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Kosmische magnetfelder
haben weitreichende auswirkungen auf 
sterne, galaxien und sogar das gesamte 
Universum. lernen sie ihre ganze Viel-
falt kennen!

atV-eVolUtion
ab dem Jahr 2018 möchten die europäer 
mit eigenem raumschiff bemannt ins 
all fliegen und nicht mehr von den Usa 
und russland abhängig sein.
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WallPaPer unter astronomie-heute.de/wallpaper

KoStEnloSE	DoWnloaDS
Laden Sie das so gekennzeichnete Motiv  

auf der Seite 27 als Bildschirmhinter-

grund für Ihren PC herunter!
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das große scheinbare gesichtsfeld des 
okulars ethos 13 mm weckt hohe erwar-
tungen. in unserem Praxisbericht schildert 
ein sternfreund seine eindrücke .

90
hUndert grad am sternhimmel

astrofotos leicht gemacht
auch ohne aufwändige und teure ausrüstung können sie attraktive Bilder 
astronomischer objekte aufnehmen. Wir zeigen ihnen, wie es geht.

titelthema
coUnt-doWn  
für den UrKnall
in diesem sommer nimmt der large 
hadron collider seinen Betrieb auf. mit 
dem 27 Kilometer langen Beschleuniger 
werden Physiker des cern die geburtsse-
kunde des Universums simulieren.

48

60
interVieW  
mit harald lesch
der astrophysiker moderiert ab sep-
tember das Wissenschafts-flagschiff 
»abenteuer forschung« des Zdf.

Stefan Oldenburg
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Online
kOsmOpod	
Neues aus der Forschung, Beobach-

tungstipps und Nachrichten aus der 

Astroszene bietet Ihnen der kostenlose 

Podcast der Zeitschrift »Sterne und 

Weltraum«. Wo immer Sie sich befi n-

den und wann immer Sie es wünschen 

begleitet Sie KOSMOpod mit Astrono-

mie zum Hören. 

www.kosmopod.de 

asTrOfOTOgrafie	(s.	84	–	89)
die	Zukunft	der	digitalfotografie
Ist ein bewegliches Motiv verschwom-

men oder ein Bildteil unscharf, lassen 

sich Fotos bislang kaum retten. 

Im August-Heft von Spektrum der 

Wissenschaft lesen Sie, wie neue 

Techniken Abhilfe schaffen: Forscher 

erproben, wie Fotografen immer mehr 

Eigenschaften ihrer Bilder auch noch 

nachträglich verändern können. 

www.spektrum.de/artikel/960482

kOsmOlOgie	(s.	20	–	23)
der	kosmische	ursprung	
des	Zeitpfeils
Zu den grundlegenden Tatsachen 

unseres Lebens gehört, dass die 

Zu kunft anders aussieht als die Ver-

gangenheit. Warum erleben wir stets 

nur eine Richtung, warum gibt es 

kein Zurück? Im August-Heft von 

Spektrum der Wissenschaft schildert 

ein Teilchenphysiker und Kosmologe 

die Erforschung eines vertrauten und 

doch zutiefst rätselhaften Phänomens. 

www.spektrum.de/artikel/960471

empfehlungen	der	redakTiOn

kOsmische	magneTfelder
(s.	34	–	45)
Eine der offenkundigsten Eigenschaften 
der Sonne ist, dass sie uns mit Licht 
und Wärme versorgt. Doch ihre Wir-
kungen auf unseren Planeten sind weit 
subtiler. Magnetfelder und elektrisch 
geladene Partikel erweisen sich dabei 
als die Hauptakteure. Das Internatio-
nale Heliophysikalische Jahr bildet den 
Rahmen für weltweite Anstrengungen, 
das Zusammenspiel dieser Akteure zu 
enträtseln. Einige der daran beteiligten 
Forscher stellen das heutige Wissen in 
dem SuW-Special »Die Sonne – Motor 
des Weltraumwetters« vor. 
www.astronomie-heute.de/
artikel/913107

KOSMOpod

newsletter
Kennen Sie schon unseren Astronomie-
Newsletter? Jeden Freitag erhalten Sie 
eine Zusammenstellung der aktuellen 
Online-Meldungen aus Forschung und 
Astro szene. Kostenfreie Registrierung: 
www.astronomie-heute.de/newsletter

spektrum.dekosmopod.de
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Von Sean M. Carroll

 Das Universum sieht irgendwie 
nicht aus, wie es sollte. Das hört 
sich seltsam an, wenn man be-
denkt, dass die Kosmologen we-

nig Vergleichsmöglichkeit besitzen. Woher 
wis sen wir, wie das Universum aussehen soll? 
Dennoch haben wir mit der Zeit ein starkes 
Gespür dafür entwickelt, was »natürlich« ist – 
und das uns umgebende Universum wird 
diesem Anspruch nicht gerecht.

