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1. Optische Astronomie

Die Entwicklung des Fernrohrs





Entwicklung von Glas

Bereits in der Jungsteinzeit
wurde Vulkanglas oder
Obsidian zur Konstruktion
von Pfeil- oder Speerspitzen
benutzt.



Herstellung erster Linsen

Um 500 v.Chr.: Römer und Griechen benutzten
Linsen als Brenngläser

Um 1285: erste Brillen



1608 Johannes Lipperhey (1579 – 1619)
präsentiert das erste Teleskop



Zerstreuungs-
linse

Sammellinse



Objektiv                                        Okular

Kepler-Fernrohr



Galileo Galilei, 1610

Museo di
Storia della
Scienza,
Florenz



Erstes Spiegelteleskop durch Isaac Newton

1672

Linsenfernrohre  = Refraktoren

Spiegelfernrohre  = Reflektoren



Das 100 Zoll (2,5 m) Hooker Teleskop;
Mt. Wilson, Kalifornien (USA)

Parallaktische
Montierung



Die Entwicklung des Palomar (5m) Teleskopes

Geschmolzenes
Glas (Pyrex)

Abkühlzeit des
Rohlings: 11 Monate



Der Spiegel wird geschliffen, poliert und bedampft (Al)



Er muss immer mal wieder geputzt werden



5 m Hale
Teleskop

(Palomar)



Optische Sensoren

• menschl. Auge
• Photoplatte

• CCD - Sensoren

Physik
Nobelpreis 2009

W.Boyle & G.Smith
(Bell Lab.; 1969)



CCD – Sensoren

1.Licht wird auf einer Siliziumoberfläche in 
elektrische Ladung umgewandelt und 
ortsfest in der CCD gespeichert

2.Ladungspakete werden verschoben, ohne sich gegenseitig 
zu vermischen; danach werden sie ausgemessen



Funktionsweise eines CCD – Sensors:



Prinzip einer CCD Kamera



Vorteile der CCD Sensoren

1. Optimales Eigenrauschverhalten 
weniger als 15 Elektronen pro Pixel

2. Hohe Quantenausbeute von ca. 90%
vgl. Photoplatten maximal 10%

3. Digitaler Datenfluss

4. Heute gibt es CCD-Detektoren vom
Infraroten bis zum Röntgenbereich



KODAK DIGITAL SCIENCE KAF-16801E 
Series

 4096 • 4096 Pixel

 16.7 Megapixel

 9 µm • 9 µm = 1 Pixel

 Aktive Fläche = 13.6 cm²



Adaptive und aktive Optik



Auflösungsvermögen eines Teleskopes

Begrenzt durch:

Aperturöffnung (Beugung) 
(D: 10 cm; Trennschärfe: 1,3 ‘‘; Auge: 60‘‘)

Seeing (Luftunruhe) (0.1 ‘‘- 1 ‘‘)

D: 1 EUR = 23,25 mm

Entfernung   Winkel 
80 m     60‘‘

4,8 km        1‘‘
Kulturpalast –
Beyer-Bau TU DD









Aktive Optik:
gleicht Deformationen
des Hauptspiegels aus



Orte mit modernen Grossteleskopen

• Calar Alto (bei Almeria, Spanien)
• Pico del Teide (Teneriffa)
• La Palma
• Mauna Kea (Hawai)
• Kitt Peak (bei Tucson, Arizona)

• La Silla (Chile)
• Cerro Tololo (Chile)
• Cerro Paranal (Chile)



Ausgewählte Grossteleskope

 Keck

 LBT

 VLT

 Gran Telescopio de Canarias

 E-ELT

 HST

 Webb



Keck Observatorium 

Mauna Kea, Hawaii



Mauna Kea, Hawaii
(4145 m)

