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TITELTHEMA
AstroteilchenPhysik: Erfolge und Perspektiven
Die Erforschung der energiereichsten Prozesse im Kosmos liefert neue Erkenntnisse 
über die Dunkle Materie und die elementaren Bausteine der Welt.
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Wieviel Energie liefert  
uns die Sonne?
Leuchtet unsere Sonne stets gleich hell? 
Dieser Frage widmete sich der Heidel- 
berger Astronom Dietrich Labs ein  
ganzes Forscherleben lang. 

Wieviel Energie liefert  
uns die Sonne?
Leuchtet unsere Sonne stets gleich hell? 
Dieser Frage widmete sich der Heidel- 
berger Astronom Dietrich Labs ein  
ganzes Forscherleben lang. 
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Ein (Raum-)schiff auf dem Rhein
Wie kommt eine sowjetische Raumfähre nach Deutschland? Stephan Fichtner  
begleitete die Buran auf ihrer Reise zum Technik Museum Speyer. 
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Videokameras in der Astronomie
Wir vergleichen aktuelle Kameras des Herstellers The Imaging Source  
mit den Klassikern Watec und ToUCam.

92

Sternstunden rund um Die Uhr
36
Die Nemesis  
der Raumfahrer
Meteoroide stellen eine nicht zu 
unterschätzende Gefahr für die 
Raumfahrt dar.
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Online
KOSMOpod 
Wo immer Sie sich befinden und 

wann immer Sie es wünschen – unser 

Podcast begleitet Sie mit Astronomie 

zum Hören. www.kosmopod.de bietet 

Neues aus der Forschung und Ama-

teurastronomie sowie Hinweise auf 

Himmelserscheinungen, die Sie mit 

bloßem Auge oder einem Fernglas 

verfolgen können.

Astrofotografie (S. 92 – 107)
Der richtige Durchblick
Das Universum im Bild festzuhalten 

ist nicht schwer: Schon ein einfacher 

Fotoapparat eignet sich für die Him-

melsfotografie. Und mit preiswerten 

digitalen Kameras gelingen Aufnah-

men des Ringplaneten Saturn und 

von Mondlandschaften. Anleitungen 

hierzu enthält das Heft »Astrofotogra-

fie« der Reihe SuW-Basics.

GRAVITATIONSLINSEN	
(S. 24 – 26)
Derzeit können wir das Licht ferner 

Objekte noch beobachten und auf 

diese Weise in die Frühzeit des Kosmos 

zurückblicken. Doch im Mai-Heft von 

Spektrum der Wissenschaft zeigen 

Forscher, dass eines fernen Tages fast 

alle Galaxien aus unserem Blickfeld 

verschwunden sein werden. Dann wird 

möglicherweise auch der Urknall in 

Vergessenheit geraten sein. Dass es 

ihn gab, werden künftige Astronomen 

nicht mehr überprüfen können.  

www.spektrum.de/artikel/947195

Service für unsere Leser

Titelthema: Astroteilchenphysik 
(S. 46 – 54)
Kosmische Energieschleudern
Hierüber berichtet die Zeitschrift Spek-
trum der Wissenschaft. Aktive galak-
tische Kerne, sind die hellsten Objekte im 
Kosmos. Nun legen neue Beobachtungen 
nahe, dass sie auch die größten Teilchen-
beschleuniger sind. 
www.spektrum.de/artikel/935089

SuW Basics 3 
Astrofotografie
• Opas Kamera macht 
den Einstieg leicht
• Welches Teleskop 
braucht der Astrofoto-
graf? • Die Luftunruhe 
austricksen – mit Web-
Cam und Shareware  
• Urlaubsziele für den 
Astrofotografen

KOSMOpod

Newsletter
Möchten Sie regelmäßig über die 
Themen und Autoren der neuesten 
SuW-Ausgabe informiert werden? Wir 
senden Ihnen am Erscheinungstag das 
Inhaltsverzeichnis per E-Mail. Regis-
trieren Sie sich kostenfrei unter www.
astronomie-heute.de/Newsletter!
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Astronomie & Physik

Das Universum löscht die Spuren seiner eigenen Herkunft aus: Eines 
Tages werden viele Beobachtungen, denen wir unser Wissen 
über den Kosmos verdanken, nicht mehr möglich sein. Dann bilden die 
Milchstraße und ihre Nachbarn eine einsame Sterneninsel inmitten 
der nachtschwarzen Leere des unendlichen Weltraums.

