ein Grund ist, warum viele die
Exoplaneten so spannend finden.
Angesichts der Trilliar-
den von Sternen muss es ziemlich
viele Exoplaneten geben. Denn wir
wissen, dass im Durchschnitt alle
Sterne in der MilchstraBe Pla-
neten haben - auch wenn wir sie
nicht einzeln beobachten kén-
nen. Bislang wurden etwas mehr
als 6.000 Exoplaneten entdeckt.
Manche durch ein Weltraumtele-
skop, das sie oft nur als einen
verschwommenen Klecks offenbart.
Die meisten sogar nur indirekt,
etwa durch Helligkeitsschwankun-
gen einzelner Sterne, aus denen
sich die Existenz sie umkreisen-
der Planeten ableiten ldsst. Wir
sind also ziemlich weit davon
entfernt, zu wissen, wie es auf
Gliese 1214 b, K2-18 b und all
den anderen Exoplaneten aussieht.

DUNKLE
MNTEXIE

Woher wissen Astronominnen und
Astronomen eigentlich all das
iiber den Weltraum, seine Ausma-
Be, seine Objekte, sein Alter?
Tatsdchlich durch stdndige Be-
obachtung mit immer besseren
Hilfsmitteln. Neben dem sicht-
baren Licht kénnen auch Réntgen-
strahlung, Radiowellen, Gravita-
tionswellen und einiges mehr aus
dem All gemessen werden. Kombi-
niert mit dem Wissensstand der
Physik ergeben sich Theorien und
Modelle, wie alles zusammenh&n-
gen konnte.

Manchmal passen Beobachtun-
gen nicht ins Modell. Man ahnt:
Wir kennen und verstehen nicht
alles. Beispielsweise drehen
sich die Sterne am &duBeren Rand
von Galaxien schneller um deren
Zentrum, als sie laut Modell
sollten; so schnell, dass sie
eigentlich aus der Galaxie ge-
schleudert werden miissten. Un-
gefdhr so ist man auf die dunkle
Materie gestoBen.

Das Bldde: Man sieht sie nicht,
weil sie keine elektromagne-
tische Strahlung aussendet,
also auch kein Licht. Aber sie
bewirkt etwas, zieht also mit
ihrer Schwerkraft an sichtbaren
Objekten, und das lasst sich
beobachten. Inzwischen gehen
Forschende davon aus, dass mehr
als 80 Prozent der Materie des
Universums dunkle Materie sind.
Woraus genau sie besteht, ist
ein grofBes R&tsel.

Weltraumaufzug #1

KREwall

Wann und wie alles begann, da-
rilber sind sich Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaft-

ler ziemlich einig: Vor etwa
13,8 Milliarden Jahren war unser
gesamtes bekanntes Universum

in einem unendlich kleinen und
unendlich dichten heiBen Punkt
konzentriert.

Danach knallte es zwar
nicht, aber der Punkt dehnte
sich schnell aus. Zundchst zu
einem ultradichten, ultraheiBen
Brei aus Einzelteilchen, aus dem
dann nach und nach die Sterne
und die weiteren uns bekannten
Strukturen des Weltalls wurden.

Das Universum dehnt sich
bis heute aus: Der Abstand der
Galaxien wird im Durchschnitt
immer groBer, sie fliegen vonei-
nander weg. Das ist von der Erde
aus zwar nicht mit bloBem Auge
zu sehen, aber mit Teleskopen.

Unklar ist dagegen, wie es
zu Ende gehen kénnte, ob es ein
Gegenstilick zum Big Bang gibt.
Dehnt sich das Universum immer
weiter aus und stirbt schlieB-
lich einen K&dltetod, den ,Big
Freeze”? ZerreiBt es irgendwann
in einem ,Big Rip“? Oder kehrt
sich die Entwicklung um, und am
Ende gibt es den ,Big Crunch”,
alles zieht sich wieder in einem
Punkt zusammen - und geht viel-
leicht mit einem neuen Urknall

von Neuem los? =y
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Vom Erdgeschoss

bis auf 25 Milliarden
Kilometer Hohe:
Unser Aufzug fahrt
wichtige Stationen
im All an

(Distanz zur Erde,
mittlere Werte, gerundet)

Das hdchste Teleskop
der Erde steht auf einem Vulkan-

gipfel in der Atacama-Wiuste. Die
japanische TAO-Sternwarte unter-
sucht zum Beispiel Kometen und
andere Galaxien.