2 x 10m Spiegel

Keck



Ein Hauptspiegel: 36 hexagonale Elemente



LBT (Large Binocular Telescope), 
Arizona



2 x 8,4m Spiegel = 11,8 m effektiv







The ESO Very Large Telescope 
Array

Cerro Paranal Observatory









vier 8 m Spiegel plus 4 Hilfsspiegel: VLTI



Das Gran Telescopio de Canarias (GTC)

Auf dem Roque de las Muchachos (La Palma)
Spiegel Durchmesser: 10,4 m

Bestehend aus 35 sechseckigen Teilspiegeln,
Durchmesser: 1,9 m; Dicke: 8,5 cm; Gewicht: 500 kg



In Planung: 
das European Extremely Large Telescope (E-ELT)

Hauptspiegel D: 24 m aus 906 Elementen
Inbetriebnahme: 2019



HST
Hubble Space Telescope

2,4 m Spiegel





Geplanter Nachfolger des HST (2014)

James Webb Telescope D: 6,5 m
Infrarot sensibel

Sonnenschild



Optische Astronomie:
was sieht man?



Sonne



Mars





Adler
Nebel



Orion



M57 Ringnebel in der Leier



Katzenaugen Nebel



M13 Kugelsternhaufen



M51 Whirlpool Galaxie



NGC 3314





Hubble ultra deep field: Millionen von Galaxien



Elektromagnetisches Spektrum

kosmische Strahlungsquellen



Weißes 
Licht Prisma

Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum





Wellenlänge so 

groß wie...
Gebäude Stecknadel-

köpfe Ein-

zeller Mole-

küle
Atome

Atom

kerne

Menschen
Bienen

Radio

Ultra-

violett Röntgen Gamma 

Strahlen

Mikro-

wellen

Sicht-

bar

Infrarot



T in K: < 0.03K                  0.03 – 30 – 4100- 7300- 3 Mill.- > 300 Mill.

30 4100 7300         3 Mill.       300 Mill.





Erzeugung EM-Strahlung:

Spin-Flip
und die
21 cm Linie



Erzeugung EM-Strahlung: 

Synchrotron Strahlung



Durchlässigkeit der Atmosphäre



2. RADIOASTRONOMIE



Jansky
1932



Janskys Antenne



Grote Reber
1937



Reber‘s 
historisches Gerät
(Nachbau)



Greenbank (GRB) West Virginia: 100 m



100m Radioantenne
Effelsberg

Feedhörner



305-m Teleskop bei Arecibo, Puerto Rico



Westerbork Sythesis Radioteleskop, 14 x 25 m



Das Very Large Array (VLA) 27 Antennen mit D = 25m





Funktionsschema
der VLBI



Mark IV  Korrelator MPI Radio, Bonn 



VLBA: ein System aus 10 (25-m) 
Radio-Teleskope quer über Nordamerika
von Hawaii zu den Virgin Inseln

Start: 1993



Radioastronomie:  geplantes Projekt

Square Km Array (SKA)

quasi 3000 km grosses
Radioteleskop (2020) (Südafrika/
Australien)



Radioastronomie:

Bildergalerie



Mars: Radarbild



Saturn: Radiobild



Gebiete der
Sternentstehung

und HII Regionen



Supernova
1993J



Der BH-Kandidat

LS 5039

eine X-Doppel-Quelle
großer Masse





3C 279:

ein Quasar



Entdeckung
des ersten
Radio-Pulsars

extraterr. Leben?
LGM? J. Bell

Nobelpreis:
Antony Hewish



eine Milliarde Trabis
pro Kubikzentimeter



Radiopulsare: Standardmodell

schnell
rotierender
Neutronenstern



beobachtete Radiopulsare



3. Mikrowellenastronomie



Das Submillimeterteleskop des MPI für Radioastro,
Bonn und der Uni Arizona, Mount Graham, Arizona



IRAM: Institut de Radioastronomie Millimetrique
6 x  15-m Einzelantennen des Submm-Interferometers

Plateau de Bure (fr. Alpen)



Penzias und Wilson



COBE



WMAP: Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

1995 WMAP wird der NASA vorgeschlagen

2001 30.Juni: Start 

Zweck: Beobachtung der CMBR



CBI (Cosmic Background Imager)

13 Radioantennen als Interferometer
(Atacama Wüste, 5000 m hoch; N-Chile)



PLANCK (ESA; NASA)

genauere Vermessung der CMBR



Starttermin:

12. April 2009

zusammen mit 
Herschel



L2



Mikrowellenastronomie: was sieht man?