Von Lawrence M. Krauss 
und Robert J. Scherrer

Vor 100 Jahren wäre ein Artikel 
wie dieser, der sich vornimmt, 
über die Geschichte des Univer­
sums und seine großräumige 

Struktur zu berichten, nahezu völlig falsch 
gewesen. Im Jahr 1908 waren Forscher 
überzeugt, unsere Galaxis sei alles, was das 
Universum enthielte. Sie betrachteten die 
Milchstraße als »Inseluniversum«, als isolier­
ten, von unendlicher Leere umgebenen 
Sternhaufen. Tatsächlich aber ist sie nur eine 
von über 400 Milliarden Galaxien im beob­
achtbaren Kosmos. 1908 herrschte wissen­
schaftlicher Konsens darüber, dass das Uni­
versum ewig und unveränderlich sei, nicht 
einmal die verwegensten Theorien speku­
lierten über einen feurigen Urknall. Tat­
sächlich aber war dieser genau jenes Ereig­
nis, das die Geburt des Kosmos markierte.

Der Raum expandiert und ist darüber 
hinaus sogar gekrümmt? Auch das ahnte da­
mals niemand. Das große Rätsel des Ur­
sprungs der Elemente – sie entstanden in 
den ersten Augenblicken nach dem Urknall 
und bildeten sich später auch im Inneren 
von Sternen – wurde ebenfalls erst durch 
spätere Forschergenerationen gelöst. Das 
»Nachglühen« der Schöpfung, die kosmische 
Hintergrundstrahlung? Bis zu ihrer Entde­
ckung dauerte es noch über 50 Jahre.

Einzigartige kosmische Ära?
Wohl kein Wissensbereich hat sich im ver­
gangenen Jahrhundert durch Beobachtun­
gen und intellektuelle Fortschritte stärker 
gewandelt als die Kosmologie. Doch kann 
sich die Wissenschaft auch in Zukunft da­
rauf verlassen, dass ihr Bestand an empi­
rischem Wissen stets weiterwächst? Zumin­
dest auf kosmischen Zeitskalen wird dies 
möglicherweise nicht der Fall sein. Denn 
unsere jüngsten Forschungsarbeiten deuten 
darauf hin, dass wir vielleicht in der ein­
zigen kosmischen Ära leben, in der Wissen­
schaftler zum Verständnis der wahren Natur 
des Kosmos gelangen können. 

Vor einem Jahrzehnt machten zwei as­
tronomische Forschungsgruppen unabhän­
gig voneinander eine bahnbrechende Ent­
deckung. Sie hatten die Expansion des Uni­
versums über die vergangenen fünf 
Milliarden Jahre hinweg vermessen und 
festgestellt, dass sie sich zu beschleunigen 
scheint. Als Ursache dieser kosmischen An­
tischwerkraft vermutet man ein Phänomen 
namens »Dunkle Energie«: Beschleunigt 
sich die Expansion tatsächlich, muss der 
leere Raum dreimal mehr Energie enthal­
ten als alle von uns beobachteten kos­
mischen Strukturen – Galaxien, Galaxien­
haufen und Superhaufen – zusammen. 
Zwar hatte eine Reihe von Theoretikern, 
darunter auch einer der Autoren (Krauss), 
die sich bei ihren Berechnungen auf indi­
rekte Messungen gestützt hatten, ein sol­
ches Ergebnis bereits erwartet. Doch was in 
der Physik wirklich zählt, sind natürlich di­
rekte Beobachtungen.

Erstmals postuliert worden war die neue 
Energieform von Albert Einstein. Er nannte 
sie »kosmologische Konstante« und wollte 
mit ihrer Hilfe sein (unzutreffendes) sta­
tisches Bild des Kosmos aufrechterhalten 
(siehe »Neuer Auftrieb für ein beschleu­
nigtes Universum« von Lawrence M. 
Krauss, Spektrum der Wissenschaft 3/1999, 
S. 46). Nun hat Krauss gemeinsam mit dem 
Kosmologen Glenn Starkman von der Case 
Western Reserve University im US­Bundes­
staat Ohio untersucht, welche Folgen die 
kosmologische Konstante für das Univer­
sum und das Leben darin hat.

