen Bedeutung gilt heute sein Interesse der 
Entwicklung von Galaxien im Allgemeinen. Er ist Projektwis-
senschaftler des Spektrografen MUSE am Very Large Telescope 
der Europäischen Südsternwarte.

„Der 2014 am ESO-VLT in Betrieb genommene Multi-Unit Spectroscopic Explorer (MUSE) er-
möglicht die lückenlose spektroskopische Kartierung ganzer Himmelsareale wie die Hubble 
Deep Fields, bei gleichzeitig höchster Empfindlichkeit für lichtschwache hochrotverschobene 
Galaxien. Schon mit den ersten MUSE-Beobachtungen konnten in den untersuchten Regionen 
zahlreiche Galaxien mit spektroskopischen Rotverschiebungen entdeckt werden. Von beson-
derer Bedeutung ist die Entdeckung, dass die meisten Galaxien bei Rotverschiebungen z>3, 
also bis zwei Milliarden 
Jahre nach dem Urknall, 
von ausgedehnten Lyman- 
α-Emissionsregionen um-
geben sind. Damit kann 
erstmals die räumliche 
Verteilung zirkumgalakti-
scher Wasserstoffhüllen im 
jungen Universum direkt 
untersucht werden. Noch 
offen ist allerdings, wel-
cher Mechanismus für die 
Lyman-α-Strahlung dieser 
Gashüllen verantwortlich 
ist.“

Von MUSE beobachteter Ausschnitt aus dem Hubble Deep Field South. Das zu-

grunde liegende Farbbild des Hubble-Weltraumteleskops zeigt etwa 600 Galaxien 

mit Rotverschiebungen zwischen 0,1 und 6 (sowie 8 Vordergrundsterne). In blau 

dargestellt sind die mit MUSE entdeckten Lyman-α-Halos von 30 Galaxien bei z>3.

4.5 Extremzustände des Kosmos, fundamentale Astrophysik 

Die grundlegenden Gesetze der Physik beschrei-
ben die Welt, in der wir leben, und unser Univer-
sum, wie es begann und sich entwickelte. Durch 
astrophysikalische Beobachtungen können wir 
physikalische Extremzustände studieren, die 
in Laboratorien auf der Erde nicht nachgestellt 
werden könnten. Im Weltraum können wir zum 
Beispiel die Physik stark gekrümmter Räume 
untersuchen oder die Entstehung von Gravitati-
onswellen durch Wechselwirkung von Schwar-
zen Löchern oder Neutronensternen. Dazu ge-
hören auch die Physik von mehreren Millionen 
Grad heißen Plasmen in der Umgebung extrem 
dichter Objekte oder die Beschleunigung von 
Teilchen auf ultrahohe Energien. Messungen 
derartiger Phänomene sind nicht nur astrophy-
sikalisch relevant, sondern erlauben es auch, 
fundamentale physikalische Gesetze zu testen.

Die zentralen Fragen in diesem Bereich der Astro-
physik sind im kommenden Jahrzehnt: 

■■ Entwicklung Schwarzer Löcher: Wie entste-
hen Schwarze Löcher? Welche Eigenschaften 
haben sie? Wie viele Schwarze Löcher gibt es 
und wie groß sind jeweils ihre Massen? Wel-
chen Einfluss haben Schwarze Löcher auf 
ihre Umgebung und wie entwickeln sie sich 
im Laufe der Zeit?

■■ Zustandsgleichung der Kernmaterie: Welche 
Eigenschaften haben Neutronensterne und 
Pulsare? Wie lautet die Zustandsgleichung 
der Materie bei extrem hohen nuklearen 
Dichten?

■■ Gravitationswellen und Gravitationsphysik: 
Welche Effekte sind im Bereich starker Gra-
vitationsfelder wichtig? Können wir diese Ef-
fekte messen? Welche Eigenschaften haben 
Gravitationswellen?

■■ Kosmische Strahlung: Woher stammt die 
kosmische Strahlung?

Extremzustände werden sehr häufig in Strah-
lungsquellen erreicht, die Licht beinahe über das 
gesamte elektromagnetische Spektrum emittie-
ren, vom Radiobereich bis zur Gammastrahlung. 
Damit wir sie untersuchen können, müssen wir 
also bei allen entsprechenden Frequenzen beob-
achten. Das setzt voraus, dass unsere Beobach-
tungsmöglichkeiten diese Frequenzen erfassen. 
In Zukunft werden neben der elektromagnetischen 
Strahlung weitere Informationsträger an Bedeu-
tung gewinnen, zum Beispiel Neutrinos, Gravita-
tionswellen und Teilchen der kosmischen Strahlung.

Die Entwicklung Schwarzer Löcher

Die Allgemeine Relativitätstheorie hat die Exis-
tenz Schwarzer Löcher vorhergesagt, direkt be-
obachten konnten wir sie allerdings noch nicht. 
Hochauflösende Radio-VLBI-Beobachtungen wei-
sen auf massereiche Schwarze Löcher in den 
Zentren aktiver Galaxien hin.37 Sie können zum 
Beispiel durch die Strahlung gefunden werden, 
die von den Gasausflüssen ihrer unmittelbaren 
Umgebung stammt. Auch in Zentren von Galaxien, 
die zurzeit keine Aktivität zeigen, existieren wahr-
scheinlich massereiche Schwarze Löcher. Darauf 
lässt die Kinematik des Gases und der Sterne in 
Zentrumsnähe schließen. Das Schwarze Loch im 
Zentrum der Milchstraße mit seiner Masse von 
4,4 Millionen Sonnenmassen ist ein gutes Bei-
spiel dafür. Die Eigenschaften massereicher 
Röntgendoppelsternsysteme lassen vermuten, 
dass sich dort kleinere Schwarze Löcher mit 
Massen von nur einigen Sonnenmassen befinden, 
sogenannte stellare Schwarze Löcher. Die Erfor-
schung Schwarzer Löcher wird in der kommen-
den Dekade mit den Weltraummissionen eROSITA 
und Athena große Fortschritte machen.

Am Gravitationswellendetektor Advanced LIGO 
wurden 2016 zum ersten Mal Gravitationswellen 
direkt nachgewiesen. Die Daten belegen zwei-
felsfrei, dass die Quellen der Gravitationswellen 
zwei verschmelzende Schwarze Löcher waren. 

37 	Vgl. Kapitel 4.3



Aktuelle Forschungsthemen der Astronomie und Astrophysik | 63 62 

An der Entdeckung waren Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler aus Deutschland unmittel-
bar beteiligt. Viele der eingesetzten Schlüssel-
technologien wurden in Deutschland entwickelt. 
Wahrscheinlich wird innerhalb des nächsten 
Jahrzehnts sogar der ultimative Nachweis mög-
lich werden: Die direkte Beobachtung des Er-
eignishorizonts eines Schwarzen Lochs. Für das 
Event Horizon Telescope werden Radioteleskope 
auf der ganzen Welt zusammengeschaltet, um 
den Ereignishorizont des Schwarzen Lochs Sgr A* 
im Zentrum der Milchstraße abzubilden. Deutsch-
land ist am EHT führend beteiligt, unter anderem 
gefördert durch einen ERC Synergy Grant.

Von den Eigenschaften der Schwarzen Löcher 
hängen auch die physikalischen Prozesse ab, die 
in ihrer Umgebung Strahlung erzeugen. Diese 
Prozesse setzen sehr viel Energie frei: Ist der 
Kern einer Galaxie mit zentralem Schwarzen 
Loch aktiv, produziert er zum Beispiel mehr 
Energie als alle Sterne der Galaxie zusammen. 
Die Gravitation eines Schwarzen Lochs zieht 
Materie an, was häufig mit Jets einhergeht. Wir 
verstehen noch nicht wirklich, wie diese Jets 
entstehen. Neue Erkenntnisse werden Beobach-
tungen im Radio-, Röntgen- und Gammabereich 
mit eROSITA oder Athena bringen. Um die Be-
obachtungen zu verstehen, müssen Jets zudem 
mit Hochleistungsrechnern detailliert simuliert 
werden. 

Wenn Schwarze Löcher akkretieren, also um sich 
herum Materie ansammeln, hat das auch Auswir-
kungen auf die Dynamik des Gases in ihrer Umge-
bung. Akkretion auf supermassereiche Schwarze 
Löcher in den galaktischen Zentren beeinflusst 
die Entwicklung der Galaxien stark. Sie ist des-
halb von großer kosmologischer Bedeutung. Die 
Aktivität im Zentrum einer Galaxie wirkt sich auf 
ihre Sternbildungsraten aus, und die Sternbildung 
hat wiederum Auswirkungen auf den Akkretions-
fluss. Die Entwicklung eines Schwarzen Lochs ist 
somit eng mit der umgebenden Galaxie verbun-
den.38 

Die Zustandsgleichung der Kernmaterie und 
der Ursprung kompakter Sterne

Eine zentrale Frage in der fundamentalen Phy-
sik betrifft das Verhalten der Materie bei extrem 
hohen Dichten. Nach wie vor unbekannt ist die 
Zustandsgleichung von Kernmaterie, also von 
Materie bei Dichten, die denen in Atomkernen 
vergleichbar sind. Der beste Weg, die Zustands-
gleichung zu bestimmen, besteht in der Messung 
der Größen und Massen von Neutronensternen. 
Diese Messungen können durch Beobachtungen 
von Neutronensternen in Röntgendoppelstern-
systemen durchgeführt werden. Hochpräzise 
Massenbestimmungen sind insbesondere für 
Radiopulsare möglich. Astronominnen und As- 
tronomen in Deutschland haben mit ihren Beob-
achtungen die Massen von Neutronensternen in 
Doppelsystemen präzise bestimmt. Es wurden 
Neutronensterne bis zur doppelten Sonnenmasse 
gefunden. Das deutet darauf hin, dass die Zu-
standsgleichung von Kernmaterie steif ist.

Neutronensterne und Schwarze Löcher stella-
rer Masse entstehen bei Supernovaexplosion von 
Sternen, die mehr Masse haben als etwa acht 
Sonnenmassen. Dieser Prozess kann mittlerweile 
durch sehr komplexe multidimensionale Simula-
tionsrechnungen unter Zuhilfenahme verschie-
denster theoretischer Werkzeuge an den größten 
Hochleistungsrechnern nachvollzogen werden. In 
diese Rechnungen müssen neben der Zustands-
gleichung der Kernmaterie auch Prozesse der 
Neutrinophysik, des Strahlungstransports und 
der Allgemeinen Relativitätstheorie eingehen. 

Gravitationswellen und Gravitationsphysik

Neutronensterne und Schwarze Löcher sind ide-
ale Objekte für das Studium der Gravitationsphy-
sik in starken Gravitationsfeldern und bei großen 
Raumkrümmungen. Wenn in Doppelsystemen 
zwei Neutronensterne oder sogar zwei Schwarze 
Löcher in engen Umlaufbahnen einander umkrei-
sen, verliert das gesamte Binärsystem Energie 
durch Abstrahlung von Gravitationswellen. Die 
Umlaufbahnen schrumpfen, was präzise messbar 

ist, wenn einer der Neutronensterne ein Radiopul-
sar ist. Mit dieser Methode haben Astronominnen 
und Astronomen in Deutschland die bislang prä-
zisesten Tests zur Gravitationswellenabstrahlung 
durchgeführt. An Radiopulsaren sind auch andere 
Effekte messbar, die von der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie vorhergesagt werden, zum Beispiel 
die Gravitationsrotverschiebung, die Präzession 
der Umlaufbahnen und die Spins von Neutronen-
sternen. Mit diesen Effekten kann genau getestet 
werden, ob die Allgemeine Relativitätstheorie, al-
ternative oder erweiterte Theorien zutreffen, mit 
denen Dunkle Materie und Dunkle Energie erklärt 
werden sollen. Das Radioteleskop SKA verspricht, 
diesen Forschungszweig zu revolutionieren. Mit 
ihm werden wir nicht nur seltene extreme Binär-
systeme entdecken können. Seine deutlich höhe-
re Empfindlichkeit wird generell Messungen mit 
einer Präzision erlauben, die mit heutigen Instru-
menten nicht erreichbar ist.

Kommen sich Neutronensterne oder Schwarze 
Löcher sehr nahe, verschmelzen sie. Dabei wird 
Energie frei und in Gravitationswellen umgewan-
delt. Dieser Prozess konnte 2016 mit Advanced 
LIGO erstmals direkt nachgewiesen werden. Die 
Schwarzen Löcher waren mit ihren Massen von 
einigen zehn Sonnenmassen größer als vermu-
tet. Die Beobachtung von Gravitationswellen führt 
somit zu neuen astrophysikalischen Fragestel-
lungen und trägt insbesondere dazu bei, die End-
stadien von Sternen und die Entwicklung mas-
sereicher Sterne im frühen Universum besser zu 
verstehen. 

Künftige Generationen von Detektoren werden 
die Messung von Gravitationswellen bei Quel-
len auch in anderen Massenbereichen möglich 
machen. So wird die L3-Weltraummission LISA 
der ESA das Verschmelzen von massereichen 
Schwarzen Löchern nachweisen können, wie 
wir sie in den Zentren von Galaxien finden. Wir 
stehen am Beginn eines Zeitalters der Gravita-
tionswellenastronomie, in dem sich unser Inst-
rumentarium zum Nachweis kosmischer Phä-
nomene um ein neues Fenster erweitert. Zur 
physikalischen Interpretation der Messungen 
werden jedoch weiterhin theoretische Modelle 
unabdingbar sein, insbesondere Simulationen 
der Kollisionen kompakter Objekte.

Der Ursprung der kosmischen Strahlung

Eng mit der Frage nach dem Ursprung von Neu-
tronensternen und Schwarzen Löchern ist die 
Frage nach dem Ursprung und den Eigenschaften 
der kosmischen Strahlung verknüpft. Kosmische 
Strahlung ist keine elektromagnetische Strah-
lung, sondern besteht aus Atomkernen und Elekt-
ronen, die mit sehr hohen Energien aus dem Kos-
mos auf die Erde gelangen. Die Teilchen können 
dabei Energien erreichen, die höher sind als die 
in irdischen Teilchenbeschleunigern. Kosmische 
Teilchenbeschleuniger könnten zum Beispiel Su-
pernovaexplosionen oder Jets sein. Die genauen 
physikalischen Mechanismen, die zur Entstehung 
der kosmischen Strahlung führen, sind noch un-
geklärt. Teilchen mit niedrigerer Energie werden 
vom Sonnenwind abgeschirmt und gelangen nicht 
bis zur Erde. Die Wechselwirkung zwischen dieser 
niederenergetischen kosmischen Strahlung und 
dem interstellaren Medium unserer Milchstraße 
ist nur teilweise erforscht. Kosmische Strahlung 
verursacht unter anderem die Ionisation im Inne-
ren der dichten Molekülwolken des interstellaren 
Mediums, in denen Sterne und Planetensysteme 
entstehen.