Als hochstfliegender
Vogel gilt ein Riippell-
Geier. Er kollidierte
1973 mit einem Passa-
gierflugzeug. Es konnten
genug Federn gebor-
gen werden, um den
Geier zu identifizieren.

Die Karman-Linie ist die vom
internationalen Luftsportverband
(FAI) festgelegte Grenze, an

der der Weltraum beginnt. Nicht
alle erkennen sie an. Fir die
NASA beispielsweise beginnt das
All schon auf 80 Kilometern Hohe.

#
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dass sie den Start bald nachholen®, sagt
Ronan de la Jousse-Lilieux. In einer
Woche miisse er zuriick nach Bordeaux.

Rund 7.500 Kilometer Luftlinie
von Kourou, in einem Industriegebiet
im hessischen Darmstadt, befindet sich
eine weitere irdische Aufienstelle der
ESA: das Europdische Raumfahrtkon-
trollzentrum. Vom ESOC aus wird ein
grofier Teil der ESA-Satellitenmissionen
gesteuert und tiberwacht. Will heifien:
Hebt die Ariane mit einem Satelliten
ab, sorgen sie in Darmstadt dafiir, dass
der Satellit auf seiner Umlaufbahn bleibt
und dort arbeiten kann.

Im Kontrollzentrum des ESOC sitzt
eine Handvoll Menschen und starrt auf
Bildschirme. Dafiir, dass sie einen Ra-
ketenstart simulieren, ist die Stimmung
recht angespannt. Ein Mitarbeiter,
»3pacecraft Operations Manager“ ge-
nannt, erklart, dass man hier alle Sze-
narien durchspiele, die es bei einem
Satellitenstart und der Platzierung geben
konnte. Was machen wir, wenn eine
Bombe gefunden wird und die ESOC
evakuiert werden muss? Was, wenn die
interne Kommunikation ausfillt oder
wenn unser Team Lead krank wird?
»Better safe than sorry*, sagt der Space-
craft Operations Manager. Bei einer der
letzten Missionen sei ein Satellit mit
Weltraumschrott kollidiert - ein Szena-
rio, das sie so nicht geiibt hatten.

»Es passiert hoch-, hoch-, hoch-
selten, dass bei den tatsdchlichen Satel-
litenstarts etwas schiefgeht®, sagt Rolf
Densing, der Direktor der ESOC, spi-
ter in breitem Hessisch. Und wenn,
hétten sich immer Wege gefunden, die
Satelliten doch sicher zu fliegen. Das

sei es, was die Europdische Raumfahrt
ausmacht, sagt Densing. ,,Qualitdt!“ Er
findet nicht, dass sich Europa im inter-
nationalen Vergleich verstecken muss.

Zuriick in Kourou. Drei Tage nach
dem verschobenen Startversuch haben
sich wieder Menschen auf der Ibis-
Plattform versammelt. Ronan de la
Jousse-Lilieux ist auch da, heute in
einem Fanshirt, auf dem grof3 die Aria-
ne 6 zu sehen ist.

Auch eine Gruppe Osterreicher
steht in der Menge. Sie bereisen zwolf
Lénder in zwolf Tagen, erzéhlen sie, und
heute eben - zufillig zum Raketenstart
- Franzosisch-Guayana. ,,Wir waren vor
Jahren am Cape Canaveral und haben
Elon Musks Falcon-Rakete starten sehen®,
sagt Bernd. Eine echte Show sei das ge-
wesen. Die Reisegruppe nickt eifrig.