Die Ergebnisse waren ernüchternd. Ein 
solches Universum verwandelt sich allmäh­
lich in einen ausgesprochen unwirtlichen 
Ort. Die kosmologische Konstante führt zur 
Entstehung eines Ereignishorizonts: Von 
außerhalb dieser riesigen imaginären Fläche, 
die eine große Raumregion mit uns im 
Zentrum umschließt, erreichen uns weder 
Materie noch Strahlung. Das Universum 
wird dadurch zu einer Art umgestülptem 
Schwarzen Loch. Materie und Strahlung 
sind nicht innerhalb des Ereignishorizonts, 
sondern außerhalb davon gefangen. Daraus 

In Kürze
Vor einem Jahrzehnt machten 
Astronomen die revolutionäre 
Entdeckung, dass sich die 
Expansion des Universums 
beschleunigt. Seither untersu-
chen Forscher die Folgen 
dieses Phänomens.

Infolge der beschleunigten 
Expansion werden sich die 
Galaxien eines Tages schneller 
voneinander entfernen, als sich 
das Licht bewegt – sie geraten 
also außer Sicht. Beobachter 
verlieren dadurch die Referenz-
punkte, anhand derer sich die 
Expansion feststellen ließe. 
Auch andere Produkte des 
Urknalls werden unendlich 
ausgedünnt – bis keinerlei 
sichtbare Hinweise mehr 
existieren, dass überhaupt ein 
Urknall stattgefunden hat.

Unseren fernen Nachkommen
wird das Universum als ein von 
unendlicher und unveränder-
licher Leere umgebener Stern-
haufen erscheinen.

Wir wissen nicht, welche
Informationen über sich selbst 
das Universum bereits ausge-
löscht hat.Sl
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Astronomie & PhysiktitelthemA: kosmologie

Der raum um uns herum leert 
sich allmählich, weil die be-
schleunigte kosmische expan-
sion fast alle galaxien in un-
beobachtbare Ferne vertreibt. 
Unsere lokale galaktische 
nachbarschaft hingegen wird 
eines tages zu einem super-
sternhaufen kollabiert sein – 
umgeben von völliger schwärze, 
so weit die teleskope reichen. 
in 100 Billionen Jahren 
verlöschen dann auch hier die 
letzten sterne.

kosmische
Das

vergessen

24 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2008 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · MAI 2008 25

astronomie-heute.dekosmopod.de

N
AS

A/
CX

C/
Cf

A/
N

SF
/V

LA
/E

SO

Ax
el

 M
. Q

ue
tz

SuW-Basics 3  Astrofotografie16 17SuW-Basics 3  Astrofotografie

Der vorangehende Artikel hat ge-
zeigt, welch schöne Astrofotos 
man mit alten Kameras gewin-

nen kann, vor allem mit Hilfe einer kon-
ventionellen Spiegelreflexkamera. Vor 
zwanzig Jahren war daher die Frage der 
Kamerawahl für den Astrofotografen 
auch von vornherein geklärt. Heute da-
gegen sieht er sich mit einem technisch 
vielfältigen und in rasanter Entwicklung 
begriffenen Fotomarkt konfrontiert. 
Die digitale Revolution hat stattgefun-
den und der Astrofotografie Möglichkei-
ten beschert, wie sie vor zwanzig Jahren 
nur den professionellen Astronomen zur 
Verfügung standen und vor vierzig Jah-
ren gänzlich undenkbar waren. 

So fotografieren und messen Ama-
teure heute mit gekühlten CCD-Kameras 
(siehe Beitrag »Deep-sky-Astrofotografie 
mit CCD-Kameras« ab S. 70), mit hoch-
empfindlichen Video-Überwachungska-
meras werden Meteore oder Messier-Ob-
jekte gefilmt (siehe Beitrag »Astrofotos 
mit hochempfindlichen Videokameras« 
ab S. 78), und Planetenfotos extrahiert 
man heute am besten aus Bildsequenzen 
einer WebCam (siehe Beitrag »Die Luft-
unruhe austricksen« ab S. 34). 