Um Entstehung und Ausbreitung der kosmischen 
Strahlung erforschen zu können, müssen wir 
ihre Eigenschaften bestimmen und ihre Quellen 
untersuchen. Die Bestimmung der kosmischen 
Strahlung selbst ist zum Beispiel mit dem Pierre- 
Auger-Observatorium oder dem Gammastrah-
lenobservatorium CTA möglich. Außerdem 
werden Observatorien wichtig, mit denen die Fol-
geprodukte der kosmischen Strahlung beobach-
tet werden können, zum Beispiel Neutrinos. Mit 
deutscher Beteiligung konnten am Neutrino-Ob-
servatorium IceCube erstmals hochenergetische 
Neutrinos festgestellt werden, die nicht aus un-
serer Milchstraße stammen. Dadurch wissen wir 
nun, dass Neutrinos in der Nähe Schwarzer Lö-
cher entstehen können. Die nächste Generation 
dieser Experimente wird es erlauben, genauere 
Messungen durchzuführen und präzisere Aussa-
gen zu Herkunftsrichtung und Energie der Neu-
trinos zu machen. Kosmische Strahlung wirkt 
ionisierend auf die Chemie von Molekülwolken. 
Diese Eigenschaft ermöglicht es, auch das nieder- 
energetische Spektrum über die entsprechenden 38 	 Vgl. Kapitel 4.3
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Moleküllinien im Ferninfrarot- und Submillime-
terbereich nachzuweisen. 

Die Beobachtungen werden ergänzt durch the-
oretische Modellierungen, insbesondere durch 
die Simulation der Plasmaprozesse auf sehr 
kleinen und globalen Skalen, mit denen sich die 
Entwicklung von Magnetfeldern und Teilchen der 
kosmischen Strahlung beschreiben lässt. Ferner 
sind laborastrophysikalische Messungen wichtig, 
etwa mit neuen Röntgenlasern wie dem European 
XFEL, der 2017 in Betrieb gegangen ist. Im Labor 
können die Beschleunigungsmechanismen der 
kosmischen Strahlung im relevanten Parameter-
bereich gemessen werden.

Strategiepapiere:

07 (Active) Galactic Nuclei
09 The Early Universe from Inflation to 
     Reionization
10 Fundamental Physics with Astronomical 
     Observations: Testing Gravity and Extreme 
     States of Matter
11 High-Energy Astrophysics
12 Astronomy from Space
15 Radio Astronomy Infrastructures
16 Astroparticle Physics with Gamma Rays and
    Neutrinos: The Decade of the Great Obser-
    vatories
18 Computational Astrophysics
19 Information Science and E-Infrastructure 
    Challenges in Astronomy 

Test der Allgemeinen Relativitätstheorie mit Binärpulsaren

Prof. Dr. Michael Kramer wurde 2009 als Direktor an das 
Max-Planck-Institut für Radioastronomie berufen. Dort leitet 
er die Abteilung „Radioastronomische Fundamentalphysik”. 
Er ist außerdem Professor für Astrophysik an der University 
of Manchester in Großbritannien. Seine Arbeitsgebiete sind 
insbesondere die experimentelle Untersuchung von Gravita- 
tionstheorien und Tests der Allgemeinen Relativitätstheorie 
mithilfe von Beobachtungen von Radiopulsaren. Seine Ent-
deckungen wurden unter anderem mit der Herschel-Medaille 
der Royal Astronomical Society ausgezeichnet.

„Radioastronomie ist sehr gut geeignet, um fundamentale Naturgesetze zu überprüfen, weil 
die Radiostrahlung oft mit kompakten Objekten oder energiereichen Prozessen verbunden 
ist. Ideale Testobjekte sind Radiopulsare, also rotierende Neutronensterne, die durch ihren 
Leuchtturmeffekt als pulsierende Radioquellen erscheinen und als Uhren dienen können. 
Das hochpräzise Vermessen der Pulsankunftszeiten auf der Erde erlaubt es, Vorhersagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie zu überprüfen, zum Beispiel das Schrumpfen der Umlaufbahn 
eines Pulsars mit Begleiter durch das Aussenden von Gravitationswellen. 1993 gelang es so 
zum ersten Mal, die Exis-
tenz von Gravitationswellen 
nachzuweisen (Nobelpreis 
für J. Taylor und R. Hulse). 
Noch heute ermöglichen 
Pulsarbeobachtungen die 
präzisesten Tests der Gravi-
tationswellenabstrahlung.“ 
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Das Bild verdeutlicht den Effekt der Raumzeitkrümmung durch den Begleiter von Pul-

sar A im „Doppel-Pulsar“ J0737-3039, das einzige System mit zwei aktiven Pulsaren. 

Durch die Raumzeitkrümmung erreicht das Signal von Pulsar A die Erde mit etwas 

Verzögerung. Der Effekt ist am größten, wenn der Pulsar bei 90 Grad Orbitalphase für 

den Beobachter auf der Erde genau hinter seinem Begleiter steht. Die gemessenen 

Werte stimmen mit der Vorhersage der Allgemeinen Relativitätstheorie exakt überein.

Das MeerKAT-Antennenfeld in Südafrika, Vorläufer für das Square Kilometre Array.
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Die Durchführung astronomischer Forschung hat 
sich in den vergangenen Jahrzehnten grundsätz-
lich gewandelt. Das lässt sich eindrucksvoll am 
geänderten Publikationsverhalten der Disziplin 
ablesen. 1970 wurden von den 1.000 meistzitierten 
Publikationen noch mehr als die Hälfte von maxi-
mal zwei Autorinnen oder Autoren verfasst. Solche 
Veröffentlichungen sind heute selten geworden. 
Publikationen mit mehr als zehn Autorinnen und 
Autoren waren 1970 die große Ausnahme, heute 
sind sie die Regel. Selbst Publikationen von eini-
gen hundert Forschenden kommen immer häu-

5  	 Herausforderungen für das 				  
	 kommende Jahrzehnt

figer vor. Das verdeutlicht, dass astronomische 
Forschung heute oft eine Gemeinschaftsleistung 
großer internationaler Teams an herausragenden 
Teleskopen und Satelliten ist. Auch Simulations-
projekte werden aufgrund ihrer Komplexität heute 
mit Höchstleistungsrechnern in großen Teams 
bearbeitet. 
	
Dieses Kapitel stellt die größten Herausforde-
rungen für die wissenschaftlichen Infrastrukturen 
und die Nachwuchsförderung in dieser veränder-
ten Forschungslandschaft vor.

5.1	 Astronomische Forschungsinfrastrukturen im 
       	kommenden Jahrzehnt

5.1.1 Die großen erdgebundenen Teleskope

Das ELT der Europäischen Südsternwarte auf 
dem Cerro Armazones in Chile ist mit seinem 39 
Meter großen Hauptspiegel das größte der derzeit 
weltweit drei geplanten Extremely Large Teles-
copes. Der Bau des ELT wurde 2015 begonnen. 
Mit dem für 2024 geplanten Beginn der Beobach-
tungen ist es hervorragend positioniert, nicht nur 
als größtes, sondern sogar als erstes dieser drei 
Teleskope in Betrieb zu gehen. Deutschland ist 
am ELT mit signifikanten Beiträgen vertreten, so-
wohl auf der technischen Seite, etwa bei der Her-
stellung der Spiegelsegmente für den Hauptspie-
gel und den Sekundärspiegel, wie auch auf der 
wissenschaftlichen Seite. Die Entwicklung und 
der Bau eines der drei First Light Instruments, 
der astrometrischen Infrarotkamera MICADO, 
werden von deutschen Instituten geleitet. Auch 
am Instrument METIS für den mittleren Infrarot-
bereich sind deutsche Einrichtungen signifikant 
beteiligt, außerdem am hochauflösenden Spekt-
rografen HIRES und am Multi-Objekt-3D-Spekt-
rografen MOSAIC, deren Betriebsaufnahmen für 
2028 geplant sind. Wissenschaftlerinnen und Wis-

senschaftler an deutschen Instituten haben auch 
eine entscheidende Rolle bei der Etablierung des 
ELT-Projekts gespielt, sowohl in der wissenschaft-
lich-technischen Gestaltung, etwa bei der Auswahl 
des Standorts und der Definition der wissenschaft-
lichen Spezifikationen im Science-Technical Com-
mittee, als auch bei der Führung der Europäischen 
Südsternwarte über den ESO-Rat.

Die vier 8-Meter-Teleskope des Very Large Te-
lescope und dessen Interferometer VLTI auf 
dem benachbarten Cerro Paranal werden bis 
zur Inbetriebnahme des ELT das weltweit füh-
rende Observatorium im optischen/infraroten 
Wellenlängenbereich bleiben. Seine vielfältige 
Instrumentierung macht das VLT/VLTI auch nach 
Inbetriebnahme des ELT unverzichtbar als Spit-
zenobservatorium mit einer breiten Abdeckung 
astrophysikalischer Themen und Methoden. Un-
terstützt von den Mitgliedsländern betreibt die 
Europäische Südsternwarte ein konsequentes 
Instrumentierungsprogramm, um die Wettbe-
werbsfähigkeit des Paranal-Observatoriums zu 
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erhalten und auszubauen. Institute aus Deutsch-
land sind an diesen Vorhaben federführend be-
teiligt, etwa an dem mit adaptiver Optik unter-
stützten Kamera/Spektrografen ERIS und am 
spektroskopischen Durchmusterungsteleskop 
4MOST. Nach einer 2015 in den Mitgliedsländern 
der ESO durchgeführten Bedarfsanalyse gibt 
es für die weitere Zukunft erste Studien für ein 
12-m-Survey-Teleskop im optischen und im na-
hen infraroten Spektralbereich.

Die ESO betreibt zusammen mit Nordamerika 
und Ostasien das Millimeter- und Submillime-
ter-Teleskopfeld ALMA auf der Chajnantor-Hoch-
ebene nahe der chilenisch-bolivianischen Grenze. 
Die Aufbereitung der Daten erfolgt in den ALMA 
Regional Centers. ALMA wurde 2013 in Betrieb 
genommen und wird auf absehbare Zeit die leis-
tungsfähigste Einrichtung in diesem Wellenlän-
genbereich sein. Diese Spitzenposition erfordert 
eine ständige Weiterentwicklung der Instrumen-
tierung, um die neuesten technologischen Fort-
schritte für höhere Empfindlichkeit auszunutzen. 
Mittelfristig steht die Errichtung eines großen 
Millimeter/Submillimeter-Teleskops der 25- bis 
40-Meter-Klasse in unmittelbarer Nähe zum 
ALMA-Standort als wichtiges Komplement zu 
ALMA zur Diskussion. Das CCAT-prime-Teleskop, 
das zurzeit mit deutscher Beteiligung realisiert 
wird, kann dafür ein wichtiger Vorläufer sein.

Im Bereich der Radiowellenlängen ist das Square 
Kilometre Array (SKA) die wichtigste große Infra-
struktur, deren Bau derzeit von einem weltweiten 
Konsortium vorbereitet wird. Deutschland plant, 
sich am SKA-Observatorium im Rahmen einer 
assoziierten Mitgliedschaft zu beteiligen. For-
schende aus Deutschland sind neben Teams aus 
Großbritannien und Australien am stärksten in 
die wissenschaftliche Vorbereitung des SKA ein-
gebunden. Das Observatorium verteilt sich auf 
zwei Standorte, einen in der Karoo-Wüste Süd-
afrikas und einen anderen in Murchison Shire in 
der entlegensten Region Westaustraliens. In der 
ersten Ausbaustufe wird in Australien das Anten-
nenfeld für niedrige Frequenzen mit mehr als 500 
Stationen aus jeweils 250 einfachen Einzelanten-
nen errichtet. In der südafrikanischen Installation 
werden 194 große Parabolantennen mit jeweils 
14 Metern Durchmesser zusammengeschaltet, 

darunter die 64 Parabolantennen des südafrika-
nischen MeerKAT-Experiments, an dessen Auf-
bau deutsche Forschungseinrichtungen ebenfalls 
signifikant beteiligt sind. Das Zusammenschalten 
der verschiedenen Antennen und Antennenfelder 
geschieht über modernste Software. Das SKA ist 
eines der anspruchvollsten Big-Data-Projekte 
überhaupt, mit erheblichen Herausforderungen 
an die Datenverarbeitung und an die Versorgung 
mit erneuerbaren Energien in den extrem abge-
legenen Gebieten. Das Antennenfeld in Australien 
erstreckt sich über eine Fläche von etwa 4000 
km2, das Antennenfeld in Südafrika sogar über 
etwa 20.000 km2. Beide Gebiete sind von den je-
weiligen Staaten als Radio-Schutzzonen ausge-
wiesen. Das SKA wird die erste internationale 
wissenschaftliche Großforschungseinrichtung 
auf dem afrikanischen Kontinent sein. 

Die internationalen Großprojekte ELT und SKA 
haben beide ein sehr breites, sich gegenseitig 
ergänzendes astrophysikalisches Anwendungs-
spektrum. Bei großen Infrastrukturen wie diesen 
Projekten übersteigt das Investitionsvolumen 500 
Millionen Euro deutlich. Das ELT und das SKA 
sind als fortgeschrittene große Forschungsin- 
frastrukturen Landmarks der aktuellen Liste des 
Europäischen Strategieforums für Forschungs-
infrastrukturen (ESFRI).

5.1.2 Die mittelgroßen erdgebundenen Teleskope

Deutsche Institute sind an einer Reihe mittelgro-
ßer Observatorien beteiligt, deren Gesamtinvesti-
tionsvolumen jeweils zwischen 100 Millionen und 
500 Millionen Euro liegen. Viele dieser Projekte 
eint, dass sie fachlich fokussierte Nutzergruppen 
bedienen. Zur Liste der ESFRI-Projekte zählen 
das Gammastrahlenobservatorium Cherenkov 
Telescope Array (CTA) und das European Solar Te-
lescope (EST).