Wohlgemerkt, das kosmologische Stan-
dardmodell beschreibt unerhört erfolgreich, 
woraus das Universum besteht und wie es sich 
entwickelt. Vor ungefähr 14 Milliarden Jahren 
war der Kosmos heißer und dichter als das In-
nere eines Sterns. Seither expandiert das All, 
kühlt sich ab und verliert an Dichte.

Dieses Modell erklärt zwar praktisch jede 
bisher gemachte Beobachtung, doch eine Rei-
he ungewöhnlicher Eigenschaften vor allem 
des frühen Universums lässt uns vermuten, 
dass wir die Geschichte noch nicht ganz ver-
stehen. 

Eine besonders unnatürliche Eigenschaft 
des Universums ist die Asymmetrie der Zeit. 
Die Gesetze der Mikrophysik, die allen Vor-
gängen im Universum zu Grunde liegen, un-
terscheiden nicht zwischen Vergangenheit und 
Zukunft, und trotzdem ist das frühe Univer-
sum – heiß, dicht, homogen – völlig verschie-
den vom heutigen: kühl, verdünnt, klumpig. 
Es begann geordnet und ist seither immer un-
ordentlicher geworden. Dieser asymmetrische 
Zeitpfeil, der von der Vergangenheit in die 
Zukunft weist, spielt in unserem Alltag eine 
zentrale Rolle. Er ist der Grund, warum wir 
ein Omelett nicht in ein Ei verwandeln kön-
nen, warum sich in einem Glas lauwarmen 
Wassers nicht spontan Eiswürfel bilden, und 
warum wir uns an die Vergangenheit erinnern, 
nicht aber an die Zukunft. Der Ursprung die-
ser Asymmetrie lässt sich bis zur Ordnung des 
Universums kurz nach dem Urknall zurückver-
folgen. Jedes Mal, wenn man ein Ei aufschlägt, 
betreibt man beobachtende Kosmologie.

Der Zeitpfeil ist wohl das krasseste Beispiel 
für ein universelles Merkmal, das die Kosmo-
logen derzeit überhaupt nicht zu erklären ver-

  kosmische
      Ursprung 

Zu den grundlegenden Tatsachen unseres Lebens gehört, dass die
Zukunft anders aussieht als die Vergangenheit. Doch unter   
kosmologischen Gesichtspunkten ist diese Asymmetrie der Zeit  
vielleicht nur ein lokales Phänomen.

26 27

TITEL: KOSMOLOGIE

In Kürze
  Die physikalischen 

Grundgesetze sind 
zeitsymmetrisch: Sie 
gelten gleichermaßen für 
vorwärts und rückwärts 
verlaufende Zeit. Doch wir 
erleben stets nur eine 
Richtung, von der Vergan-
genheit in die Zukunft. 
Warum?

  Der Grund verbirgt sich in 
der Vorgeschichte des 
Universums – in einer 
Epoche vor dem Urknall. 
Vielleicht ist unser Univer-
sum Teil eines viel größe-
ren, insgesamt zeitsymme-
trischen Multiversums, in 
dem die Zeit anderswo 
rückwärtsläuft.

des Zeitpfeils

 Der

ASTRONOMIE & PHYSIK

In unserem Universum verläuft 
die Zeit – symbolisiert durch die 
Sanduhr – von einem hochgeord-
neten Anfangszustand zu immer 
weniger geordneten Zuständen. 
In anderen Teilen eines hypothe-
tischen Multiversums könnte die 
Zeitrichtung umgekehrt sein.

Hören Sie dazu auch unseren 
Podcast Spektrum Talk unter  
www.spektrum.de/talk
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Teilchenphysik	(s.	48	–	57)	
schwarze	löcher	im	labor
Sind Experimente am Large Hadron 

Collider gefährlich? Könnte hier ein 

winziges Schwarzes Loch entstehen? 

Diese Fragen werden derzeit heiß dis-

kutiert. Lesen Sie, was aktive Forscher 

dazu meinen und diskutieren Sie mit! 

Wo? Auf der Blogseite der »KOSMO-

logs« unter www.kosmologs.de!

sTerne	und	welTraum	Online
Erleben Sie auf unserer Website den 
Kosmos in Bewegung! Unter der Rubrik 
»ASTROmovie« erwarten Sie die besten 
Filmsequenzen aus der Raumfahrt, von 
internationalen Forschungsmissionen, 
sowie animierte Infografiken und Illus-
trationen.
www.astronomie-heute.de/astromovie

marsfOrschung	(s.	18	–	19)
die	schönsten	Bilder	der	marseroberer
Das hier gezeigte Marsgestein fotografierte die Sonde SPIRIT durch 
ihren Mikroskopkamera. Vermutlich schufen Wind und Vulkan ausbrüche 
die schwammartige Struktur dieses »Gong-Gong-Gesteins«. Weitere 
außergewöhnliche Ansichten des Roten Planeten präsentiert Ihnen eine 
Bildergalerie von »spektrumdirekt«, der Wissenschaftszeitung im Inter-
net, unter www.spektrumdirekt.de/artikel/951231.

astronomie-heute.de

kosmologs.de

spektrumdirekt.de
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