So begeisternd die mit diesen und an-
deren neuen Techniken erzielten Ergeb-
nisse sind, um so verwirrender ist die 
heutige Lage für den Einsteiger. Aber 

schon mit sehr einfachen und preiswer-
ten Mitteln können Sie wunderbare As-
trofotos machen – zum Beispiel mit be-
sagter WebCam. Es muss also gar nicht 
das gekühlte Astro-CCD für Tausende 
von Euro sein! Vielmehr können Sie für 
die Astrofotografie auch auf das zurück-
greifen, was Sie schon besitzen oder so-
wieso anschaffen möchten – beispiels-
weise einen PC bzw. Laptop, einen Scan-
ner oder eine Digitalkamera. Lassen Sie 
sich also nicht abschrecken, und neh-
men Sie die Vielfalt der heutigen Zeit als 
Chance. Dieser Beitrag führt Sie kurz 
in die Vielfalt der Aufnahmegeräte und 
ihre beste Anwendung in der Astrofo-
tografie ein und gibt Ihnen den nötigen 
Überblick für die Entscheidung, mit wel-
cher Technik Sie anfangen möchten.

Die konventionelle 
Spiegelreflexkamera 

Diese bewährte Kameraform ist vielsei-
tig, und die Fotografie mit Kleinbildfil-
men ist ja auch noch lange nicht tot. Vor 
allem die vielfältigen digitalen Nach-
bearbeitungsmöglichkeiten gescann-
ter Negative, Dias oder Vergrößerun-
gen am heimischen PC anstatt in der 
Dunkelkammer, haben der klassischen 
Fotografie zu neuer Leistungsfähigkeit 

verholfen, wie mehrere Beiträge in die-
sem Heft belegen. Dabei hat die Spiegel-
reflexkamera den großen Vorteil, dass 
Sie die volle Kontrolle über den Bildaus-
schnitt und die Schärfe haben. Über den 
Klappspiegel zeigt der Reflexsucher ge-
nau das Bild, welches während der Be-
lichtung auf dem Film entsteht. Bei den 
älteren Modellen sind außerdem die Ob-
jektive einfach abnehmbar, und oft sind 
auch die Mattscheiben austauschbar. 

Dies macht vor allem die Fotogra-
fie durch das Teleskop sehr einfach, und 
ein vorteilhaftes Anwendungsfeld der 
Spiegelreflexkamera sind detailreiche 
Übersichtsaufnahmen vom Mond (siehe 
»Mondfotografie mit der Spiegelreflex-
kamera« ab S. 24). Aber auch bei Stern-
feldaufnahmen ist sie im Vorteil gegenü-
ber den meisten Digitalkameras: Die Di-
mensionen der Kleinbild-Optiken sind 
um ein Vielfaches größer, entsprechend 
dem Filmformat im Vergleich zum klei-
nen CCD-Chip, und sie bilden in gleicher 
Belichtungszeit viel mehr schwache Ster-
ne ab, weil die Lichtsammelfläche ganz 
erheblich größer ist. In gesteigerter Form 
findet man diesen Nutzen auch bei den 
noch größeren Optiken im Mittelformat 
(siehe Beitrag »Der Himmel im 6 6-For-
mat« ab S. 58). 

Eine sehr günstige Wahl, und auf dem 
Gebrauchtmarkt häufig anzutreffen, ist 
die Olympus OM 1 (s. Abb. 1). Diese be-
währte Kamera wurde in großen Stück-
zahlen hergestellt, von den frühen Sieb-
zigern bis in die neunziger Jahre. Der 
Verschluss der OM 1 arbeitet voll mecha-
nisch, also ohne Strom, was vor allem 
bei der Dauerbelichtung (B) von großem 
Vorteil ist. Eine technisch aufwändigere 
Version, die OM 4, wird auch heute noch 

produziert. Ebenfalls sehr gut für die As-
trofotografie geeignet ist die voll mecha-
nische Vixen VX-2 (ca. 400 Euro). Wenn 
Sie einen Gebrauchtkauf vorziehen, 
dann prüfen Sie die Funktionsfähigkeit 
der Kamera gut durch – auch »geprüfte« 
Spiegelreflexkameras können ihre Ma-
cken haben! 

Vor allem bei kurzen Belichtungszei-
ten kann es zu Problemen mit dem Ver-
schluss kommen. Dieser besteht oft aus 
einem führenden und einem folgenden 
Vorhang direkt vor der Filmebene. Wenn 
die nacheilende Verschlusskante die vor-
dere einholt, weil die Mechanik etwas 
stockt, dann kommt es nur zu einer Teil-
belichtung auf dem Film. Sie können 
dies aber sehr leicht im Laden testen, in-

dem Sie die Kamera vor sich gegen eine 
helle Fläche halten, mit geöffneter Rück-
wand und ohne Objektiv. Lösen Sie dann 
alle Verschlusszeiten nacheinander aus 
und schauen Sie, ob dabei auch das volle 
Bildfenster aufblitzt.