In der Sonnenphysik betreibt Deutschland mit 
dem 2012 eingeweihten 1,5-m-GREGOR-Teleskop 
auf Teneriffa das derzeit leistungsfähigste Son-
nenteleskop der Welt. Aber auch hier zeichnet 
sich der Weg zur nächsten Teleskop-Generation 
ab. Von US-amerikanischer Seite soll 2019 das 
Daniel K. Inouye Solar Telescope mit deutschen 
Instrumentierungsbeiträgen auf der hawaiiani-
schen Insel Maui in Betrieb gehen. Von europäi-
scher Seite soll auf Teneriffa das bereits erwähnte 
European Solar Telescope errichtet werden. Das 
EST befindet sich derzeit in einer Vorbereitungs-
förderung durch die EU und soll im Jahr 2027 in 
Betrieb gehen.

Das Large Synoptic Survey Teleskope (LSST) in 
Chile wird im US-amerikanischen Decadal Re-
port 2010 als das erdgebundene Teleskop mit 
der höchsten Priorität genannt. Es wird ab 2019 
alle fünf Tage den kompletten Südhimmel mit 
hoher Auflösung ablichten und somit die Zeit als 
Dimension für die Astronomie systematisch und 
umfassend öffnen (sogenannte Time Domain As-
trophysics). Durch Addition der verschiedenen 
Aufnahmen wird darüber hinaus eine bisher uner-
reichte Tiefe möglich. Das LSST ist deshalb auch 
für die europäische und deutsche Wissenschaft 
von fundamentalem Interesse. Dem Konsortium 
für das LSST sind mittlerweile einige Institute und 
Forschergruppen in Europa beigetreten, teilweise 
in Form einer nationalen Beteiligung wie Großbri-
tannien und Frankreich, teilweise als individuelle 
Forschergruppen, etwa in Deutschland.

Die in Abschnitt 5.1.1 genannten Großobservato-
rien auf der südlichen Hemisphäre werden durch 
dedizierte Teleskopanlagen auf der Nordhalbkugel 

ergänzt. Dazu gehört das von IRAM betriebene An-
tennenfeld auf dem Plateau de Bure in den fran-
zösischen Alpen. Dort wird zurzeit die maßgeblich 
von der Max-Planck-Gesellschaft unterstützte Er-
weiterung NOEMA gebaut. Deutschland ist nach 
den Niederlanden der größte Partner beim LOFAR, 
dem derzeit größten Radiointerferometer, das bei 
sehr langen Wellenlängen operiert. Das US-ame-
rikanisch-deutsch-italienische Large Binocular 
Telescope auf dem Mount Graham in Arizona ist 
derzeit das größte optische Teleskop der Welt. 
Das 100-m-Radioteleskop Effelsberg ist im Ver-
bund mit anderen Teleskopen im VLBI-Modus ein 
weltweit führendes Instrument für Pulsar-Zeit-
messungen. Alle diese Einrichtungen eint, dass 
sie von einzelnen Instituten oder Konsortien be-
trieben werden, aber über entsprechende Ver-
einbarungen von allen Astrophysikerinnen und 
Astrophysikern in Deutschland genutzt werden 
können.

Das Cherenkov Telescope Array ist ein erdgebun-
denes Teleskopfeld für die Gammastrahlenas-
tronomie mit geplanten Installationen in Chile 
unweit des Cerro Paranal und auf La Palma in 
Spanien. Das CTA besteht aus mehr als 100 Ein-
zelteleskopen verschiedener Größe. Es ist ein 
internationales Projekt, derzeit mit Beteiligung 
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern 
aus Europa, Japan und Südafrika. Das CTA ist 
momentan in der Vor-Konstruktionsphase. Der 
Teilbetrieb ist ab 2021 geplant, als Ganzes soll 
es 2024 in Betrieb gehen. Die Installation in Chile 
soll über die ESO betrieben werden. Das CTA ist 
das vorrangige Projekt der Astroteilchenphysik 
auf Deutschlands nationaler Roadmap und ist ein 
Projekt der ESFRI-Roadmap. Mit dem CTA wird 
die Gammastrahlenastronomie aus dem Status 
eines Experiments der Astroteilchenphysik zu 
einem anwenderorientierten Observatorium wei-
terentwickelt und stößt als solches bei astrophy-
sikalischen Forschungsprojekten auf wachsendes 
Interesse.

Radioteleskope des Northern Extended Millimeter Array 

(NOEMA) in den französischen Alpen.
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5.1.3 Kleinere erdgebundene Teleskope

Auch der gezielte, dedizierte Einsatz kleine-
rer Teleskope mit Durchmessern zwischen ei-
nem und vier Metern setzt wichtige Akzente für 
die Wissenschaft. Beispiele für solche kleineren 
Projekte sind robotische Teleskope für Zeitserien-
studien und dedizierte Geräte wie der CARMENES- 
Spektrograf. Am Bau von CARMENES waren das 
Max-Planck-Institut für Astronomie und deut-
sche Universitätsinstitute wie das Zentrum für 
Astronomie Heidelberg und die Universität Göt-
tingen signifikant beteiligt. CARMENES wird am 
3,5-m-Teleskop auf dem spanischen Calar Alto 
für die Charakterisierung von Exoplaneten einge-
setzt und widmet sich somit einer der spannendsten 
aktuellen Fragen der Astrophysik. 

Dedizierte Teleskope mit Durchmessern zwi-
schen einem und vier Metern werden auch für 
systematische erdgebundene Kampagnen zur 
Vorbereitung und Begleitung von Weltraummis-
sionen wichtig sein, wie der PLATO-Mission der 
ESA. Gerade in diesem Bereich können sich klei-
nere Arbeitsgruppen durch fokussierte Beiträge 

in einer von großen Kollaborationen dominierten 
Landschaft internationale Sichtbarkeit verschaf-
fen. Als Beispiel seien hier die Zeitserienstudien 
zu Sternen genannt, wie sie am Leibniz-Institut 
für Astrophysik Potsdam (AIP) und an den Univer-
sitäten Göttingen und Hamburg mit 1,2-m-Teles-
kopen durchgeführt werden. 

Durch den Einsatz robotischer Teleskope wer-
den nicht nur die Beobachtungszyklen optimiert, 
sondern auch die Kosten für die Durchführung 
solcher Langzeitprojekte minimiert. Weiterhin 
sind kleinere Teleskope sehr hilfreich zur Erpro-
bung neuer Beobachtungstechniken und techno-
logischer Entwicklungen. Ein Beispiel ist das von 
den Universitäten Köln und Bonn gemeinsam mit 
der US-amerikanischen Universität Cornell ent-
wickelte 6-m-Submillimeter-Teleskop CCAT-pri-
me auf dem Cerro Chajnantor in Chile, dem die 
Rolle eines Wegbereiters für ein künftiges großes 
Submillimeter-Survey-Teleskop zukommt. Das 
CCAT-prime befindet sich derzeit im Bau.

Der Crescent-Nebel, eine 4-Farben-Aufnahme mit dem STELLA-Teleskop auf Teneriffa.

Karte der Sterndichte in unserer Milchstraße, erstellt aus Daten des Gaia-Satelliten der ESA.

5.1.4 Große Weltraummissionen – Das Cosmic-Vision-Programm der ESA

Astrophysikalische Forschung mit Satelliten fin-
det in Europa zum Großteil über das Programm 
der ESA statt, ergänzt durch nationale und bi-
laterale Projekte, die im folgenden Abschnitt 
vorgestellt werden. Es umfasst insbesondere 
das Weltraumteleskop Hubble, das Röntgen- 
teleskop XMM-Newton, das Gammastrahlenob-
servatorium INTEGRAL und die Himmelsdurch-
musterung Gaia. Für Astrophysikerinnen und 
Astrophysiker in Europa ist von besonderer Be-
deutung, dass die ESA als europäischer Partner 
am James Webb Space Telescope der NASA be-
teiligt ist. Das JWST wird ab 2018 als Nachfol-
ger des Hubble-Weltraumteleskops mit seinem 
6-Meter-Spiegel entscheidend zur Suche nach 
den frühesten Galaxien und nach Exoplaneten 
beitragen. 

Die künftigen Missionen des Cosmic-Vision- 
Programms der ESA gruppieren sich in drei 
Kategorien: große L-Klasse-Missionen, mittel-
große M-Klasse-Missionen und kleine S-Klas-
se-Missionen. Derzeit werden drei M-Klasse- 
Missionen der ESA mit signifikanter deutscher 

Beteiligung umgesetzt. Solar Orbiter (M1) wird 
2019 starten und der Sonne auf weniger als 0,3 
Astronomische Einheiten nahekommen. Im Mit-
telpunkt stehen dabei die Verteilung des Mag-
netfeldes in hohen Breiten und die Wirkung auf 
den Sonnenwind, auch Weltraumwetter genannt. 
Der Durchmusterungssatellit Euclid (M2), der 
2021 starten soll, wird die Geometrie unseres 
Kosmos durch die detaillierte Vermessung der 
Form und der Rotverschiebung von Galaxien 
bestimmen und fundamentale kosmologische 
Informationen über die Dunkle Materie und die 
Dunkle Energie liefern. Die dritte Mission, PLATO 
(M3), wird von einer deutschen Wissenschaftlerin 
geleitet39 und ist eine der zentralen Weltraum-
missionen für die stellare Astrophysik. Mit PLATO 
sollen vor allem erdähnliche Planeten in der be-
wohnbaren Zone anderer Sterne entdeckt und 
charakterisiert werden. Der Start der Mission ist 
für 2026 geplant. Die beiden L-Klasse-Missionen 
Athena (Röntgenobservatorium, L2, Start 2028) 
und LISA (Gravitationswellenobservatorium, L3, 
Start Mitte der 2030er-Jahre) werden in der fol-
genden Dekade weiterentwickelt und gebaut. 

39  Vgl. Seite 43.
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Abb 5.1: Weltkarte mit den Standorten 

wesentlicher erdgebundener Observa-

torien sowie weltraumgestützter Ob-

servatorien mit deutscher Beteiligung. 

Erdgebundene Observatorien:

1. Daniel K. Inouye Solar 	

Telescope (DKIST), USA

2. Large Binocular Telescope (LBT), USA

3. Hobby-Eberly Telescope (HET), USA

4. Low Frequency Array (LOFAR), 

Niederlande

5. 100-m-Radioteleskop, Deutschland 

6. AJT, Karl-Schwarzschild-

Observatorium, Deutschland

7. 2-m-Teleskop „Fraunhofer“, 

Deutschland 

8. IRAM, Plateau de Bure 

Interferometer, jetzt NOEMA, Frankreich 

9. IRAM, 30-m-Millimeter-Teleskop, 

Spanien

10. Calar Alto (CAHA), Spanien

11. GREGOR Sonnenteleskop, Teneriffa

12. La-Silla-Observatorium und 2,2-m-

Teleskop der MPG, Chile

13. Very Large Telescope (VLT), Chile

14. Extremely Large Telescope (ELT), 

Chile

15. Atacama Large Millimeter 

Array (ALMA), Chile

16. Southern African Large 

Telescope (SALT), Südafrika

17. MeerKAT, Südafrika 

Weltraumgestützte Observatorien:

a) eROSITA b) SOFIA 

c) SOHO d) Gaia 

e) XMM-Newton f) Euclid 

g) PLATO h) INTEGRAL

 i) LISA j) Solar Orbiter

k) JWST l) Athena 
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5.1.5 Mittelgroße Weltraummissionen – Das nationale 	Weltraumprogramm 
des DLR

ESA-Satellitenmissionen in den verschiedenen 
Energiebereichen sind mittlerweile so komplex 
geworden, dass zwischen zwei Missionen eines 
Teilgebiets der Astrophysik inzwischen 30 Jahre 
und mehr vergehen. Um ein Beispiel zu nennen: 
Der ESA-Röntgensatellit XMM-Newton startete 
1999, für die Nachfolgemission Athena ist der-
zeit der Start für 2028 geplant. Diese Zeiträume 
übersteigen die Karrierelaufzeit einer Berufsas-
tronomin oder eines Berufsastronomen. Es ist 
schwierig, kritisches Know-how zu halten, wenn 
Spezialistinnen und Spezialisten keine Weltraum-
mission und ihre wissenschaftliche Auswertung 
aktiv erleben. Das nationale Weltraumprogramm 
schließt diese Lücke durch die Unterstützung von 
nationalen oder bilateralen Missionen. Ihm kommt 
deshalb eine entscheidende Bedeutung bei der 
Technologieentwicklung und Kompetenzerhal-

tung zu. Das nationale Weltraumprogramm wird 
wie die deutschen Beteiligungen am ESA-Pro-
gramm über das DLR-Raumfahrtmanagement in 
Bonn vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie finanziert.

Das Stratosphärenobservatorium SOFIA ist eine 
Kooperation des DLR mit der NASA. Es besteht 
aus einem 2,7-m-Teleskop für den ferninfraro-
ten Wellenlängenbereich an Bord einer speziell 
für den Einsatz in der Stratosphäre umgerüste-
ten Boeing 747. Im Gegensatz zu Weltraummis-
sionen im Ferninfraroten, deren Dauer durch den 
Vorrat an flüssigem Helium als Kühlmittel auf 
wenige Jahre beschränkt ist, ist SOFIA auf eine 
Laufzeit von mindestens 20 Jahren angelegt. Den 
deutschen Astronominnen und Astronomen steht 
die gesamte Palette der SOFIA-Instrumente 

zur Verfügung. Das Observatorium arbeitet seit 
2014 im Vollbetrieb, die Instrumentierung wird 
weiterhin kontinuierlich erneuert, eine zentrale 
Besonderheit des Projekts. Mit dem Ferninfra-
rotspektrometer upGREAT hat die deutsche Seite 
das enorme Entwicklungspotenzial beispielhaft 
genutzt. 

