
Big Data und Smart Data 
in der Astronomie

Matthias Steinmetz (AIP) @GalacticRAVE
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nach Jim Gray
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• Seit einigen tausend Jahren –  
Experimentelle Forschung 

Beschreibung der verschiedenen Phänome in der Natur 

• Seit einigen hundert Jahren –  
Theoretische Forschung 

Newton’s Gesetze, Maxwellsche Gleichungen 

• Seit einigen zehn Jahren –  
Computergestützte Forschung 

Simulation komplexer Systeme 

• Seit einigen Jahren –  
Datengetriebene Forschung 

Wissenschaftler sind überwältigt von Daten aus verschiedenen Quellen 

•Instrumente 

•Simulationen 

•Sensor-Netzwerke

Vier Arten, Forschung zu betreiben
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http://es.rice.edu/ES/humsoc/Galileo/Images/Astro/Instruments/hevelius_telescope.gif


Astronomie aus der historischen Perspektive

•statischer Himmel (Fixsterne),  
etwa 6000 Sterne sind mit bloßem Auge sichtbar  
⇒ Navigation 

•einige wenige sich bewegende Objekte  
(Sonne, Mond, 5 Planeten „Wandersterne“)  
⇒ Zeitmessung, Kalenderwesen 

•gelegentlich unerwartete Ereignisse  
(Kometen, Novae, Supernovae)
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Beispiel Milchstraße
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Spätes 18. Jahrhundert : erste Karte der Milchstraße

5

Einzelobjekt ⇒ Durchmusterung (Herschel, Bonner Durchmusterung)



Fixsterne sind nicht fixiert!

•Sterne bewegen sich 

•Veränderliche Sterne 

•Novae (Supernovae) 

•Parallaxen  
 
 
 
 
 
 
 
⇒ „time domain“
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      Entfernungen,  
⇒  Astronomie  
      wird 3D

)



Wesentliche Erfindungen im 19.&20. Jahrhundert

•Spektroskopie (1859) - Astrophysik  
herausfinden, woraus die Objekte gemacht sind,  

Bewegungen entlang der Sichtlinie, Astronomie wird 6D 

Entdeckung des Mediums zwischen Sternen and Galaxien 

•Photographie (1850s) 
Aufnahme von Beobachtungen 

Analyse nach der Beobachtung (Arbeiten mit Archivdaten) 

erhöhte Sensitivität  

•CCD (1980s) 
digital Verarbeitung 

gewaltige Steigerung in der Effizienz 

lineare Detektoren (Beobachtung von Objekten deutlich lichtschwächer als der 
Himmel) 

•Neue Wellenlängenbereiche (Radio, IR, UV, Röntgen, Gammastrahlung) 

•Neue Zugänge (kosmische Strahlung, Neutrinos, Gravitationswellen) 
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Beispiel: Ursprung der Elemente
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Beispiel: Ursprung der Elemente
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Präzisionsphotometrie mit Zeitserien

Helioseismologie ⟹ Asteroseismologie  
 
 
 
 

Entdeckung von Exoplaneten  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Sternaufbau & Altersbestimmung

Sternoberflächen



Astronomie in den 2010ern - die großen Fragen

•Wann und wie begann das Universum und woraus 
besteht es? 

•Wie haben sich die Objekte des Kosmos (Planeten, 
Sterne, Galaxien) gebildet und wie entwickeln sie 
sich? 

•Ist unsere Sonne/unser Planetensystem etwas 
besonderes? Sind wir allein? 

•Inwieweit gelten die Gesetze der Physik anderswo im 
Kosmos (z.B. schwarze Löcher, Urknall)? Können wir 
etwas über den Mikrokosmos lernen (Neutrinos, 
dunkle Materie, dunkle Energie) indem wir den 
Makrokosmos studieren?
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Geräte der 2010er: 8m-Teleskope

Klassische Observatorien 
„ausrichten und starren“ 
 
 

im Bau: 39m ELT
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Geräte der 2010er: MUSE@VLT

Integrale Feld-Spektroskopie:  
verbindet Abbilden und  
Spektroskopie
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Geräte der 2010er: „Time domain“

Überwachung: automatische and robotische Teleskope
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Geräte der 2010er: Durchmusterungen

Sloan Digital Sky Survey: Digitale Revolution der Astronomie
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18 Jahre Sloan Digital Sky Survey

•2000-2005 SDSS-I 

•2005-2008 SDSS-II 

•2008-2014 SDSS-III 

•2014-2020 SDSS-IV  
(einschl. Südhimmel) 

•2020-2025 SDSS-V (tbc)
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Unter den einflussreichsten  
astronomischen Observatorien: 
•13 Datenveröffentlichungen 
•5000+ wissenschaftliche  