Die Sicht von der Plattform ist triib.
Es regnet, und tiber dem Meer aus Bau-
men hiangt Nebel. Die letzten Minuten
vor dem Start verstreichen - diesmal
wechseln alle Kontrollpunkte von Rot
auf Griin. Der Countdown ertont: , Huit,
sept, six, cing.“ Wie bei einem schiich-
ternen Geburtstagsstdandchen steigen
sie auf der Plattform erst spét ein.
»Quatre, trois, deux, un...“

Als der Countdown bei null an-
kommt, durchzieht ein Donner die Luft.
Eine Rakete ist nicht zu sehen. Mit
zusammengekniffenen Augen erkennt
man ein bisschen Feuer, das aus den
Diisen schiefit. Dann sieht man die
Ariane 6 durch die Wolkendecke bre-
chen. Und weg ist sie.

Die Zuschauenden starren gen
Himmel. Ein paar lachen auf, andere
applaudieren kurz. ,Wie jetzt? Das
war’s?“, fragt Bernd, der Tourist aus
Osterreich. Er stemmt sich kopfschiit-
telnd von der Holzbank. ,Cape Cana-
veral war viel geiler.” =h
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Weltraumaufzug #2

Die chinesische Raumstation
Tiangong (,Himmelspalast*)
fliegt dauerhaft um die Erde.

In der Regel sind drei Taikonauten
oben, um Experimente durchzu-
fuhren. Friihestens Ende 2026
soll ein neues Weltraumteleskop
dazukommen, das auf derselben
Umlaufbahn unterwegs ist und an
Tiangong andocken kann, wenn
es gewartet werden muss.

Die Internationale Raumstation
ISS betreiben NASA, ESA, Ros-
kosmos (Russland), JAXA (Japan)
und CSA (Kanada) zusammen.
Die Station ist etwa so groB

wie ein FuBballfeld und dauer-
haft bewohnt. Eine Crew bleibt in
der Regel ein halbes Jahr oben,
ebenfalls um Experimente durch-
zufiihren

Copernicus Sentinel-1D
startete Anfang November 2025

vom europdischen Weltraum-
bahnhof in Franzésisch-Guayana.
Der Satellit liefert hochauflésende
Radarbilder von der Erdober-
flache, die Katastrophenschutz-
teams, Umweltbehérden und Kli-
maforschende nutzen.

Bisher lagern Daten in Clouds
auf (sehr irdischen) Speichern.
Um Energie zu sparen und

die Dateniibertragung zu be-
schleunigen, wollen Unternehmen
Server ins All auslagern. Dort ist
genug Sonnenlicht, um die Server
Uber Solarenergie zu versorgen,
gleichzeitig kann man sie im Erd-
schatten kiihlen. Ada Space aus
China betreibt bereits ein Re-
chenzentrum aus zwélf Satelliten,
eine europdische Weltraum-
Cloud ist auch geplant.




vatorium, aber inzwischen ist auch das nicht mehr sicher vor
dem Licht.

Mitten in der Nacht geht es auf einer Sandpiste auf
einen Hiigel. Motor aus, Licht aus. Luciano zeigt, was ihm
Sorge bereitet. Im Norden wichst San Pedro. Im Nordwesten
ist schon der Lichtschein von Calama zu sehen. Und im
Nordosten flackern kleine Lichter, ,vom Bergbau®, sagt
Luciano. Die Atacama-Region liegt im sogenannten Lithium-
Dreieck, der Abbau ist ein Milliardengeschéft. Noch schlim-
mer finden die Anzas aber ein Bauvorhaben auf dem Nach-
bargrundstiick: Ein Luxushotel soll entstehen. Es wire das
Ende ihres Observatoriums.