Das Röntgenteleskop eROSITA an Bord des rus-
sischen Satelliten Spektrum-Röntgen-Gamma 
soll im September 2018 von Baikonur starten und 
über einen Zeitraum von vier Jahren systematisch 
den Himmel im Röntgenbereich durchmustern. 
Darauf wird eine mehrjährige Phase mit pointier-
ten Beobachtungen folgen. Mit Hilfe von eROSITA 
sollen zentrale Fragen bearbeitet werden, etwa 
zur Entwicklung von Galaxienhaufen, von aktiven 
Galaxien und von deren zentralen Schwarzen Lö-
chern. eROSITA wird mehr als 100.000 Galaxien-
haufen entdecken, darunter alle im beobachtbaren 
Universum erwarteten massereichen Haufen, 
und mehr als zwei Millionen aktive Galaxien. Es 
wird außerdem das erste STAGE-IV-Experiment 
zur Bestimmung der Eigenschaften der Dunklen 
Energie sein.

Spätestens mit dem Start von eROSITA 2018 stellt 
sich die Frage nach zukünftigen Initiativen des 
nationalen Weltraumprogramms, insbesondere 
im Rahmen von nationalen oder bilateralen Vor-
haben. Im Rahmen bewährter Kooperationen mit 
der NASA bieten zum Beispiel folgende Projekte 
attraktive Möglichkeiten: der für einen Start Mitte 
der 2020er-Jahre geplante Durchmusterungssa-
tellit WFIRST als wichtigste künftige Mission im 
Decadal Report 2010 und künftige Initiativen wie 
das optische/UV-Weltraumteleskop LUVOIR, die 
Exoplanetenkamera HabEx, das im ferninfraroten 
Bereich operierende Origins Space Teleskop oder 
der Röntgensatellit X-ray Surveyor. Auch die Be-
teiligung an kleineren Missionen der NASA oder 
anderer internationaler Partner wie China oder In-
dien könnte ein Weg sein, mit vergleichsweise ge-
ringem finanziellen Aufwand eine tragende Rolle 
bei zukünftigen Missionen zu spielen. Für all diese 
bilateralen Missionen gilt es, rechtzeitig Abkom-
men zu treffen, um die Teilhabe von Wissenschaft 
und Industrie aus Deutschland bei der Gestaltung 
und Umsetzung der Missionen zu sichern.

Eine wesentliche Komponente des nationalen 
Weltraumprogramms ist die begleitende wis-
senschaftliche Auswertung von Weltraummis-
sionen im Rahmen der extraterrestrischen 
Verbundforschung Astronomie/Astrophysik. Die-
ses Programm wurde durch die Denkschrift 1987 
angeregt und stellt seit den 1990er-Jahren die 
wissenschaftliche Ernte signifikanter technischer 
Investitionen sicher. Alle Antragsteller für dieses 
Förderprogramm sind schon erfolgreich aus ei-
nem konsequenten internationalen Auswahlver-
fahren hervorgegangen. Der hohe Antragsdruck 
in der extraterrestrischen Verbundforschung As-
tronomie/Astrophysik zeugt von der hohen Wett-
bewerbsfähigkeit der Antragstellerinnen und An-
tragsteller aus Deutschland. Andererseits können 
dadurch leider auch viele Projekte nicht gefördert 
werden, die erfolgreich aus dem internationalen 
Wettbewerb hervorgegangen sind. Hier könnte mit 
relativ geringen zusätzlichen Mitteln die wissen-
schaftliche Ausbeute deutlich vergrößert werden.

Bei der künftigen Ausrichtung der extraterrest- 
rischen Verbundforschung Astronomie/Astro-
physik sollte zudem geklärt werden, wie dieses 
bewährte Programm auf Durchmusterungs-
missionen mit Satelliten wie eROSITA, Gaia, 
PLATO oder Euclid angewendet werden kann. 
Bei Durchmusterungen existiert kein Antrags-
verfahren, mit dem entschieden wird, welche 
Quellen bei der systematischen Durchmuste-
rung des Himmels beobachtet werden sollen. 
Beobachtungsanträge können somit nicht als 
Grundlage für Entscheidungen über Förderge-
suche für diese Projekte dienen.

SOFIA – Das Stratosphärenobservatorium für Infrarotastronomie des DLR und der NASA.
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5.1.6 Laborastrophysik 

Labordaten bilden die Grundlage für die astro-
physikalische Interpretation von Beobachtungen 
und deren Modellierung. Unser Verständnis der 
Sternatmosphären, des interstellaren Mediums 
und der heißen Plasmen im Weltraum basiert 
zu großen Teilen auf einer genauen Kenntnis der 
mikrophysikalischen Eigenschaften und Prozesse 
von Atomen, Ionen und Molekülen. Nur mit La-
borexperimenten können wir die charakteristi-
schen Spektren von Emission und Absorption und 
die Stoßwirkungsquerschnitte von Atomen, Io-
nen, Molekülen und interstellaren Staubteilchen 
bestimmen. Ebenfalls nur im Labor können wir 
Reaktionsraten in chemischen Netzwerken, Stoß- 
und andere Wechselwirkungsprozesse für Strah-
lungstransportrechnungen und Wachstumspro-
zesse in protoplanetaren Scheiben erforschen. Im 
kernphysikalischen Bereich führen Labordaten zu 
einem besseren Verständnis der nuklearen Eigen-
schaften von Atomkernen und der Wirkungsquer-
schnitte und Reaktionsraten von Kernprozessen. 
Mit Dynamoexperimenten werden magnetohydro-
dynamische Instabilitäten untersucht, wie sie im 
Sterninneren vorkommen.

In Deutschland hat sich ein erfolgreiches Netzwerk 
von Gruppen etabliert, die Laborastrophysik betrei-
ben. Das Erstellen und Pflegen von Datenbanken 
mit spektroskopischen Daten und Reaktionsraten 
sind langfristige Infrastrukturaufgaben, deren 
Bedeutung im Rahmen des ASTRONET-Prozesses 
der Europäischen Union hervorgehoben wurde. 
Der Nobelpreis für die Entdeckung der Fullerene 
ist ein prominentes Beispiel für Fälle, in denen 
laborastrophysikalische Erkenntnisse auch für 
die Physik oder Chemie relevant sind. Trotzdem 
haben die Laborastrophysik-Gruppen zunehmend 
Schwierigkeiten, im Rahmen von Projektförde-
rungen nachhaltige Fördermittel zu gewinnen, da 
ihre Forschung eher als Dienstleistung für die As-
trophysik denn als eigenständige Grundlagenfor-
schung angesehen wird. Hier gilt es, Instrumente 
zu etablieren, mit denen die infrastrukturellen 
Aktivitäten der Laborastrophysik auch außerhalb 
der oft sehr begrenzten Grundausstattung der 
Universitäten nachhaltig gefördert werden. 

Herausforderung Exacomputing 

Prof. Dr. Volker Springel ist seit 2010 Professor für 
Theoretische Astrophysik an der Universität Heidel-
berg und am Heidelberger Institut für Theoretische 
Studien. Er forscht auf dem Gebiet der numerischen 
Astrophysik, insbesondere zur Entstehung kosmischer 
Strukturen unter dem Einfluss von Dunkler Materie und 
Dunkler Energie. Volker Springels Arbeiten wurden mit 
zahlreichen Preisen ausgezeichnet, darunter der Otto- 
Hahn-Medaille der Max-Planck-Gesellschaft (2000), 
dem Heinz Maier-Leibnitz-Preis der DFG (2004) und 
dem Klung-Wilhelmy-Weberbank-Preis (2010).

„Der rasante Fortschritt der Computertechnologie hat die Möglichkeiten des wissenschaftlichen 
Rechnens in ungeahnter Weise erweitert. Noch Anfang der 1960er-Jahre hätte man für die Re-
chenleistung von 1 Gflop/s mehr als 1000 Milliarden US-Dollar ausgeben müssen, heute kostet 
sie nur noch wenige Cent. Astrophysikalische Grundlagenforschung gehört derzeit zu den Haupt-
nutzern von parallelen Höchstleistungsrechnern. Simulationen in der Astronomie erfordern hohe 
Rechenleistung, schnelle Kommunikationsnetzwerke, große Hauptspeicher und die Bewältigung 
extremer Datenmengen. Die besonderen Anforderungen astronomischer Simulationen können 
daher die Entwicklung neuer Hard- und Software sowie innovative numerische Verfahren in der an-
gewandten Mathematik beschleunigen. Aktuelle Supercomputer erreichen in der Spitze annähernd 
100 Petaflop. Gegen Ende der Dekade wird das erste System mit Exaflop-Kapazität erwartet. Diese 
Superrechner können wisseschaftliche Durchbrüche in der multi-Skalen-und multi-Physik-Model-
lierung astrophysikalischer 
Systeme erzielen. Allerdings
ist klar, dass sich diese Re-
chenleistung nur bei extrem 
hoher Parallelität abrufen 
lässt. Das setzt vollkommen 
neue Simulationsverfahren 
voraus, die nur aus einer ver-
stärkten Zusammenarbeit 
zwischen Forschenden in 
der Astrophysik, Mathema-
tik und Informatik entstehen 
können.“  

 
Diese kosmologische Simulation der Entstehung einer Galaxie von der Größe der 

Milchstraße verdeutlicht die Struktur des Magnetfeldes. Die Riffelung zeigt die 

Richtung der Feldlinien und die Farbskala kodiert die Feldstärke. Die Magnetfel-

der werden in der Frühphase der Galaxienentstehung durch einen kleinskaligen 

turbulenten Dynamo exponentiell verstärkt, bis der magnetische Druck im inter-

stellaren Gas die Größe des thermischen Drucks erreicht.

5.1.7 Großskalige massiv-parallele Computersimulationen

Nahezu alle Prozesse im Universum sind komplex 
miteinander verbunden. Viele Strukturen entste-
hen durch Wechselwirkungen mehrerer Kompo-
nenten und können deshalb nicht a priori durch 
wenige zentrale physikalische Grundprinzipien 
verstanden werden. Nur mit aufwendigen Com-
putersimulationen ist es möglich, die inzwischen 
enorm detaillierten Beobachtungen der astrophy-
sikalischen Forschung einzuordnen und zu ver-
stehen. Astrophysikalische Simulationsrechnungen 
gehören deshalb zu den rechenintensivsten An-
wendungen in regionalen, nationalen und euro-
päischen Höchstleistungsrechenzentren. Auch 
für die Definition von Satelliten und Instrumentie-
rungen und für die Gestaltung großer, oft mehrjähri-
ger Beobachtungskampagnen werden Computer-
simulationen immer wichtiger. Nur durch sie wird 
eine effektive und zielgerichtete Datengewinnung 
erreicht. Obwohl die physikalischen Prozesse ext-

rem komplex miteinander verknüpft sind, müssen 
die entsprechenden Computerprogramme hoch-
gradig parallelisiert werden, um die vorhandene 
Infrastruktur der Höchstleistungsrechenzent-
ren optimal zu nutzen. Das hierfür notwendige 
Know-how geht weit über die Kenntnisse von 
Astrophysikerinnen und Astrophysikern hinaus. 
Sie benötigen Spezialisten, die sie bei der Pro-
grammentwicklung und -anwendung sowie in der 
Handhabung und Analyse der Daten unterstützen. 
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5.2 Strategische Beendigungen

Weltraummissionen sind aufgrund ihrer Spezifika 
(Vorrat an Kühlmitteln oder Treibstoff) und auf-
grund der harschen Bedingungen im Weltraum 
(Strahlung) meist auf Laufzeiten von einigen Jah-
ren beschränkt. Missionen mit deutlich längeren 
Lebensdauern als zehn Jahre sind eher die Aus-
nahme. Ein jüngeres Beispiel für die begrenz-
te Lebenszeit von Weltraummissionen ist das 
Herschel-Weltraumteleskop. Es hat von 2009 bis 
2013 im ferninfraroten Bereich Phänomene be-
obachtet, die von Zwergplaneten in unserem Son-
nensystem bis zu Galaxien im frühen Universum 
reichten. Auch bei solchen Langzeitmissionen 
findet regelmäßig eine gründliche Überprüfung 
statt, in der die wissenschaftliche Leistungsfähig-
keit mit den entstehenden Kosten ins Verhältnis 
gesetzt wird. Missionen, deren herausragende 
wissenschaftliche Leistungsfähigkeit nicht mehr 
belegt werden kann, werden beendet. Eine Kon-
sequenz davon ist allerdings, dass es nach dem 
Ende des Hubble-Weltraumteleskops, des Rönt-
gensatelliten NuSTAR- und der Fermi-Missionen 
keine Beobachtungsmöglichkeiten mehr im ultra-
violetten und im harten Röntgen- und Gammabe-
reich geben wird. 

Bei erdgebundenen Observatorien werden schon 
allein wegen der erheblichen Baukosten lang-
fristige Nutzungszeiten von 40 Jahren und mehr 
anvisiert. Da an jedem Observatorium nur eine 
begrenzte Zahl von Kameras und Spektrografen 
gleichzeitig betrieben werden kann, werden äl-
tere Instrumentierungen regelmäßig überprüft, 
erneuert oder außer Betrieb gesetzt. Ein Beispiel 

dafür ist das Programm der ESO für die zweite 
Generation der Instrumente am VLT. Aber auch 
auf der Ebene ganzer Observatorien gibt es Ver-
änderungen. So verschob sich etwa mit der In-
betriebnahme von Teleskopen der 8- bis 10-Me-
ter-Klasse wie dem Very Large Telescope oder 
dem Large Binocular Telescope das Anwendungs-
profil. Teleskope der 3- bis 5-Meter-Klasse wer-
den nun mit Blick auf die 30- bis 40-Meter-Teles-
kope meist aus der Förderung genommen. Solche 
Entscheidungen fallen den betreibenden Organi-
sationen durchaus schwer, weil die kleineren Te-
leskope nach wie vor wissenschaftlich produktiv 
sind. Ein Beispiel ist die beendete Beteiligung der 
Max-Planck-Gesellschaft am Observatorium auf 
dem Calar Alto 2018, ein weiteres die zunehmen-
de Ausrichtung des La-Silla-Observatoriums der 
ESO als Serviceanbieter für kleinere Projekte ein-
zelner Universitäten oder Konsortien durch das 
Hosting Programme. 

Es ist zu erwarten, dass bei den 8- bis 10-Me-
ter-Teleskopen wiederum eine vergleichbare 
Neuorientierung stattfinden wird, wenn das 
Extremely Large Telescope gegen Ende des 
kommenden Jahrzehnts in den Routinebetrieb 
übergehen wird. Diese Neuorientierung zeich-
net sich schon heute ab, indem etwa Instru-
mentierungen für das LBT nicht mehr durch die 
Verbundforschung gefördert werden, zugunsten 
von Instrumentierungen für das ELT. Die astro-
nomische Fachgemeinschaft wird sich dieser 
strategischen Herausforderung im kommenden 
Jahrzehnt stellen.

