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Mit modernen Teleskopen gewonnenes, hochaufgelöstes Bildmaterial veranschaulicht die 
von sich dynamisch entwickelnde
Ablauf turbulenter Prozesse unterstellt man 
Universum nach einem Urknall. Solche Prozess
halb von Sternentstehungsgebieten, in den Akkretionsscheiben um junge Sterne, in der Umgebung von 
Supernova-Explosionen, in der heißen Sonnenkorona und in Sternwinden oder in den Atmosphären 
von Gasplaneten wie dem Jupiter beobachtet werden. Andererseits findet man überall im
geordnet erscheinende, mehr oder weniger 
Galaxien haben sich prägnant ausgebildet
sterne, Weiße Zwerge, Neutronensterne oder Galaxienke
charakteristischen scheibenförmigen
menden, mehr oder weniger stark gebündelten Materie
Planeten in den unterschiedlichen Sonnensystemen lassen ein grundlegendes 
prinzip erkennen. Wie gelingt es unserem Universum, aus einem verwirbelt erscheinenden, in ko
plexer Weise turbulenten Medium
fen, mit Galaxien, Sternen und Planeten wohlgeformte globale Strukturen zu bilden, innerhalb derer 
sich zumindest auf der Erde intelligentes Leben hat entwickeln können?
 

Unterstützt durch anschauliche Abbildungen
grundlegenden Prinzipien der in systematischer Weise erfolgenden
geordneter Strukturen, also des „Zusammenbaus“ unseres Universums, aufgrund nichtlinearer Wec
selwirkungsprozesse in einem ursprünglich turbule
fordert zum einen die Auseinandersetzung 
scher Systeme sowie mit den in systematischer Weise kaskadenförmig
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Mit modernen Teleskopen gewonnenes, hochaufgelöstes Bildmaterial veranschaulicht die 
sich dynamisch entwickelnden chaotischen Strukturen  in vielen Bereichen des Universums. Den 

unterstellt man beispielsweise schon den Entwicklungen im frühen 
Universum nach einem Urknall. Solche Prozessabläufe können in Molekül- und Staubwolken

hungsgebieten, in den Akkretionsscheiben um junge Sterne, in der Umgebung von 
xplosionen, in der heißen Sonnenkorona und in Sternwinden oder in den Atmosphären 

von Gasplaneten wie dem Jupiter beobachtet werden. Andererseits findet man überall im
geordnet erscheinende, mehr oder weniger symmetrisch strukturierte Himmelsobjekte

ausgebildete Spiralstrukturen entwickelt. Kompakte Objekte wie Prot
sterne, Weiße Zwerge, Neutronensterne oder Galaxienkerne sind häufig in systematischer Weise von 
charakteristischen scheibenförmigen Staub- und Gasscheiben sowie von beidseitig polwärt

mehr oder weniger stark gebündelten Materie-Jets umgeben. Auch die Umlaufbahnen von 
iedlichen Sonnensystemen lassen ein grundlegendes kosmisches Ordnung

Wie gelingt es unserem Universum, aus einem verwirbelt erscheinenden, in ko
turbulenten Medium offensichtlich fast überall selbstorganisierte Ordnung

fen, mit Galaxien, Sternen und Planeten wohlgeformte globale Strukturen zu bilden, innerhalb derer 
sich zumindest auf der Erde intelligentes Leben hat entwickeln können? 

anschauliche Abbildungen, Animationen und reale Videoaufna
grundlegenden Prinzipien der in systematischer Weise erfolgenden, selbstorganisierten Entstehung 
geordneter Strukturen, also des „Zusammenbaus“ unseres Universums, aufgrund nichtlinearer Wec
selwirkungsprozesse in einem ursprünglich turbulenten Medium plausibel gemacht werden. Dies e
fordert zum einen die Auseinandersetzung mit den fraktalen, selbstähnlichen Eigenschaften chaot

in systematischer Weise kaskadenförmig, von außen räumlich 

, U. v. Kusserow, NASA/ESA/R. Gendler, U. v. Kusserow/NASA, 
NASA/A. Cunningham u.a., U. v. Kusserow, E. I. Vorobyov u.a., NASA, Ch. Federrath u. a. 