Frither war der Himmel fiir die
Lickan Antay wie ein Buch, das jede
Nacht aufgeschlagen wurde. Heute
wiissten die meisten Jugendlichen in
San Pedro nichts mehr tiber den Him-
mel, sagt Luciano. ,Ich selbst habe

erst in der Pandemie angefangen, mich damit zu beschaftigen.”
Als im Lockdown die Touristen ausblieben, zeigte ihm sein
Vater die Teleskope. Gemeinsam haben sie blaue Streifen auf
die weifle Kuppel des Observatoriums gestrichen. Nun er-
innert es an R2-D2 aus ,,Star Wars“. In Chile nennen sie den
Roboter , Arturito®, eine charmante Fehliibersetzung des
englischen , Ar-Two-Dee-Two®.

César hofft, dass Luciano seine Arbeit einmal weiter-
fithren wird. Der zweifelt: ,Das geht nur in der Dunkelheit,
und die wird es nicht mehr lange geben. Ich mdchte einen
Beruf mit Zukunft.“ Daran arbeitet César. Er will mit dem
Betreiber des neuen Hotels verhandeln: Nachts soll das Hotel
die Lichter bitte abschalten. Ein vergleichsweise kleiner Hand-
griff, und das Lama, der Fuchs, der Weg der Seelen und das
Observatorium der Anzas wiren vorerst gerettet. =h

34

Weltraumaufzug #3

bis 2.000 km

Jede Umlaufbahn bis zu dieser
Hohe gilt als niedrige Erdumlauf-
bahn. Stellt man sich den Welt-
raum als Verkehrsnetz vor, ist der
LEO (low earth orbit) die dicht
befahrene Innenstadt: Ein GroB-
teil der Satelliten und des Welt-
raumschrotts fliegt hier herum.

ab 2.000 km

Als mittlere Erd-

umlaufbahn (MEO)

zahlen Bahnen bis

etwa 36.000 Kilo-

meter H6he. In unserer

fiktiven Weltraumstadt

haben wir die Vorstadt erreicht.
Hier ist es ruhiger: weniger
Satelliten, weniger Schrott.

bis etwa 10.000 km

Die Erdatmosphare ist eine gas-
férmige Hulle, die die Erde um-

gibt. Sie schiitzt vor schadlicher
Strahlung, reguliert das Klima und
ermdglicht organisches Leben.

Uber dem Aquator bewegen
sich Objekte mit derselben Ge-
schwindigkeit um die Erde, mit
der sich die Erde um sich selbst
dreht. Das nennt sich geostatio-
nédre Umlaufbahn (GEO) und

ist praktisch fir Wettersatelliten,
weil sie permanent dieselbe
Erdregion beobachten kénnen.

323.000 km

Lagrange-Punkte sind Orte,
an denen sich die Gravitations-

krafte zweier Himmelskorper auf-
heben. HeiBt: Raumschiffe ver-
brauchen wenig bis keinen Treib-
stoff, wenn sie dort schweben.
Es gibt nicht viele Lagrange-
Punkte, die fiir die Raumfahrt re-
levant sind, daher kénnte es Streit
um sie geben. Der Lagrange-
Punkt 1 zwischen Mond und Erde
etwa eignet sich fiir Mondmis-
sionen, weil man dort treibstoff-
sparend eine Zwischenstation fiir
Raumfahrzeuge oder Kommunika-
tionssatelliten betreiben kénnte.
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Weltraumaufzug #4

384.000 km

Der Mond. Der letzte Mensch
war 1972 da. Dann war es lange
still um ihn. Bis es der indischen
Sonde Chandrayaan-3 vor

zwei Jahren als erster gelang,

in der Studpolregion des Mondes
zu landen, wo groBe Mengen an
Wassereis vermutet werden.

Die NASA mdchte in den kom-
menden Jahren wieder Menschen
zum Mond schicken, China will
sogar eine Mondforschungssta-
tion an dessen Sudpol errichten.

1,5 Mio. km

Um den Lagrange-Punkt 1
im Erde-Sonne-System halten

sich einige Sonden auf. Denn
L1 ist ideal, um das Weltraum-
wetter und Sonnenwinde zu

beobachten.