5.1.8 Big Data, Data-Mining und Virtuelles Observatorium

Astronomische Forschung umfasst heute verschie-
dene Wellenlängen- und Energiebereiche. Jedes 
einzelne astronomische Projekt erzeugt erhebliche 
Mengen wissenschaftlicher Daten. Die Daten-
mengen nicht weniger Projekte liegen sogar im 
Peta- und Exabyte-Bereich, etwa beim LSST, das 
alle fünf Tage den kompletten Südhimmel ablich-
ten wird, oder bei den riesigen Antennenfeldern 
des SKA. Sie liegen am Rande dessen, was sich 
derzeit technologisch und finanziell handhaben 
lässt. Das gleiche gilt für komplexe Simulations-
rechnungen, mit deren Ergebnissen diese Daten 
konfrontiert werden. 

Um diese Projekte zum Erfolg zu führen, sind neue 
Konzepte zur Datenübertragung und -speicherung 
notwendig. Die hierbei entwickelten Methoden für 
Big Data haben großes Transferpotenzial für an-
dere Bereiche der Wissenschaft, aber auch für 
verschiedene Bereiche der Gesellschaft und 
sind deshalb ein interessantes Feld für die Digitale 
Agenda der Bundesregierung.

Astronomische Daten haben keinen unmittelbaren 
marktwirtschaftlichen Wert. Auch aus Sicht des Da-
tenschutzes sind sie im Gegensatz etwa zur Medizin 
oder den Sozialwissenschaften meist unkritisch. Sie 
können deshalb als ideale Forschungsumgebung 
zur Entwicklung neuer Konzepte zur Übertragung, 
Durchforstung, Auswertung und Speicherung von 
Daten dienen. Neue Methoden für die Handha-
bung und Auswertung astronomischer Daten 

sind dadurch ein Inkubator für Innovation in der 
Informationstechnologie, der Data Science und 
in angrenzenden Technologiebereichen. Das be-
deutende neue Forschungsfeld des Data-Mining 
könnte zum Beispiel durch Data-Analytics-Labore 
gestärkt und systematisiert werden, in denen For-
schende der Astrophysik, Mathematik und Infor-
matik gemeinsam Algorithmen für verschiedene 
Anwendungen entwickeln.  

Im weltweiten Virtuellen Observatorium werden 
die astronomischen Daten zusammengeführt und 
einer kombinierten und übergreifenden Analyse 
zugänglich gemacht. Das VO erlaubt es Astrono-
minnen und Astronomen, sehr verschiedenarti-
ge Datenzentren ohne Barrieren transparent zu 
befragen. Es bietet neue leistungsstarke Analyse- 
und Visualisierungsmethoden und ermöglicht Da-
tenzentren ihre Daten, Dienste und Services in ei-
nem Standardsystem zur Verfügung zu stellen. Die 
Idee des Virtuellen Observatoriums ist kein spezifi-
sches Softwaresystem. Es soll vielmehr eine Rah-
menstruktur sein, in der Datenzentren ihre Dienste 
anbieten können und Softwareentwickler eine Viel-
zahl von Werkzeugen, Interfaces und Programmen 
zur Analyse und Visualisierung. Die Nutzer können 
all dies innerhalb der Rahmenstruktur effizient 
nutzen, ihre Forschungsarbeit wird erleichtert und 
unterstützt. Auch hier kann die Astronomie bei-
spielhaft für viele andere Wissenschaftsdisziplinen 
wirken. 

Projekt Rohdaten Archivdaten Betriebsbeginn

IllustrisTNG Simulation 1GB/s bis zu 18 PB/ 
Simulation

2017

LOFAR 20 GB/s 7 PB/a in Betrieb

LSST 1 GB/s 35 PB/a Betrieb ab 2019

MeerKAT 150 GB/s 65 PB/a Betrieb ab 2017

SKA (1. Ausbaustufe) 2 PB/s bis zu 300 PB/a Early Science ab 2021

Tab. 5.1: Datenmengen und Datenraten einiger Projekte und Simulationsvorhaben der Astronomie.
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ren wie die ALMA Regional Centers und das 
Virtuelle Observatorium. Auch die langfristige 
Förderung von Laborastrophysik und die nach-
haltige Pflege komplexer Softwareprodukte 
wie etwa multidimensionaler Simulations-
codes fällt unter diesen Punkt.

Bereits 1987 empfahl die Denkschrift eine verbes-
serte Koordinierung zwischen den verschiedenen 
Förderschienen und Forschungsorganisationen. 
Ziel war es, die koordinierte Beteiligung deut-

5.3 Förderung der Beteiligung an Aufbau und Betrieb 		
	 von Infrastrukturen

Deutsche Forschungseinrichtungen spielen zen-
trale und führende Rollen bei Aufbau und Erwei-
terung internationaler Forschungseinrichtungen, 
insbesondere im Rahmen internationaler Organi-
sationen wie der ESO und ESA. Beide Organisatio-
nen betreiben modernste Forschungsinfrastruk-
turen, die von deutscher Seite maßgeblich durch 
eine Kombination aus institutioneller Förderung 
und von den zuständigen Ministerien koordinierter 
Projektförderung, wie zum Beispiel der Verbund-
forschung, unterstützt wird. Problematisch sind 
bei der Projektförderung jedoch oft die kurzen 
Projektlaufzeiten (typischerweise 3 Jahre) im 
Vergleich zu den langen Bauzeiten der Infrastruk-
turen (typischerweise 10-15 Jahre), was es den 
Projektpartnern erschwert, Spezialistinnen und 
Spezialisten zu halten. Das neue Rahmenpro-
gramm „Erforschung von Universum und Materie“ 
(ErUM) des BMBF mit seiner 10-Jahresperspektive 
wird hier den Anforderungen der Wissenschaft 
hervorragend gerecht.

Deutlich schwieriger ist die Situation bei Infra-
strukturen, die nicht von einzelnen Organisatio-
nen wie der ESO getragen werden, sondern durch 
einen Verbund von Interessenten. Die Vielzahl der 
wissenschaftlichen Forschungs- und Förder- 
organisationen in Deutschland (Max-Planck-Ge-
sellschaft, Helmholtz-Gemeinschaft, Leibniz-Ge-
meinschaft, DFG, Universitäten, Bundes- und 
Landesministerien) haben es ermöglicht, in 
Deutschland fruchtbare und breit gefächerte 
astrophysikalische Forschungsaktivitäten auf-
zubauen. Viele große Projekte der letzten Jahre 
haben besonders davon profitiert, dass sich die 
verschiedenen Rahmenbedingungen der Finan-
zierungsschienen in ihren Stärken oft gut ergän-
zen. Die Vielfalt der Förderungsmöglichkeiten 
erfordert allerdings eine nachhaltig gute Kom-
munikation und Koordination der verschiedenen 
Programmaspekte und damit eine Abstimmung 
zwischen den verschiedenen Wissenschaftsorga-
nisationen ebenso wie zwischen den jeweils invol-
vierten Ministerien. 

Der Rat deutscher Sternwarten sieht hier zwei 
zentrale Handlungsfelder:

1.	 Koordination von weltraum- und bodenge-
stützter Forschung: 

	 Bis 2005 waren die boden- und weltraumge-
stützten Forschungsprogramme auf nationaler 
Ebene im Bundesministerium für Bildung und 
Forschung verankert, entweder im Rahmen 
der institutionellen Förderung oder im Rahmen 
der Projektförderung. Mit der Verlagerung des 
Weltraumprogramms zum Bundesministerium 
für Wirtschaft und Energie ist die vorausschau-
ende Koordinierung beider Programme noch 
wichtiger geworden. Dies betrifft die Festle-
gung klarer und langfristiger Zuständigkeiten, 
zum Beispiel bei den zukünftigen Instrumen-
tierungsgenerationen für SOFIA. Da der Erfolg 
von Satellitenmissionen auch maßgeblich von 
der Vor- und Nachbereitung mit erdgebundenen 
Teleskopen abhängt, ist für den größtmögli-
chen wissenschaftlichen Erfolg außerdem eine 
enge Abstimmung zwischen den verschiede-
nen Finanzierungsquellen und Programmen 
für boden- und weltraumgestützte Astrophysik 
unabdingbar.

2.	 Langfristige Finanzierung des Betriebs von 
astronomischen Großprojekten außerhalb von 
Organisationen wie ESO und ESA: 

	 Während auf der Ebene der außeruniversitären 
Forschungsinstitute die Zuständigkeiten klar 
geregelt und vorhanden sind, ist die Beteili-
gung universitärer Partner nicht nachhaltig 
gesichert. Sie handeln auf Basis einer knappen 
Grundfinanzierung und der hauptsächlich pro-
jektorientierten Förderung. Dies betrifft den 
Betrieb künftiger Großprojekte wie SKA, LSST 
und CTA, die Beteiligungen an internationalen 
Forschungsvorhaben wie SDSS, LOFAR und 
LBT, die Nutzung von 3-m- bis 5-m-Telesko-
pen für koordinierte Programme wie CALIFA 
und CARMENES sowie die nachhaltige Unter-
stützung nationaler Forschungsinfrastruktu-

scher Institutionen an internationalen Großvor-
haben zu sichern und den wissenschaftlichen 
Ertrag der signifikanten Investitionen von Bund 
und Ländern zu optimieren. Die Forschungsland-
schaft hat sich in den vergangenen drei Dekaden 
zunehmend ausdifferenziert, deshalb ist eine sol-
che Koordination heute umso dringlicher. Der Rat 
deutscher Sternwarten ist gerne bereit, diesen 
Prozess mit dem wissenschaftlichen Know-how 
seiner Mitglieder gestaltend zu unterstützen.

VLT Adaptive Optics Facility während der ersten Beobachtungen mit dem MUSE-Instrument.
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und der Planetenerforschung auch von den 
Instituten der Helmholtz-Gemeinschaft, der 
Zweigstelle des Deutschen Elektronen-Syn-
chrotron in Zeuthen, dem Karlsruher Institut 
für Technologie und dem Deutschen Zent-
rum für Luft- und Raumfahrt. Es ist dennoch 
weitgehend gelungen, das gesamte Spektrum 
der Astronomie und Astrophysik auch an den 
Universitäten zu etablieren und zu erweitern. 
So ist eine gesunde Forschungslandschaft 
entstanden, von einzelnen Lehrstühlen über 
große Universitätsinstitute bis zur außeruni-
versitären Forschung. Bei Einzelaspekten be-
obachten wir jedoch Fehlstellen und negative 
Entwicklungen. In der Sonnenphysik gibt es 
beispielsweise keine universitätsfinanzierte 
Professur. Auch das wichtige Thema der Ent-
deckung und Charakterisierung von Exopla-
neten wird nur an sehr wenigen deutschen 
Universitäten bearbeitet, besonders im expe-
rimentellen und beobachtenden Bereich. Auch 
bei der astronomischen Instrumentierung ist 
an manchen Universitäten Zurückhaltung fest-
zustellen, etwa bei Nach- und Neubesetzungen 
von Professuren. Dabei sind hierfür nicht mehr 
Ressourcen notwendig als für einen gut ausge-
statteten Lehrstuhl der Experimentalphysik.41   
Die Fachgemeinschaft sieht in der breiten Auf-
stellung der astronomischen Forschung eine 
besondere Stärke des Standorts Deutschland 
und hofft, dass diese Breite auch in der Zukunft 
erhalten bleibt.

2.	 Personal zur Auswertung von Beobachtungs-
kampagnen: 

	 Daten aus Beobachtungskampagnen an inter-
nationalen Observatorien und Satelliten sind 
ein wertvolles Gut. Eine Beobachtungsnacht an 
einem 8-Meter-Teleskop oder 10 Stunden mit 
einem Satellitenteleskop entsprechen einem 
Wert von etwa 100.000 Euro, die Kosten sind 
damit ähnlich hoch wie die Personalkosten 
für eine Wissenschaftlerin oder einen Wissen-
schaftler pro Jahr. Die Verteilung von Beobach-
tungszeit erfolgt meist in einem äußerst kom-
petitiven Verfahren; die Erfolgschancen liegen 
oft unter 20 Prozent. Die exklusive Nutzung der 

Daten ist zudem meist auf ein Jahr beschränkt, 
was bedeutet, dass kurzfristig wissenschaftli-
ches Personal für die Auswertung gefunden 
und finanziert werden muss. Wenn die Er-
folgsaussichten bei der Zuteilung von Beob-
achtungszeit unklar sind, werden die Mittel für 
Personal in diesen Fällen jedoch selten vorab 
genehmigt. Für die Weltraumforschung wurde, 
nicht zuletzt auf Em- pfehlung der Denkschrift 
1987, mit der extraterrestrischen Verbundfor-
schung Astronomie/Astrophysik ein jährlicher, 
dedizierter Antragszyklus für ausgewählte 
Satellitenteleskope eingeführt. Der RDS emp-
fiehlt zu untersuchen, ob und wie ein analoges, 
verkürztes Verfahren für die Förderung der 
wissenschaftlichen Auswertung von geneh-
migten Beobachtungsprogrammen bei erdge-
bundenen Großteleskopen umgesetzt werden 
kann.

5.4 Wissenschaftlicher Nachwuchs und Führungskräfte von morgen

Verwirklichen können wir das in dieser Denkschrift 
umrissene Programm nur mit exzellent ausgebil-
deten und hochmotivierten Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftlern in allen Karrierephasen. 
Die herausragenden Qualifizierungsmöglichkei-
ten für junge Promovierende und Postdocs in den 
astrophysikalischen und technologischen Projekten 
müssen in der Förderung berücksichtigt werden. Er-
fahrene Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler brauchen klare Karriereoptionen, sowohl für 
ihre weitere Karriere in der Wissenschaft, etwa 
durch Tenure-Track-Verfahren, als auch für ihre 
Karriere außerhalb des akademischen Umfelds, 
die auf ihrem wissenschaftlichen Know-how auf-
bauen kann. 