Aus Daten der kosmischen Hintergrundstrahlung

Weltalter 13,7 Milliarden Jahre

4%    leuchtende Materie
23%  dunkle Materie
73%  Vakuumenergie

erste Sterne bereits 200 Millionen Jahre nach dem
Urknall



PLANCK:
erste Beobachtungen



4. Infrarot-Astronomie



Wilhelm Herschel entdeckt das Infrarot (1800) 

http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic_classroom/classroom_activities/herschel_experiment.html



SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy)

NASA + DLR (2,5 m Spiegel)
ab 2009



IRAS (Infrared astronomical satellite)

gestartet: 1983

57-cm Teleskop

gemessen in 4 Bändern zwischen 12
und 100 mu-m

Kühlung durch flüssiges Helium

ca 250 000 IR Punktquellen entdeckt
(ferne Galaxien)

ISO (ESA)
Start 1995



Spitzer Telescope (USA) Start: August 2003

0,85m Spiegel & 3 gekühlte Meßinstrumente



Herschel

• Zentrale ESA-Mission      
(“Cornerstone Observatory”)

• Observatorium im All zur 
astronomischen Forschung im 
Infraroten (57 - 670 m)
– 3.5 m Teleskop (größtes 

Weltraumteleskop aller Zeiten)
– 3 wissenschaftliche Instrumente  (HIFI, 

PACS und SPIRE)
– 3 Jahre Beobachtungsbetrieb



Herschels 3 Messinstrumente

• PACS ist eine Kamera und ein Spektrometer
(niedriger bis mittlerer spektraler Auflösung)
für den Wellenlängenbereich 55-210 µm.

• SPIRE ergänzt PACS als Kamera und Spek-
trometer im Wellenlängenbereich 194-672 µm.

• HIFI ist ein Heterodyn-Spektrograph sehr
hoher spektraler Auflösung für Frequenzen
zwischen 490 - 1250 GHz und 1410 - 1910 GHz
(625-236 µm und 213-157 µm).

 http://herschel.esac.esa.int/science_instruments.shtml





Infrarotastronomie: was sieht man ?

• kühlere Gebiete



Infrarotastronomie: was sieht man ?

• hinter dunkle Wolken



Infraroastronomie: was sieht man?

• Objekte des Sonnensystems

• Gebiete der Sternentstehung (Molekülwolken)

• unser galaktisches Zentrum

• Galaxien im frühen Universum



http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2006-09/release.shtml

Film: M82 vom Optischen ins Infrarote



100 000 Lichtjahre

Das Zentrum der Milchstraße

Sichtbares 
Licht



1000 Lichtjahre

Infrarotes Licht



3 Lichtjahre



zentrales schwarzes Loch in unserer Milchstrasse

M ~ 4 Millionen Sonnemassen



Lagache et al. 2005 ARAA

COBCIB

PACSSPIRE

JCMT 
SCUBA

Herschels Forschungssziele

Auflösung des kosmischen Infrarot-

Hintergrunds in einzelne Quellen: 

Photometrie und Spektroskopie  des 

Höhepunktes der Galaxienentstehung.



Lagache et al. 2005 ARAA

COBCIB

PACSSPIRE

JCMT 
SCUBA

Auflösung des kosmischen Infrarot-

Hintergrunds in einzelne Quellen: 

Photometrie und Spektroskopie  des 

Höhepunktes der Galaxienentstehung.

Sternentstehung unter verschie-

denen Bedingungen in unterschied-

lichen Galaxientypen: räumlich 

aufgelöste  photometrische und 

spektroskopische Abbildung.