Turbulenz und Selbstorganisation im Universum 
 

Mit modernen Teleskopen gewonnenes, hochaufgelöstes Bildmaterial veranschaulicht die Existenz 
in vielen Bereichen des Universums. Den 

den Entwicklungen im frühen 
und Staubwolken inner-

hungsgebieten, in den Akkretionsscheiben um junge Sterne, in der Umgebung von 
xplosionen, in der heißen Sonnenkorona und in Sternwinden oder in den Atmosphären 

von Gasplaneten wie dem Jupiter beobachtet werden. Andererseits findet man überall im Kosmos sehr 
symmetrisch strukturierte Himmelsobjekte. In vielen 

ompakte Objekte wie Proto-
in systematischer Weise von 

sowie von beidseitig polwärts ausströ-
Jets umgeben. Auch die Umlaufbahnen von 

kosmisches Ordnungs-
Wie gelingt es unserem Universum, aus einem verwirbelt erscheinenden, in kom-

selbstorganisierte Ordnung zu schaf-
fen, mit Galaxien, Sternen und Planeten wohlgeformte globale Strukturen zu bilden, innerhalb derer 

, Animationen und reale Videoaufnahmen sollen die 
selbstorganisierten Entstehung 

geordneter Strukturen, also des „Zusammenbaus“ unseres Universums, aufgrund nichtlinearer Wech-
nten Medium plausibel gemacht werden. Dies er-

mit den fraktalen, selbstähnlichen Eigenschaften chaoti-
, von außen räumlich betrachtet 



 

großskalig angeregt,  hin zu zunehmend kleineren Skalen sich entwickelnden, schließlich durch lokale 
Reibungsprozesse dissipierenden turbulenten  Strukturprozessen. 
liche Entwicklung dabei extrem sensibel von den Anfangsbedingungen abhän
temen treten auf kleinsten Raum
lichster physikalischer Messgrößen wie 
Magnetfeldstärke auf. Noch immer ist die T
experimente, Messungen von Satelliten aus sowie Modellrechnungen und numerische Simulationen 
ermöglichen heute aber doch ein sehr viel tiefere Erkenntnisse darüber, wie turbulente Prozesse einen 
so wesentlichen Einfluss auf die Vorgänge im Universum nehmen.
 

Zum anderen soll es in diesem Vortrag vor allem aber auch 
flussnahme physikalischer, chemische
inversen Kaskade, umgekehrt und in selbstorganisierter Weise
mittelt durch nichtlineare  Wechselwirkungsprozesse
können. Die Möglichkeit des  Abtransport
giezufuhr versorgten kosmischen Systemen 
Neben der Gravitationskraft spielen
risch geladenen Partikel zu mehr 
magnetohydrodynamisch vermittelte Kraftwir
schen Selbstorganisationsprozess
 

In einem Teil des Vortrags wird erläutert, wie turbulente Plasmastr
kleinskaligen Magnetfeldstrukturen verwirbeln, wie dadurch in 
großskalige Magnetfelder erzeugt werden können. Solche Felder ermöglichen den für Strukturbi
dungsprozesse im Universum unbedingt 
impuls.  Es werden magnetische Rekonnexionsprozesse
kosmische Explosionen ausgelösen
schen Turbulenzkaskaden im Universum  initiieren. Mit der 
xien, den Sternentstehungsprozessen in 
zungs- und Beschleunigungsprozessen in 
tensystemen werden astrophysikalische Themenbereiche angesprochen, in denen selbstorganisiert 
für unser Leben im Kosmos grundlegenden 
schen, chemischen und biologischen Prozesse 
sich in einem ungeordneten frühen Universum Materie bilden, aus der schließlich 
wicklungszeiten wir Menschen entstanden sind?
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gt,  hin zu zunehmend kleineren Skalen sich entwickelnden, schließlich durch lokale 
Reibungsprozesse dissipierenden turbulenten  Strukturprozessen. In chaotischen Systemen ist die zei
liche Entwicklung dabei extrem sensibel von den Anfangsbedingungen abhängig. In turbulenten Sy
temen treten auf kleinsten Raum- und Zeitskalen mehr oder weniger starke Variationen unterschie