Einige der notwendigen Maßnahmen betreffen 
nicht nur die Astronomie und Astrophysik, son-
dern auch die Physik und andere Natur- und 
Technikwissenschaften. Zentrale Handlungsfel-
der sind hier: 

1.	 Klarere und frühzeitiger einsetzende Karri-
erepfade in der Wissenschaft: 

	 Das gilt sowohl für universitäre Laufbahnen wie 
auch für Leitungspositionen an außeruniversi-
tären Forschungseinrichtungen. Wichtig sind 
hier Tenure-Track-Modelle, die den Karriere-
aufstieg in einem System von W1-W2-W3-Pro-
fessuren ermöglichen. Im Bereich der infra-
strukturintensiven universitären Forschung 
besteht nach wie vor Bedarf an langfristigen 
Mittelbaustellen, etwa bei der Entwicklung von 
Instrumentierung für Großteleskope, der La-
borastrophysik oder der Entwicklung von neu-
artigen Softwareverfahren für Simulationen 
und für das Data-Mining.

2.	 Wissenschaftlerinnen in der astronomischen 
und astrophysikalischen Forschung:  

	 Vor allem in Leitungspositionen, aber nicht nur 
dort, sind Frauen in der Astronomie deutlich 
unterrepräsentiert, obwohl es in den vergange-
nen Jahren positive Entwicklungen gab. Zwar 
ist in der Astronomie der Anteil von Frauen am 

wissenschaftlichen Nachwuchs mittlerweile 
größer als in der Physik generell, er unter-
scheidet sich aber von Teilgebiet zu Teilgebiet. 
In manchen Feldern gibt es erfolgreiche Iden-
tifikationsfiguren, etwa bei der Erforschung 
unserer Milchstraße mit spektroskopischen 
Durchmusterungen. In solchen Bereichen ist 
das Verhältnis von Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftlern nahezu ausgeglichen. Beim 
Bau von Instrumentierungen wie Detektoren, 
Kameras und Spektrografen oder bei der Ent-
wicklung von Software für Simulationen und 
Data-Mining sind Frauen hingegen nach wie 
vor nur selten vertreten. Die Fachgemeinschaft 
will in diesem Bereich weitere Anstrengungen 
unternehmen.

3.	 Nachwuchs für die MINT-Fächer bereits in der 
Schule: 

	 Die Astronomie fasziniert die Öffentlichkeit 
und kann gerade bei der Gewinnung von Nach-
wuchs weit über das eigene Forschungsge-
biet hinaus wirken. Die Fachgemeinschaft 
engagiert sich deshalb zum Beispiel bei bun-
desweiten Aktionen wie dem „Girls‘ Day“, mit 
Beiträgen zur Lehrerfortbildung und bei der 
Entwicklung von Unterrichtsmaterial. Sie plant 
dieses Engagement beizubehalten oder im 
Rahmen ihrer Mittel auszubauen.

Weitere Handlungsfelder beziehen sich auf die 
spezifischen Anforderungen der Astronomie und 
Astrophysik und auf ihre historisch gewachsene 
Stellung in der deutschen Forschungslandschaft:

1.	 Astronomie und Astrophysik an Universitäten: 
Astronomie und Astrophysik sind in Deutsch-
land sehr stark in der außeruniversitären For-
schung verankert, nicht zuletzt, weil bereits in 
den 1960er-Jahren die Notwendigkeit für große 
Forschungsinfrastrukturen erkannt wurde.40  
Betrieben werden Astronomie und Astrophy-
sik insbesondere in der Max-Planck-Gesell-
schaft und der Leibniz-Gemeinschaft, in den 
angrenzenden Feldern der Astroteilchenphysik 

41 	 Vgl. Kapitel 2.340 	 Vgl. die Zusammenfassung der Denkschrift von 1962 in Kapitel 1.
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6  	 Empfehlungen

Zusammenfassend werden hier die Empfehlungen der Denkschrift 2017 formuliert. Die Empfehlungen 
gruppieren sich erstens in Empfehlungen zu Forschungsinfrastrukturen am Boden (B1-B5), im Welt-
raum (W1 und W2) und für Höchstleistungsrechnen und Big-Data-Wissenschaft (H1 und H2), zweitens 
in Empfehlungen für die Vernetzung (V1-V3) und drittens in Empfehlungen im Bereich von Know-how 
und Personalentwicklung (K1-K5).

Empfehlungsgruppe 1 – Vorsprung durch Forschungsinfrastrukturen: 

Die Astronomie ist eine empirische Wissenschaft. Ihre Messgeräte sind hauptsächlich Teleskope 
in allen Varianten und für alle Wellenlängenbereiche, sowohl am Boden wie auch als Satelli-
ten im Weltraum. Für die internationale Wettbewerbsfähigkeit der astronomischen Forschung 
in Deutschland ist es unabdingbar, Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern Zugang zu den 
internationalen Großforschungsstrukturen zu garantieren – in einem Umfang, der Deutschlands 
Bedeutung als einer der international führenden Wissenschaftsnationen entspricht.

Dies betrifft für die erdgebundene Astronomie insbesondere Beteiligungen an der Europäischen Süd- 
sternwarte und an den astrophysikalischen Großprojekten auf der ESFRI-Liste der Europäischen Union. 
Dazu gibt der Rat deutscher Sternwarten die folgenden Empfehlungen:

B1 Beteiligung an der ESFRI-Landmark ELT: 
	
	 Die aktive und umfassende deutsche Beteiligung am Bau des europäischen Flaggschiffs, dem 

39-m-European Extremely Large Telescope der ESO auf dem Cerro Armazones, ist essenziell für 
die astronomische Forschung der kommenden Dekade. Dies umfasst insbesondere auch die Instru-
mentierung des ELT, die maßgeblich von deutschen Forschergruppen mitgestaltet wird, oftmals in 
führender Rolle.

B2 Weiterentwicklung des La-Silla-Paranal-Observatoriums und des ALMA-Observatoriums: 

	 Das La-Silla-Paranal-Observatorium ist mit dem Very Large Telescope und dem Interferometer VLTI 
das für die nächste Dekade weltweit führende optische Observatorium, das Antennenfeld ALMA auf 
der Hochebene Chajnantor ein einzigartiges Observatorium im Millimeter- und Submillimeter-Be-
reich. Empfohlen wird insbesondere die Förderung der dritten Generation von Detektoren, Empfängern 
und Spektrografen. Damit werden die Voraussetzungen für Spitzenforschung in Astronomie und 
Astrophysik mit der gesamten thematischen Breite geschaffen. 
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B3 Beteiligung am SKA: 

	 Empfohlen wird die Beteiligung Deutschlands am Square Kilometre Array als wesentlichem interna-
tionalen Großprojekt im Radiowellenbereich, das sich zudem als Landmark der ESFRI-Liste bereits 
in der Umsetzung befindet und zeitlich dem ELT nachgelagert ist.

B4 Großobservatorien auf der nördlichen Hemisphäre mit Zugang für RDS-Institute:

	 Der Rat deutscher Sternwarten begrüßt die Initiativen der betreibenden Institutionen für den Ausbau 
des Radioteleskops NOEMA auf dem Plateau de Bure sowie den Betrieb und die Modernisierung des 
Large Binocular Telescopes in Arizona, des Antennenfelds LOFAR in Mitteleuropa und des Radiote-
leskops Effelsberg. Die Forschungsinfrastruktur für die Astronomie und Astrophysik in Deutschland 
wird dadurch wesentlich gestärkt.

B5 Beteiligung am Sonnenteleskop EST: 

	 Das EST wird zukünftig im Bereich der Sonnenphysik die zentrale Ressource sein, mit großer Be-
deutung auch für die Sternphysik. Es wurde jüngst in die ESFRI-Liste als Projekt in Planung auf-
genommen. 

Weiterhin empfiehlt der RDS die Unterstützung des Cherenkov Telescope Array. Dieses ESFRI-Projekt 
befindet sich in der Planung und ist von zentraler Bedeutung für die Astroteilchenphysik und die Astro-
physik bei höchsten Energien. 

Die Prioritätensetzung steht im Einklang mit den 2009 veröffentlichten strategischen Zielen der ASTRONET-
Roadmap für die erdgebundene astrophysikalische Forschung auf EU-Ebene. Auch das Rahmenprogramm 
„Erforschung von Universum und Materie“ (ErUM) des BMBF stellt die Bedeutung dieser Infrastrukturen 
für die Grundlagenforschung in Deutschland heraus. Die Empfehlungen berücksichtigen die besonderen 
Stärken der astronomischen Forschung in Deutschland. Gemäß der ASTRONET-Roadmap sind ELT und SKA 
große Infrastrukturen, mit denen die Anforderungen astronomischer Forschung in der vollen Breite bedient 
werden, während CTA und EST als Infrastrukturen mittlerer Größenordnung aufgeführt sind, die insbeson-
dere einer bestimmten Fachgemeinschaft zugutekommen. 

Im Bereich der weltraumgestützten Astrophysik empfiehlt der Rat deutscher Sternwarten die folgen-
den Maßnahmen:

W1 Projekte der Europäischen Weltraumorganisation ESA: 

	 Die Prioritäten liegen auf dem Infrarot-Weltraumteleskop JWST, das 2018 in Betrieb gehen wird, auf 
dessen wissenschaftlicher Nutzung sowie auf den mit signifikanter deutscher Beteiligung entwickelten 
Missionen des Cosmic-Vision-Programms der ESA. Bei den großen L-Klasse-Missionen sind dies 
das Röntgenteleskop Athena (L2, Start 2028) und das Gravitationswellenexperiment LISA (L3, Start 
ca. 2035). Bei den mittelgroßen M-Klasse-Missionen sind es die Sonnensonde Solar Orbiter (M1, 
Start 2019), die Infrarot-Durchmusterung Euclid (M2, Start 2021) und die Exoplanetenmission PLATO 
(M3, Start 2026). Zudem sollten Beteiligungen deutscher Gruppen an den Kandidaten zu den Missionen 
M4 und M5 unterstützt werden, sofern sie ausgewählt werden.

W2 Nationale und bilaterale Weltraummissionen: 

	 Eine Fortführung des nationalen Weltraumprogramms mit Unterstützung nationaler und bilate-
raler Missionen ist unabdingbar zur Wahrung des enormen technischen Know-hows aus der Arbeit 
der vergangenen Jahrzehnte. Das nationale Weltraumprogramm sichert die Wettbewerbsfähigkeit 
Deutschlands insbesondere mit Blick auf die sehr langen Entwicklungszeiten von Weltraummis-
sionen. Mit dem Start der deutsch-russischen eROSITA-Mission 2018 und dem Beginn ihrer wissen-
schaftlichen Nutzung gewinnt die Sicherung bilateraler Beteiligungen an künftigen Missionen an 
Dringlichkeit, etwa im Programm der NASA oder der nationalen Weltraumorganisationen Chinas, 
Frankreichs oder Japans. Für das Infrarot-Observatorium SOFIA findet im Frühjahr 2019 der ers-
te Senior Review durch die NASA statt. Im Anschluss an den Review wird es dringend notwendig 
werden, das von den wissenschaftlichen Instituten getragene Instrumentierungsprogramm zu ver-
vollständigen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Kosten eines solchen Programms denen einer 
Weltraummission ähneln. 

Eine überregionale Infrastruktur für Höchstleistungsrechnen und Big Data ist notwendig für die Vor-
bereitung und Analyse der astronomischen Großvorhaben am Boden und im Weltraum sowie für die 
zum theoretischen Verständnis unabdingbaren Simulationsrechnungen. Deutschland hat im Bereich 
Höchstleistungsrechnen und Big Data in den letzten Jahrzehnten entscheidende Akzente gesetzt, 
nicht nur in der Astrophysik. Der RDS unterstützt daher die Digitale Agenda der Bundesregierung und 
empfiehlt:

H1 Höchstleistungsrechenzentren: 

	 Die nationalen und europäischen Zentren für Hoch- und Höchstleistungsrechner müssen als Schlüs-
selressource für die Grundlagenforschung ausgebaut und systematisch mit den regionalen und loka-
len Hochleistungsrechnern in Hochleistungsnetzwerken und Cloudstrukturen vernetzt werden. 

H2 Big Data: 

	 Die Hoch- und Höchstleistungsrechenzentren müssen darüber hinaus weiterentwickelt werden zu 
einer eng vernetzten Hochleistungsdateninfrastruktur für anspruchsvollste Anwendungen im Data- 
Mining.

Beide Empfehlungen gelten nicht spezifisch für die Astronomie, sondern für die naturwissenschaftliche 
Forschung generell. Astronomische Forschung ist allerdings eines der entwicklungstreibenden Felder 
und bietet sich als Wegbereiter für neue Entwicklungen und Anwendungen an.
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Empfehlungsgruppe 2 – Vorsprung durch Vernetzung: 

Astronomische Forschung ist wie kaum ein anderes Forschungsfeld seit jeher international 
aufgestellt und findet zunehmend im Rahmen großer internationaler Vorhaben statt. Neben in-
ternationalen Organisationen wie ESO und ESA organisiert sich die Forschung immer häufiger 
in großen Konsortien und Verbünden, die sich Betrieb und Durchführung von Projekten durch 
finanzielle Beteiligungsmodelle teilen. Als Beispiel sei hier das Large Synoptic Survey Telescope 
genannt, im US-amerikanischen Decadal Report das Projekt höchster Priorität unter den erd-
gebundenen Observatorien. Auch in der europäischen und deutschen Forschung besteht großes 
Interesse an seiner wissenschaftlichen Nutzung. Die Nutzung von 3- bis 4-Meter-Teleskopen 
durch Konsortien für fokussierte, langfristige Forschungsprogramme wird ebenfalls zunehmend 
über Beteiligungsmodelle realisiert. Sogar bei Großvorhaben wie dem SKA oder dem CTA wer-
den finanzielle Beteiligungsmodelle eingesetzt, insbesondere bei den Betriebskosten. 