Sehr nützliches Zubehör zu einer 
Spiegelreflexkamera sind, neben ver-
schiedenen Objektiven, ein Satz Zwi-
schenringe und ein vergrößernder Win-
kelsucher zum Aufsetzen. Letzterer er-
laubt einen bequemeren Einblick und ein 
genaueres Fokussieren, wie zum Beispiel 
die 6-fach Winkelsucherlupe von Vixen. 
Sofern sich die Mattscheiben der Kame-
ra auswechseln lassen, sollten Sie für die 
Astrofotografie eine Vollmattscheibe er-
werben. Für einige Modelle gibt es sogar 

spezielle, lichtstärkere Mattscheiben für 
den nächtlichen Einsatz. Schnittbild und 
andere Fokussierhilfen sind dagegen für 
den sehr langgezogenen Strahlengang ei-
nes Teleskops nicht geeignet, und Klar-
sichtfelder verleiten zur Fehlfokussie-
rung. 

Digitalkameras 

Sie haben den Markt in den letzten Jah-
ren im Sturm erobert und sind jetzt zu 
durchaus erschwinglichen Preisen zu 
haben. Im Vergleich zu konventionellen 
Sucherkameras bieten sie für die Astro-
fotografie den Vorteil, dass Sie das Bild 
in Echtzeit auf dem Display sehen und 

Spiegelreflex, 
Digital, WebCam 
oder Video?!
Ein kleiner technischer Leitfaden 

Seit die digitale Revolution der Astrofotografie völlig neue Mög-
lichkeiten eröffnet hat, sieht es so aus, als ob ein ganzes Arsenal von 
technischen Geräten benötigt würde, einige davon so teuer wie ein 
Gebrauchtwagen. Aber schon mit sehr einfachen Mitteln können Sie 
wunderbare Astrofotos machen, auch und gerade digital.

Von Klaus-Peter Schröder

Abb. 1: Eine gut für die 
Astrofotografie geeig-
nete, konventionelle 
Kleinbild-Spiegelre-
flexkamera, die Olym-
pus OM 1.

Abb. 2: Eine digitale 
Reflexkamera mit gro-
ßem CMos-Chip (2/3
der Kantenlänge eines 
Kleinbildformats): die 
Canon EOS 300D, hier 
mit Fernbedienung 
und Kompressorlinse 
für die Deep-sky-Foto-
grafie.

spektrum.de
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Online 
Sterntagebücher im Netz
Wo erhalte ich einen kostenlosen 

Sternatlas? Wie berechnet man eine 

Einschlagwahrscheinlichkeit? Was er-

lebt ein Astronaut bei seiner Rückkehr 

zur Erde? Holen Sie sich in unseren 

Kosmologs Tipps von erfahrenen 

Sternfreunden und lernen Sie den 

Alltag von Raumfahrtexperten und 

Astrophysikern kennen!

Sterne und Weltraum ONLINE
Täglich finden Sie auf unserer Webseite 
aktuelle Meldungen aus Astronomie 
und Raumfahrt. Mit der Funktion »RSS« 
verpassen Sie ab sofort keine Meldung 
mehr: Sie installieren eine kostenlose 
Software und wählen darin unseren RSS-
Feed an. Sobald eine neue Nachricht auf 
unserer Homepage erscheint, informiert 
Sie der RSS-Reader automatisch über 
Titel und Inhalt. Weitere Informationen: 
www.astronomie-heute.de/RSS 

Wissenschaft in die schulen!
Sonnenphysik im Unterricht
Zu jedem SuW-Heft stellen wir unter www.wissenschaft-schulen.de  
kostenlos didaktisches Material für den Physikunterricht bereit:  
Anregungen zum Experimentieren und Beobachten sowie Aufgaben 
und Arbeitsblätter. Im aktuellen WiS!-Projekt geht es darum, mit wenig 
materiellem Aufwand die Solarkonstante zu bestimmen.

astronomie-heute.de

kosmologs.de

wissenschaft-schulen.de
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