Veröffentlichungen 
•zusammen mehr als  

200000 mal zitiert 
•h-index: 180



Zahl der Galaxien, für die wir Rotverschiebungen haben

18 2008: 1 Millionen Galaxien

1986: 1100 Galaxien
1929: 24 Galaxien

x50 in 60 Jahren

x 1000  
in 25 Jahren



SDSS: fortgeschrittene Datenprodukte (Kataloge)

•Katalog: 
eine Liste der gemessenen Objekte (Sterne, Galaxien) 

gemessene Parameter (Größe, Farbe, Helligkeit) 

•Der Nutzen von Sternkarten: 
Entdeckung: Ist das ein neuer Asteroid oder ist er bereits erfasst? 

Klassifikation: Welche Arten von Galaxien gibt es? 

Populationen: Ändern Quasare ihre Eigenschaften mit der Zeit? 

Seltene Objekte: Ist dies ein merkwürdiges/besonderes Objekt? 

Kosmologie: Wie schnell expandiert das Universum? 

•Erfolgsrezept:  
Science ready database - Messungen können analysiert 
werden ohne komplexe Bildanalysen selbst durchzuführen 



Mario&Juric&<mjuric@cfa.harvard.edu>,&Tuesday,&August&3rd,&2010.&&
XV&IAGDUSP&Advanced&School&on&Astrophysics,&Campos&do&Jordão,&Brazil&Lecture&IV:&Working&With&Large&Surveys&and&Datasets&



Big data means open data!

1. Frühe Datenveröffentlichung verbessern das endgültige 
Datenprodukt 

2. Frühe Datenveröffentlichung ermöglichen  gleichzeitig 
Wissenschaft mit Datenaufnahme 

3. Mehr Wissenschaft mit den vorhandenen Daten 

4. Ermöglicht, wissenschaftliche Ergebnisse zu reproduzieren 

5. Synergien zwischen verschiedenen Datensätzen 

6. Fachübergreifende Wissenschaft 

7. Mehr Zitierungen und Prestige für das Team 

8. Ausbildung und Öffentlichkeitsarbeit
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Warum ist Astronomie „special“ für Big Data 

•große Wirkung auf die Öffentlichkeit 

•kein kommerzieller Wert 
kaum Probleme mit Datenrechten und Datenschutz  
(jedoch Sicherheit: Satellitenpositionen und Bahnen) 

ideal, um mit Algorithmen zu experimentieren 

•„echte“ Daten mitt all den Problemen 
multi-dimensional 

verteilt im Raum und Zeit 

•verschiedenartig und verteilt 
viele Observatorien 

an verschiedenen Orten 

zu verschiedenen Zeiten 

•es gibt sehr viele Astro-Daten (bald 100te von Petabytes)
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Die ersten paar Tage

Server überlastet!

1 Doktorand für 1 Woche, Vollzeit

     @kevinschawinski
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SDSS

Dark Energy Camera

UKIDSS

Hubble

Illustris  
Simulation

© Karen Masters



… harte, publizierte Wissenschaft !

     @kevinschawinski



Die Suche nach Gravitationswellen

/ Deutsches Museum Bonn17.09.2014 27



source: BBC

     @kevinschawinski



source: BBC

     @kevinschawinski



Citizen Science
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source: BBC

Gesamtaufwand bis heute, 
Wikipedia zu befüllen

© Kevin Schawinski



Was wir wirklich wollen: the sky is the limit

•Gesamthimmel: 40,000 sq deg bei 0.5’’ (seeing) Rasterung: 8 TPix pro Karte 

•einige Karten pro Nacht (Farben, Kadenz) 

•alles darunter ist ein Kompromiss
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Nächstes Jahrzehnt: LSST

(Large Synoptic Survey Telescope):  
Verbindung von Durchmusterung und time domain 

SDSS machte ein Farbbild des Himmels 

LSST wird ein Farbfilm des Himmels machen
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Eine optische/nah-IR Durchmusterung es 
halben Himmels in 6 Farben bis zu r~27.5 
basierend auf ~1000 Wiederholungen über 
eine 10-Jahres-Periode
Ein Katalog mit 20 Milliarden Sternen und 
10 Milliarden Galaxien und exquisiter 
Photometrie, Astrometrie and Bildqualität!