Empfehlungsgruppe 3 – Vorsprung durch Know-how: 

Mit den Vorhaben der Empfehlungsgruppen 1 und 2 wird für Astronominnen und Astronomen 
in Deutschland der Zugang zu den weltweit besten Observatorien der 2020er-Jahre gesichert. 
Durch die Beteiligung von Forschenden an Entwicklung, Planung und Bau dieser Observatorien 
wird sichergestellt, dass die Geräte und ihre Spezifikationen die wissenschaftlichen Prioritäten 
deutscher Forschungseinrichtungen berücksichtigen. Mit der Beteiligung geht darüber hinaus 
oft ein exklusiver Zugang zu den Daten und Instrumenten einher, etwa in Form von Schutz-
zeiten (Proprietary Periods) oder von garantierter Beobachtungszeit (Guaranteed Time Observa-
tions, GTO). Um das immense Potenzial dieser wissenschaftlichen und geldwerten Ressourcen 
auch nutzen zu können, bedarf es entsprechender personeller Unterstützung. Dazu gehören 
projektbezogene Promovierende und Postdocs, denen auf diesem Wege herausragende Qua-
lifizierungsmöglichkeiten geboten werden, sowohl für den akademischen wie den nichtakade-
mischen Bereich. Den besten Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern müssen 
klare Karriereperspektiven geboten werden. Gerade in Instituten der Astrophysik werden dauer-
haft angestellte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter für die langfristige Sicherung von Know-how 
von zentraler Bedeutung sein, etwa bei der Instrumentierung und Unterhaltung von Großfor-
schungsanlagen, bei der Koordinierung von Big-Data-Projekten sowie bei der Vernetzung von 
Beobachtungskampagnen in verschiedenen Wellenlängenbereichen.

Der Rat deutscher Sternwarten empfiehlt folgende Maßnahmen:

V1 Gemeinsamer Bau und Betrieb internationaler Großvorhaben: 
	
	 Die astronomische Forschungslandschaft in Deutschland zeichnet sich durch die strukturelle Vielfalt 

ihrer Akteure und deren erfolgreiche Zusammenarbeit aus. Vor dem Hintergrund der Bund-Län-
der-Finanzierungssystematik der deutschen Forschung besteht allerdings seit Langem das Problem, 
dass sich Universitäten selten an langfristigen und kostenintensiven Nutzungen von Infrastrukturen 
beteiligen können. Mit geeigneten Finanzierungsinstrumenten könnte die ausgezeichnete Position 
der deutschen astronomischen Forschung im universitären Bereich nachhaltig gestärkt werden.

	
V2 Nachhaltige Förderung unterstützender Infrastrukturen: 

	 Zusätzlich sind mittel- und langfristig wirksame Finanzierungsinstrumente notwendig, um struk-
turelle Serviceangebote zu verstetigen und zu garantieren. Beispiele für solche Serviceangebote 
sind das deutsche ALMA Regional Center zur Aufarbeitung von Beobachtungsdaten des ALMA-An-
tennenfelds, das Archiv und die Softwarezentren für LOFAR, die astronomische e-Science-Infra-
struktur einschließlich des Virtuellen Observatoriums und das in der ASTRONET-Roadmap anvisierte 
Astrophysical Software Laboratory, mit dem die Entwicklung und Wartung von komplexen Simula-
tionsplattformen für astrophysikalische Anwendungen gewährleistet werden soll. Von einer sol-
chen Förderstruktur würden auch die Entwicklung und Pflege von Datenbanken profitieren, die für 
die astrophysikalische Analyse grundlegend sind, zum Beispiel Datenbanken für astrochemische 
Reaktionen, für atomare und molekulare spektroskopische Daten und für Reaktionsdaten in der 
nuklearen Astrophysik. 

V3 Koordinierung von Programmen am Boden und im Weltraum: 

	 Astronomische Fragestellungen werden zunehmend durch die Kombination verschiedenster Fre-
quenzbereiche und Forschungsmethoden bearbeitet. Wie bei den europäischen Organisationen 
ESO und ESA ist auch im Rahmen der nationalen Förderung eine engere Abstimmung zwischen 
der Entwicklung von erdgebundenen Observatorien und ihrer Instrumentierung auf der einen und 
den Satellitenmissionen auf der anderen Seite angeraten. Empfehlenswert wäre zum Beispiel die 

Etablierung erdgebundener Begleitprogramme an mittelgroßen Teleskopen für Weltraummissionen 
wie Gaia, eROSITA, Solar Orbiter, Euclid und PLATO. Zudem könnten Weltraummissionen in idealer 
Weise mit den spezifischen Fähigkeiten erdgebundener Observatorien gezielt komplettiert werden. 
Der RDS steht einer solchen Forschungsplanung gerne beratend zur Seite, zum Beispiel durch die 
Nominierung von Expertinnen und Experten für die entsprechenden Gremien der beteiligten For-
schungs- und Förderorganisationen.

Der Rat deutscher Sternwarten empfiehlt folgende Maßnahmen:

K1 Universitätsprofessuren zu astronomischen Schlüsselthemen: 

	 Für eine gesunde astronomische Forschungslandschaft ist es wesentlich, dass die Astrophysik in 
allen ihren Ausrichtungen (Beobachtung, Theorie und Instrumentierungsbau) und Themen (von der 
Sonnenphysik bis zur Kosmologie) an den Universitäten mit kritischer Masse vertreten bleibt und 
ausgebaut wird. Hier besteht zum Teil Nachholbedarf, vor allem in ressourcenintensiven Gebieten. 
So ist die astronomische Instrumentierung heute nur noch an wenigen Universitäten vertreten. Auch 
die Suche nach Exoplaneten und deren Charakterisierung als eines der Hauptthemen der Astrophy-
sik in der kommenden Dekade wird in Deutschland an Universitäten vergleichsweise selten betrie-
ben. Forschung in der Sonnenphysik findet derzeit fast ausschließlich außeruniversitär statt. Der 
RDS empfiehlt den Universitäten, bei der Neu- oder Wiederbesetzung von Lehrstühlen in der Physik 
und Astronomie neben der Sicherung und dem Ausbau anerkannter Stärken auch diese Potenziale 
des Forschungsfelds angemessen zu berücksichtigen.
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K2 Extraterrestrische Verbundforschung Astronomie/Astrophysik:  

	 Die Sicherung der wissenschaftlichen Auswertung kompetitiv eingeworbener Beobachtungszeiten 
an Satellitenobservatorien geschieht derzeit vorwiegend über die Förderung der extraterrestrischen 
Verbundforschung Astronomie/Astrophysik. Doch seit einigen Jahren reichen die Mittel nicht aus, 
um selbst exzellent beurteilte Forschungsvorhaben unter Leitung von Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftlern aus Deutschland zu unterstützen. Eine Aufstockung des Programms ist daher an-
geraten. Nur mit einer solchen Förderung wird die breitere Fachgemeinschaft die Observatorien, 
die aus den Beiträgen zum ESA-Programm und aus dem nationalen Weltraumprogramm finanziert 
werden, auch angemessen nutzen können.

K3 Etablierung von Big-Data-Analytics-Laboren: 

	 In solchen Laboren können Astronominnen und Astronomen zusammen mit Forschenden der Ma-
thematik und Informatik Algorithmen entwickeln für das Maschinenlernen und für künstliche In-
telligenz, Datenpipelines, Visualisierungen, Informationstheorie und Ähnliches.

K4 Wissenschaftliche Auswertung von Durchmusterungen aus dem Weltraum und von großen 	
Beobachtungsprogrammen am Boden: 

	 Die aktuellen Planungen der ESA und des nationalen Weltraumprogramms zu astronomischen Sa-
tellitenmissionen umfassen viele Durchmusterungsmissionen mit signifikanter deutscher Beteili-
gung, zum Beispiel Gaia, eROSITA, Euclid und PLATO. Deren Beobachtungsprogramm beruht nicht, 
wie bisher eher üblich, auf Einzelanträgen. Es sollten geeignete Förderinstrumente zur systemati-
schen Auswertung dieser Durchmusterungsvorhaben etabliert werden. Solche Förderinstrumente 
ließen sich für die wissenschaftliche Datenanalyse von Großprogrammen an erdgebundenen Obser-
vatorien erweitern, etwa für die optimale Nutzung von GTO-Programmen, von sogenannten Large 
Programmes und von Key Science-Projekten. 

K5 Längere Förderzyklen:

	 Instrumentierungsvorhaben an großen Observatorien sind langfristige Unternehmungen, oft mit 
Umsetzungszeiten von 10 bis 15 Jahren von der ersten Konzeptstudie bis zur Inbetriebnahme. In der 
Weltraumforschung sind die Umsetzungszeiten sogar noch länger. Die Etablierung längerer Förder-
zyklen von 5 bis 10 Jahren gestattet eine längerfristige Planung, hilft Spitzenpersonal zu binden und 
sichert somit kritisches Know-how. Die Empfehlung steht im Einklang mit dem Rahmenprogramm 
„Erforschung von Universum und Materie“ (ErUM) des BMBF, das einen nachhaltigen Prozess bei 
der Errichtung von Forschungsinfrastrukturen vorsieht, von der Konzeptionierung über Bau und Be-
trieb bis zu Weiterentwicklung und Erneuerung.

Langfristig kann der Erfolg dieser Maßnahmen jedoch nur gesichert werden, wenn der wissenschaftli-
che Nachwuchs entsprechende Karrierechancen bekommt, zum Beispiel in Form von unbefristeten und 
Tenure-Track-Stellen im Mittelbau und von Professuren. Auch sind trotz positiver Entwicklungen 
Wissenschaftlerinnen in der Astronomie und Astrophysik nach wie vor unterrepräsentiert, insbesonde-
re in Leitungsfunktionen. Diese grundsätzlichen Themen der Personalentwicklung können jedoch nicht 
für die Astronomie gesondert angegangen werden, sondern müssen im Gesamtkontext der universitä-
ren wie außeruniversitären Nachwuchs- und Personalplanung der Wissenschaft gelöst werden.

Astronomie und Astrophysik durchleben eine aufregende Zeit. Der Nachweis erdähnlicher Planeten ist 
in den kommenden 10 bis 15 Jahren ebenso in Reichweite wie die Entdeckung der Dunklen Materie. 
Diese Substanz beeinflusst maßgeblich die Entwicklung unseres Universums von einer gleichförmigen 
Masse nach dem Urknall zur heutigen strukturierten Ordnung. Mit der Dunklen Energie stellt sich der 
Physik ein derart faszinierendes Rätsel wie seit vielen Jahrzehnten nicht mehr. Alle diese Entdeckungen 
– so sie denn tatsächlich kommen – können das Bild, das wir von unserer Welt haben, revolutionieren. 
Mit den in dieser Denkschrift 2017 vorgestellten Projekten und Vorhaben sind Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler an den Forschungsinstituten in Deutschland hervorragend positioniert, zusammen mit 
ihren internationalen Partnern diese Erkenntnissuche entscheidend mitzugestalten.

Das Hubble Extreme Deep Field bietet einen Blick tief in den Weltraum hinein.
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Bamberg Dr. Karl Remeis-Sternwarte, Astronomisches Institut der Universität 
Erlangen-Nürnberg

Berlin DLR Institut für Planetenforschung des Deutschen Zentrums für 
Luft- und Raumfahrt (DLR)

ZAA Zentrum für Astronomie und Astrophysik der TU Berlin

EAT Lehrstuhl für Experimentelle Astroteilchenphysik und Kosmologie 
der Humboldt Universität Berlin

Ort Kürzel Institut

Bielefeld Fakultät für Physik der Universität Bielefeld

Bochum AIRUB Astronomisches Institut der Ruhr-Universität Bochum

TP4 Institut für Physik, Lehrstuhl IV der Ruhr-Universität Bochum

Bonn AIfA Argelander-Institut für Astronomie der Universität Bonn

MPIfR Max-Planck-Institut für Radioastronomie

Braunschweig IGEP Institut für Geophysik und extraterrestrische Physik der 
TU Braunschweig

Dresden Lohrmann Observatorium Dresden und Professur für Astronomie

Frankfurt Institut für Theoretische Physik/ 
Astrophysik der J.W. Goethe-Universität Frankfurt

Freiburg KIS Kiepenheuer-Institut für Sonnenphysik

Garching MPA Max-Planck-Institut für Astrophysik

MPE Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik

Lehrstuhl für Experimental- und Astro-Teilchenphysik am 
Physik-Department E15 der Technischen Universität

Göttingen IAG Institut für Astrophysik Göttingen

MPS Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung

Hamburg HS Hamburger Sternwarte, Universität Hamburg

Hannover Institut für Gravitationsphysik der Leibniz-Universität Hannover

Heidelberg ZAH                 Zentrum für Astronomie der Universität Heidelberg, mit den Instituten

■■ ARI Astronomisches Rechen-Institut 

■■ LSW Landessternwarte Heidelberg-Königstuhl 

■■ ITA Institut für Theoretische Astrophysik

MPIA Max-Planck-Institut für Astronomie 

MPIK Max-Planck-Institut für Kernphysik

Jena AIU Astrophysikalisches Institut und Universitäts-Sternwarte Jena

Kiel ITAP Institut für Theoretische Physik und Astrophysik der Universität Kiel

Köln Institut für Astrophysik der Universität Köln

München USM Institut für Astronomie und Astrophysik der Universität München 
und Universitäts-Sternwarte
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Ort Kürzel Institut

Potsdam AIP Leibniz-Institut für Astrophysik Potsdam

UP Institut für Physik und Astronomie der Universität Potsdam

AEI Albert-Einstein-Institut (MPI für Gravitationsphysik)

Sonneberg Sternwarte Sonneberg

Stuttgart DSI Deutsches SOFIA Institut 

Tautenburg TLS Thüringer Landessternwarte – Karl-Schwarzschild-Observatorium

Tübingen IAAT Institut für Astronomie und Astrophysik Tübingen

Würzburg Institut für Theoretische Physik und Astrophysik der Universität 
Würzburg

Zeuthen DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY-Zeuthen

Teilgebiet Beteiligte RDS-Institute

Astrophysikalisches Teilgebiet

Sonne, Sterne und ihre Planetensysteme AIfA, AIP, ARI, Bamberg, DLR, HS, IAAT, IAG, ITA, ITAP, 
KIS, LSW, MPA, MPIA, MPS, TLS, UP, USM

Kosmischer Materiekreislauf AIfA, AIP, AIRUB, ARI, DSI, HS, ITA, ITAP, Köln, LSW, 
MPE, MPIA, MPIfR, MPIK, UP, USM, ZAA

Milchstraße und andere Galaxien AIfA, AIP, AIRUB, ARI, IAG, ITA, Köln, ITAP, LSW, MPA, 
MPE, MPIA, MPIfR, TLS, UP, USM

Kosmologie und junges Universum AIfA, AIP, ARI, Bielefeld, EAT, HS, IAG, ITA, MPA, MPE 
MPIA, USM