größen wie beispielsweise Geschwindigkeit, Dichte, Temperatur oder 
Noch immer ist die Turbulenztheorie zwar nicht vollständig verstanden. Labo

experimente, Messungen von Satelliten aus sowie Modellrechnungen und numerische Simulationen 
ermöglichen heute aber doch ein sehr viel tiefere Erkenntnisse darüber, wie turbulente Prozesse einen 

sentlichen Einfluss auf die Vorgänge im Universum nehmen.  

in diesem Vortrag vor allem aber auch um die grundsätzliche 
, chemischer oder biologischer Prozesse gehen, durch die in Form einer 

umgekehrt und in selbstorganisierter Weise, großskalige Ordnungsstrukturen ve
Wechselwirkungsprozesse in einem turbulenten Medium 

Abtransports der den Ordnungsgrad in offenen, von außen durch Ene
giezufuhr versorgten kosmischen Systemen messenden Entropie ist dabei von besonderer Bedeutung

spielen dabei in unserem Universum, das sich aufgrund der häufig
risch geladenen Partikel zu mehr als 95% im sogenannten Plasmazustand befindet, vor allem auch 
magnetohydrodynamisch vermittelte Kraftwirkungen eine zentrale, auslösende 
schen Selbstorganisationsprozessen.  

einem Teil des Vortrags wird erläutert, wie turbulente Plasmaströmungen die in sie eingefrorenen 
kleinskaligen Magnetfeldstrukturen verwirbeln, wie dadurch in kosmischen Dynamoprozessen
großskalige Magnetfelder erzeugt werden können. Solche Felder ermöglichen den für Strukturbi

unbedingt erforderlichen effektiven Abtransport von „störendem“ Dre
magnetische Rekonnexionsprozesse im turbulenten Medium vorgestellt, die 

gelösen, die ihrerseits die Entwicklung von strukturbildenden energet
askaden im Universum  initiieren. Mit der Bildung der ersten Sterne und Gal

, den Sternentstehungsprozessen in turbulenten Gaswolken, den dynamisch
rozessen in Sternatmosphären sowie mit der Entwicklung von 

werden astrophysikalische Themenbereiche angesprochen, in denen selbstorganisiert 
grundlegenden Strukturbildungsprozesse ablaufen.

schen, chemischen und biologischen Prozesse sind insbesondere dafür verantwortlich?
sich in einem ungeordneten frühen Universum Materie bilden, aus der schließlich 

wir Menschen entstanden sind? 
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beendete er 1974 mit einer Diplomarbeit im Bereich der theoretischen Physik zum Thema „Stationäre 
sphärische αω-Dynamos und das Erdmagnetfeld“. Danach begann er seine Lehrerausbildung für die 
Fächer Mathematik und Physik, arbeitete seit 1994 als Gymnasiallehrer für Mathematik und Physik in 
verschiedenen Schulen in Göttingen, Lingen (Ems) und Bremen. Er war viele Jahre Vorsitzender der 
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Deutsch Physikalischen Gesellschaft (DPG). Mehrere Jahre hat er zum Thema „Lernen über Kosmische 
Magnetfelder“ am Institut für Didaktik der Physik an der Universität Potsdam mitgewirkt. Er betreut 
heute Praktikumsversuche der Universität Bremen zur Sonnenphysik, schreibt Artikel und hält Vorträ-
ge, unter anderem auch bei Veranstaltungen zur Lehrerfortbildung, schwerpunktmäßig über didaktische 
Aspekte der modernen Astrophysik zu den Themenbereichen solare und kosmische Magnetfelder, 
Weltraumphysik, Planeten-, Stern- und Galaxienentstehung sowie Umwelt- und Klimaprobleme. Den 
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bindung astrophysikalischer Unterrichtsinhalte in den Physikunterricht an deutschen Schulen.          
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