Am Lagrange-Punkt 2
zwischen Erde und

Sonne haben Teleskope
eine ungestorte Sicht
ins All. Das James-
Webb-Teleskop und
Euclid blicken von dort
ins Universum, um mehr
tber seinen Ursprung,
Exoplaneten und dunkle
Materie herauszufinden.

Wie schiitzt man die Erde vor
dem Einschlag eines Asteroiden?
Dimorphos wurde einfach weg-
geschubst. Elf Millionen Kilome-
ter von der Erde entfernt, war er
der erste Asteroid, den eine Son-
de auf eine andere Bahn stieB.
Die europdische Raumsonde
Hera fliegt gerade zu Dimorphos,
um die Folgen des StoBes zu
untersuchen. Erwartete Ankunft:
Dezember 2026.




‘L6 AN I93nyY

rewayy,

wneijToM

professor und Mitglied des Wissenschaftsrats der
GWUP. Sie unterstilitzt uns (scheinbar) im Alltag,
im Job, beim Dating, sie kann Gemeinschaft f&érdern
und verspricht einfache Ldsungen. Das macht Astro-
logie attraktiv, gerade in Krisenzeiten. W&hrend
der Coronapandemie trendeten Sternzeichen-Memes,
Millionen checkten auf der App Co-Star ihr Ho-
roskop. Daran l&dsst sich gut verdienen. Markt-
forschungsinstitute schétzen, dass der weltwei-

te Markt fiir Astro-Dienstleistungen bis 2031 auf
knapp 20 Milliarden Euro wéachst.

Den Boom begriinden die Marktforscher unter
anderem mit dem ,Wunsch der jlingeren Generation
nach Hilfe von auBen”. Der ist gerade in Zeiten
politischer Unsicherheit stark. Studien zeigen,
dass Menschen besonders empfdnglich fiir Astrologie
sind, wenn sie einen Kontrollverlust erlebt haben.

Christoph Bdrdlein sieht darin ein Problem. ,Die
Kontrolle, die Astrologie verspricht, ist eine
Illusion.” Man kdnne Horoskope mit einem Augen-
zwinkern lesen. ,Wer aber tatsdchlich glaubt, dass
die Sterne das Handeln bestimmen, vertritt ein un-
wissenschaftliches Weltbild und gibt Verantwortung
ab.“ Denn ihre pauschalen L&sungen kdnnen auch
schaden: weil sie Lebensumstdnde ignorieren oder
Menschen trennen, die angeblich nicht zueinander
passen.

Wahrend wir zum Mond fliegen kénnen, Exopla-
neten und die Entstehung unseres Universums ent-
schlisseln, bleibt eine Pseudowissenschaft wie die
Astrologie prédsent. Das verrdt mehr Uber unsere
Zeit als liber die Kraft der Sterne. =
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Weltraumaufzug #5

150 Mio. km

Die Sonne. Ohne sie gébe es
kein Leben auf der Erde. Wie
jeder Stern wird auch sie irgend-
wann aufhéren zu leuchten. Laut
Schatzungen in funf Milliarden
Jahren. Bis dahin ist die Erde aber
eh unglaublich hei und unbe-
wohnbar.

228 Mio. km

Auch auf dem Mars ist es

echt ungemiitlich. Er ist trocken
und staubig, die Strahlung ist
todlich. Ressourcen gibt es auch
nicht, soweit wir wissen. Roboter
erkunden derzeit seine Ober-
flache, um herauszufinden, wie
es friher auf dem Mars war und
ob es dort Leben gab.

300 Mio. km

Ryugu ist der erste Asteroid,

von dem Material zur Erde zurtick-
gebracht wurde. 2020 kehrte die

japanische Sonde Hayabusa2 mit
5,4 Gramm Ryugu heim.

-

Die Voyager-1-Sonde ist 1977
losgeflogen. Und fliegt. Und fliegt.

25 Milliarden Kilometer ist sie
jetzt entfernt, weiter als jedes
andere Objekt, das Menschen je
ins All geschickt haben. Wobei:
25 Milliarden Kilometer klingen
weit, entsprechen aber auch nur
etwa einem Lichttag.