LSST Wissenschaftsthemen

•Dunkle Materie, dunkle Energie, Kosmologie 
(räumliche Verteilung der Galaxien, Gravitations- 
linsen, Supernovae, Quasare)  

•Time domain (kosmische Explosionen, 
Veränderliche Sterne)  

•Aufbau des Sonnensystems (Asteroide)   

•Aufbau der Milchstraße (Sterne)  
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Idee hinter LSST: einheitliche Durchmusterung

•90% der Beobachuntgszeit gehen an einen einheitliche 
Durchmusterung: alle 3-4 Nächte wird der gesamte Himmel 2 mal pro 
Nacht abgetastet 

•Nach10 Jahren wird der halbe Himmel etwas 1000 mal abgebildet (in 6 
Farben): ein digitaler Farbfilm des Himmels! 

•~100 PB an Daten: etwa 1 Milliarde 16 Mpix Bilder, erlaubt die 
Vermessung von 40 Milliarden Objekten!  

Links: Simulation einer 10-jährigen 
LSST-Durchmusterung: Farbe 
entspricht der Zahl der 
Wiederholungen im r-Band (Aitoff 
Projektion, äquatoriale Koordinaten) 



Vergleich der Gesichtsfelder: Gemini vs. LSST
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Optisches Design des LSST

Drei-Spiegel-System nach Paul-Baker 

• großes Gesichtsfeld mit exzellenter Bildqualität:  

• Bildqualität dominiert von atmosphärischem Seeing
36
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LSST Telescope
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Erstes Licht: 2019



LSST camera

Größte astronomische Kamera: 2800 kg, 3.2 Gpix



LSST Kamera

•Modulares Design: 3200 Megapix = 189 x16 Megapix CCD 

•9 CCDs gemeinsame Elektronik: raft  (=camera) 

•Problematische rafts können recht einfach ausgetauscht 
werden
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Time Domain: Objekte ändern sich!
Positionen:  Asteroide und Eigenbewegung der Sterne 
Helligkeit:   Kosmische Explosionen und Veränderliche

LSST liefert mehr veränderliche Sterne wie normale Sterne im SDSS 
Webstream mit Daten für Transients innerhalb 60s. Echtzeit-Alarm!

  
Nicht nur Punktquellen - Lichtecho einer Supernova 

Becker et al.



Software-Teleskope in der Radioastronomie
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LOFAR & SKA
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Und Spektroskopie?

•Einige spektroskopische Durchmusterungen in 
Vorbereitung (aber „nur“ 4m-Teleskope): 

WEAVE & DESI (Nordhalbkugel),  

4MOST (Südhalbkugel) 

•Einige zehn-Millionen Spektren mittlerer Auflösung 
(R=5,000), einige Millionen mit höherer (R=20,000) 

•Datenvolumen signifikant aber beherrschbar. 
Hauptthema ist Datenkomplexität (Physik) 

•etwa Hunderttausend HiRes (R=100,000) 

•Asteroseismologie nur für etwa dreißigtausend Sterne 

•Längerfristig (End oder 2020er): dediziertes 
spektroskopisches 12m-Teleskope der ESO
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Pyramide der Datenqualität

•40 Milliarden: Photometrie bei mehreren Epochen 

•100 Millionen: niedrig aufgelöste Spektroskopie 

•10 Millionen: mittel-aufgelöste Spektroskopie 

•100,000: hoch aufgelöste Spektroskopie  

•30,000: Asteroseismologie 

•analog in anderen Gebieten (Einzelaufnahmen mit 
hoher räumliche Auflösung vs seeing begrenzte 
Durchmusterungen) 

•ditto für verschiedenen Wellenlängen und andere 
Messenger
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Datengetriebene Methoden

•Unmengen an Information ist verborgen in niederaufgelösten 
Daten, aber schwierig jeweils für sich zu extrahieren 
(Entartungen) 

•Datengetriebene Verfahren erlauben es, statistisch das 
Problem anzugehen. Beispiel: individuelle chemische 
Häufigkeiten mit niederaufgelösten Spektren („The Cannon“)
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Fig. 14.— Stellar parameter (Te↵ , log g, [Fe/H]) comparison with the literature calibration sources

used by Kordopatis et al. (2013) and Kunder et al. (2016). Stars are colored by the S/N of the

RAVE spectra. Note that this comparison is for illustrative purposes only: it is not an indication of

independent agreement with the literature because some metal-poor stars in this literature sample

were used in the construction of our training set (see text for details).

Casey et al, 2017



Big Data in der Astronomie

•Astronomie sucht nach neuen Entdeckungen 

•Um das volle Potenzial auszuschöpfen: Big data 
heisst open data! 

•Einige faszinierende big-data-Projekte in der 
Umsetzung 

•Ideale „Spielwiese“ (keine kommerziellen 
Interessen, (fast) keine Datenschutzbedenken)  

•Datengetriebene Algorithmen sind der Schlüssel 
um die Wissenschaft in den Daten auszuschöpfen 
(Pyramide der Daten-Qualität)
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