Bildung von Sternen und Planeten-

systemen in der Milchstraße und der 

Ursprung der stellaren Massenver-

teilung: Photometrie und 

Spektroskopie.

NGC 4038/4039

Herschels Forschungssziele



5. Röntgenastronomie



Der erste Röntgen-Satellit UHURU (1970 – 1973)
Giacconi et al. (1971)

Rotierender Satellit
Kollimierte 

Proportionalzähler

Erster Uhuru-Katalog: 161 Quellen
4U Katalog (1978):       339 Quellen
Röntgendoppelsterne

Fussabtreter-Blech



Die erste Himmelsdurchmusterung mit einem Röntgen-Teleskop: 
ROSAT 1990 - 1999

6 Monate Durchmusterung ~ 120.000 Sources
(UHURU: 339 Quellen, HEAO-1: 840 Quellen)



Hans Wolter, Kiel 1951: “ Spiegelsysteme Streifenden Einfalls als Abbildende 
Optiken für Röntgenstrahlen “

Röntgenteleskope       



XMM - Newton (ESA) 1999 -
0.2 – 20 keV, 15 Bogensekunden
Große Sammelfläche!
Hochauflösende Spektroskopie

Chandra (NASA) 1999 -
0.5 – 5 keV, 0.5 Bogensekunden!
Hochauflösende Spektroskopie

ROSAT (G, UK, USA) 1990 - 1999
0.1 - 2.5 keV, 4 Bogensekunden
Durchmusterung und Pointierungen
200 000 Quellen!

EXOSAT (ESA) 1983 - 1986
0.1 - 40 keV, 10 Bogensekunden
Lange Beobachtungszeiten!



Suzaku:

Start 2005
(Japan, USA)

IXO
Intern. X-ray
Observatory

(NASA, 2021)



Röntgenastronomie:

was sieht man?



Sonne

Supernovae
(SN1006)

galaktisches Zentrum

Galaxien
und
G-Haufen

Schockwellenheizung



Röntgenpulsare

Beispiel: Her X-1







Röntgen-Pulsare

Beispiel Her X-1

Pro Sekunde fallen 100
Milliarden Tonnen Material  
mit 0.4 c auf einen Hot Spot

T: 200 Millionen Grad



dM/dt ~ 100 Milliarden Tonnen pro Sekunde
Im freien Fall mit 40%
der Lichtgeschwindigkeit

Magnetfeld

4 1012 Gauss

Lx ~ 1030 Watt
~ 5000 Sonnenleuchtkräfte
T ~ 200 Mio Grad

 ~ 1 km !

Ein kosmischer „Wasserstoff – Fall“



X-Quelle im Doppelsternsystem mit einem
blauweissen Riesenstern (HDE 226868); 

Cygnus X-1: entdeckt 1962 (UHURU) 





X-Fluß fluktuiert im ms-Bereich

Lichtkurve



Lichtkurve liefert Information über die Umlaufbahn;
M(HDE) aus Spektraleigenschaften

 M(X)  10 M
S

Cygnus X-1 sollte also 
ein Schwarzes Loch sein!    



Der kosmische Röntgenhintergrund: 
Quasare, Quasare.........

Tiefe Durchmusterungen:~ 1000 Quasare pro Quadratgrad!



Der berühmteste und hellste Quasar ist  3C 273
Maarten Schmidt (1963): Rotverschiebung z = 0.16

Heute beobachtet man Quasare bis z =6.4! 

ROSAT SURVEY Chandra

3C 273 ist ein supermassives Schwarzes Loch (~ 109 Sonnenmassen),
das etwa eine Erdmasse/Sekunde frisst!



FAZIT

Wir können heute das Weltall im gesamten
elektromagnetischen Spektrum ‚sehen‘,
quasi mit magischen Augen.

Erst diese magischen Augen haben uns dazu 
verholfen, viele Rätsel des Alls verstehen zu
lernen. 



ENDE
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