Extremzustände des Kosmos und 
fundamentale Astrophysik

AEI, Bamberg, DESY, EAT, Frankfurt, IAAT, LSW, MPA, 
MPE, MPIfR, MPIK, Würzburg, UP

C. 	 Beteiligung von RDS-Instituten an den verschiedenen Forschungsfeldern
	 der Astrophysik sowie benachbarter Forschungsgebiete

Teilgebiet Beteiligte RDS-Institute

Methodisches Teilgebiet

Optische, UV- und IR-Astronomie AIP, ARI, Bamberg, DLR, IAAT, IAG, ITAP, KIS, Köln, MPE, 
MPIA, MPIK, MPS, TLS, UP, USM

FIR, submm- und Radioastronomie AIfA, AIP, AIRUB, Bielefeld, DSI, Köln, HS, ITA, MPA, 
MPE, MPIA, MPIfR, Würzburg, TLS

Röntgen und Gammaastronomie AIfA, AIP, ARI, Bamberg, Bonn, DESY, EAT, HS, IAAT, 
LSW, MPIK, MPE, IAAT, Würzburg

Laborastrophysik IGEP, AIU, Köln, MPE, MPIA, MPIK 

Höchstleistungsrechnen und e-Science AIP, ARI, Frankfurt, IAAT, IAG, ITA, ITAP, Köln, MPA, 
MPIA, MPS, Sonneberg, USM, TLS, ZAA

Entwicklung von Messeinrichtungen für 
erdgebundene Teleskope

AIP, DSI, HS, IAG, ITAP, KIS, Köln, LSW, MPE, MPIA, 
MPIfR, MPS, TLS, USM

Entwicklung von Messeinrichtungen für 
Weltraummissionen

AIP, ARI, Bamberg, DLR, DSI, IAAT, Köln, MPE, MPIA, 
MPIfR, MPS

Benachbarte Forschungsgebiete

Astroteilchen- und Gravitationsphysik AEI, ARI, DESY, Dresden, EAT, Frankfurt, Hannover, IAAT, 
Jena, LSW, MPIfR, MPIK, TP4, TU München, UP

Planetenforschung DLR, IGEP, MPS
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E. 	 Beteiligung von RDS-Instituten an den wesentlichen 
	 laufenden und künftigen Weltraummissionen

Kürzel Typ Start-
datum

Partner

Athena Röntgen 2028 AIfA, Bamberg, IAAT, MPE

eROSITA Röntgen-survey 2018 AIfA, AIP, Bamberg, IAAT, HS, MPE

Euclid NIR Survey 2021 AIfA, MPE, MPIA, USM

Gaia Astrometrie 2013 AIP, Dresden, ARI, MPIA

INTEGRAL Gammastrahlung 2002 IAAT, MPE

JWST NIR 2018 MPIA

LISA Gravitationswellen 2035 AEI

SOFIA FIR und sub-mm 2011 DSI, Köln, MPIfR 

SOHO Extrem-UV-optisches-
Sonnenteleskop

1995 MPS

Solar Orbiter Sonne 2019 AIP, KIS, MPS 

PLATO Exoplaneten 2026 DLR Berlin, MPS

XMM-Newton Röntgen 1999 AIP, HS, IAAT, MPE 

Ort Kürzel Inbetrieb-
nahme

Observatorium Partner

La Silla, Chile 1969 La-Silla-Observatorium Deutschland

La Silla, Chile MPG-2.2m 1984 2,2-m-Teleskop der MPG MPG

Cerro Paranal, Chile VLT 1998 Very Large Telescope Deutschland

Cerro Amazones, Chile ELT 2024 European Extremely 
Large Telescope

Deutschland

Chajnantor, Chile ALMA 2011 Atacama Large 
Millimeter Array

Deutschland

Chajnantor, Chile APEX 2005 Atacama Pathfinder 
Experiment

MPIfR

Chajnantor, Chile CCAT-prime 2021 Cerro Chajnantor 
Atacama Telescope

Universitäten 
Köln und Bonn

Effelsberg, 
Deutschland

1972 100-m-Radioteleskop 
Effelsberg

MPIfR

Plateau de Bure, 
Frankreich

IRAM 1989 Plateau de Bure Interfero-
meter, jetzt NOEMA

MPG

Pico Veleta, Spanien IRAM 1985 30-m-Millimeter-Teleskop MPG

Tautenburg, 
Deutschland

AJT 1960 Karl-Schwarzschild- 
Observatorium

TLS

Wendelstein, 
Deutschland

2012 2-m-Teleskop „Fraunhofer“ USM

Dwingeloo, 
Niederlande

LOFAR 2010 Low Frequency Array AIB, AIP, 
Bielefeld, HS, 
MPIfR, MPA, 
TLS

Südafrika MeerKAT 2018 Vorläufer zum Square Kilo-
metre Array (SKA)

MPIfR

Calar Alto, Spanien CAHA 1975 Deutsch-spanisches Astro-
nomie-Zentrum Calar Alto

MPG

Teneriffa GREGOR 2012 1,5-m-optisches/
IR-Sonnenteleskop

AIP, KIS, MPS

Südafrika SALT 2005 Southern African Large 
Telescope

IAG

Ort Kürzel Inbetrieb-
nahme

Observatorium Partner

Ft Davis, TX, USA HET 1998 Hobby-Eberly Telescope IAG, USM

Mt Graham, AZ, USA LBT 2005 Large Binocular Telescope AIP, MPE, MPIA, 
MPIfR, ZAH

Maui, HI, USA DKIST 2019 4-m-Sonnenteleskop KIS, MPS

D. 	 Beteiligung von RDS-Instituten an den wesentlichen 
	 astronomischen Observatorien
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F. 	 Glossar / Abkürzungsverzeichnis

4MOST – 4-Meter Multi-Object Spectrograph Telescope
Advanced LIGO – Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
AG – Astronomische Gesellschaft
ALMA – Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, großes Teleskop-Projekt, Radioteleskop
adaptive Optik (AO) – computergesteuerte, verformbare Spiegel die Verzerrungen der Bilder durch 
Luftturbulenzen korrigieren
APEX – Atacama Pathfinder Experiment
ASTRONET – Konsortium zur Koordinierung astrophysikalischer Forschungsplanung in der EU
Astrophysical Software Laboratory – Infrastrukturprojekt zur nachhaltigen Förderung der Entwick-
lung von Simulationssoftware
Athena – Advanced Telescope for High-Energy Astrophysics, große Weltraummission L2, Röntgenob-
servatorium, früher XEUS/IXO
BeSSeL – radiointerferometrische Durchmusterung
BMBF – Bundesministerium für Bildung und Forschung 
BMWi – Bundesministerium für Wirtschaft und Energie
CARMENES – Spektrografen am 3,5-Meter-Teleskop auf dem Calar Alto
CCAT – Cerro Chajnantor Atacama Telescope, ALMA-komplementäres 25-m-Klasse submm-Teleskop, 
Chile, Terahertz-Wellenlängenbereich
CCAT-prime – Pilotprojekt für das CCAT
CoRoT – Weltraumteleskop zur Sternphysik und zur Suche nach Exoplaneten
CTA – Cherenkov Telescope Array, erdgebundenes Gamma-Strahlen-Observatorium
DKIST – Daniel K. Inouye Solar Telescope, 4m Sonnenteleskop auf dem Haleakalea (Hawaii)
DFG – Deutsche Forschungsgemeinschaft
DLR – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
EHT – Event Horizon Telescope
ELT – Extremely Large Telescope, großes erdgebundenes optisches 39-m-Teleskop der ESO
ERC – European Research Council, Europäischer Forschungsrat
ERIS – Enhanced Resolution Imager and Spectrograph, Kamera und Spektrograf für das VLT
eROSITA – Röntgenteleskop auf dem Satelliten Spektrum-Röntgen-Gamma
ESA – Europäische Weltraumorganisation, European Space Agency 
ESFRI – Europäisches Strategieforum für Forschungsinfrastrukturen
ESO – Europäische Südsternwarte, European Southern Observatory
ESPRESSO – hochauflösender Spektrograf am VLT
EST – geplantes europäisches 4-m-Sonnenteleskop auf Teneriffa
Euclid – ESA M-Klasse Mission, extragalaktische Astrophysik und Kosmologie
European XFEL – Forschungsanlage im Röntgenbereich
EVLA – Extended VLA, Ausbau des Radiointerferometers VLA
Fermi-Mission – Gammasatellit
FORS1 und FORS2 – kombinierte optische/Infrarote Kameras/Spektrografen am VLT
Gaia – Astrometriesatellit, Horizon 2000+
GRAVITY – 2. Generation VLTI-Instrument, Nahinfrarotinterferometer
GREGOR – großes Sonnenteleskop, Teneriffa
GTO – Guaranteed Time Observations, garantierte Beobachtungszeit
HabEx – Habitable Exoplanet Imaging Mission, geplante Exoplanetenmission
Herschel-Mission – Weltraummission der ESA, Satellitenteleskop
HIRES – hochauflösender Spektrograf für das ELT
Hubble – Weltraumteleskop NASA / ESA

IceCube – IceCube South Pole Neutrino Observatory, Neutrino-Observatorium
IllustrisTNG Simulation – Große Computersimulation zur Strukturbildung und Galaxienentstehung im Kosmos
INTEGRAL – Weltraummission der ESA, Gammastrahlenobservatorium
ISO – Weltraummission der ESA
IRAM – Institut für Radioastronomie im Millimeterbereich
JWST – James Webb Space Telescope
Kepler – Weltraumteleskop zur Exoplanetensuche
LBT – Large Binocular Telescope, Arizona, Spiegelteleskop mit zwei 8,4 Meter großen Hauptspiegeln 
LISA – Laser Interferometer Space Antenna, große Weltraummission, L3, Gravitationswellenobservatorium
LOFAR – Low Frequency Array, Radioteleskop
LSST – Large Synoptic Survey Telescope
LUVOIR – optisches/UV-Weltraumteleskop, NASA
MATISSE – 2. Generation VLTI-Instrument
MeerKAT – Vorläufer des SKA
METIS – Mid-infrared ELT Imager and Spectrograph, Instrument für den mittleren Infrarotbereich
MICADO – Multi-AO-Imaging-Kamera für tiefe Beobachtungen, astrometrische Infrarotkamera, 
„first-light“ Instrument für das ELT
MIDI – Interferometer am VLT bis 2015
MOSAIC – Spektrograf am ELT
MUSE – Feldspektrograf am VLT
ngVLA – Next Generation Very Large Array, Ausbau des Radiointerferometers VLA
NOEMA – Millimeterwellen-Radiointerferometer am IRAM
NSF – National Science Foundation
NuStar – Röntgensatellit der NASA
Origin Space Telescope – geplanter FIR-Satellit der NASA
PEPSI – hochauflösender Spektrograf am LBT
Pierre-Auger-Observatorium – Observatorium in Argentinien für hochenergetische kosmische Strahlung
Planck – Weltraumsatellit der ESA zur Erkundung der kosmischen Hintergrundstrahlung 
PLATO – ESA M-Klasse Mission, stellare Astrophysik und Exoplaneten, Planetary Transits and Oscilla-
tion of stars, Weltraumteleskop
RDS – Rat deutscher Sternwarten
ROSAT – deutscher Röntgensatellit
SKA – Square Kilometre Array, großes bodengestütztes Radioteleskop
SOFIA – US-amerikanisch-deutsches Stratosphärenobservatorium für den kontinuierlichen Zugang 
zum fern-infraroten Spektralbereich
SOHO – Weltraummission der ESA zur Erkundung der Sonne
Solar Orbiter – ESA M-Klasse Mission M1, Sonnenphysik, Start 2019
Spektrum-Röntgen-Gamma – russischer Satellit, eROSITA
SPHERE – Planetenjäger am VLT
upGREAT – SOFIA-Instrument, upGREAT ist eine Weiterentwicklung des Ferninfrarot-Spektrometers 
GREAT, German Receiver for Astronomy at Terahertz Frequencies
VLBA – Very Long Baseline Array, USA
VLBI – Very Long Baseline Interferometry, kombiniert mehrere Radioteleskope, um Messungen mit 
höchster räumlicher Auflösung und Positionsgenauigkeit durchzuführen 
VLT – Very Large Telescope auf dem Cerro Paranal in Chile, ESO, 4 8-Meter-Teleskope
VLTI – Interferometer des VLT
VO – Virtual Observatory, Virtuelles Observatorium
WFIRST – Wide Field Infrared Survey Telescope, Weltraumdurchmusterung
XMM-Newton – Röntgenteleskop / Satellit, Weltraummission der ESA, Horizon 2000
X-ray Surveyor – Röntgensatellit, NASA
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		  Porträtbild von Paola Caselli (MPE Garching): privat
		  Porträtbild von Guinevere Kauffmann (MPA Garching): MPA
		  Porträtbild von Alessandra Buonanno (AEI Potsdam): Sven Döring
S. 32:		  AIP
S. 34:		  ESO/B. Tafreshi (twanight.org) 
S. 36:		  Leibniz-Institut für Astrophysik Potsdam (AIP) 
S. 37:		  ZDF/Tobias Schultes
S. 38:		  SDO/NASA 
S. 41:		  ESO/J. Emerson/VISTA 
S. 43:		  Porträtbild von Frau Rauer: WISTA-MANAGEMENT GMBH 
		  Kuenstlerische Darstellung der Planetenvielfalt: DLR/Susanne Pieth
		  Transitlichtkurve: Léger et al, A&A, 2019 
S. 49:		  Porträtbild von Frau Walch: privat 
		  Simulations: Walch et al., 2015, MNRAS, 454, 238 and Seifried et al., 2017, submitted 	
		  to MNRAS, arxiv:1704.06487; 
		  Observations: Seifried et al., 2017, image composite: S. Suri 
S. 52: 		  ESO
S. 55: 		  Porträtbild von Reinhard Genzel: ESO/Reinhard Genzel (Ausschnitt)
		  Gravity Team: ESO/GRAVITY consortium
		  Galaktisches Zentrum (s2_v3): MPE / Galactic Center Team 
S. 60: 		  Porträtbild von Lutz Wisotzki: privat
		  Hubble Deep Field mit Lyaman alpha: R. Williams (STScI), the HDF-S Team, NASA/	
		  ESA, Lutz Wisotzki 
S. 64:		  SKA South Africa
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