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Suzanna Randall, Astrophysikerin und angehende
Astronautin, nimmt dich mit zum Wellenreiten - und
zwar im Weltall! Denn unser Universum ist voll von
sichtbaren wie unsichtbaren Lichtwellen, die man sich
wie die Farben eines riesigen kosmischen Regenbogens
vorstellen kann: von »roten« Radiowellen bis hin zu
»Violetten« Gammastrahlen. Diese Lichtwellen schicken
uns nicht nur Botschaften aus den Tiefen des Kosmos,
sondern sind auch fur unser alltagliches Leben
entscheidend. Bei unserem kosmischen Wellenritt
starten wir daher ganz bodenstandig auf der Erde und
erfahren quasi nebenbei, wie die Mikrowelle in der
Klche oder das Rontgengerat beim Arzt funktioniert.
Und dann benutzen wir die modernsten Teleskope der
Welt und des Weltalls als Surfbrett, um an Planeten und
Sternen vorbei zu schwarzen Lochern, dunkler Materie
und exotischen Galaxien aufzubrechen - bis an den
Anfang und das Ende des Universums.
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VORWORT

Das Weltall fasziniert mich, seit ich denken kann. Meine
Eltern erzahlen, dass ich schon als Dreijahrige bei
nachtlichen Autofahrten gebannt den Mond und die Sterne
anstarrte. Spater begann ich, alles Uber Raumfahrt, fremde
Planeten, Sterne und Galaxien zu lesen, was ich in die Finger
bekam. Ich entdeckte Sally Ride, die erste Amerikanerin im
Weltall, folgte den Voyager-Raumsonden bei ihrer langen
Reise durchs Sonnensystem und tapezierte mein Zimmer
mit Bildern des Pferdekopfnebels, der Sombrero-Galaxie und
meines Lieblingsplaneten Neptun. Und dem Bravo-
Starschnitt von Jon Bon Jovi natlrlich. Mit meiner besten
Freundin plante ich, nach Chile auszuwandern, weil ich
gelesen hatte, dass dort die grofsten Teleskope der Welt
stinden. Meine geliebte Katze nannte ich Triton, frei nach
dem grofSsten Neptunmond, und ich erzahlte jedem, der es
horen wollte (oder auch nicht), dass ich irgendwann der
erste Mensch auf dem Mars sein wurde. Das hat meine
Mitschulerinnen so beeindruckt, dass es am Ende sogar als
Ankulndigung in unserer Abizeitung stand.

Woher ich diese ungewodhnliche Leidenschaft hatte? Ich
weils es nicht. In meinem naheren Umfeld hatte niemand
eine Affinitat zu den Naturwissenschaften, geschweige denn
dem Weltraum. Aber mich faszinierte das Unbekannte, das
Exotische und besonders das Unvorstellbare - und was bitte
ist unvorstellbarer als die unendlichen Weiten desa ma su
Weltalls? Ich wollte immer schon fremde Welten entdecken
und erforschen, Abenteuer erleben.

Mein kleiner Bruder kann ein Lied davon singen - er wurde
als Kind regelmalSig als Rudersklave oder, wenn er richtig
Gluck hatte, als erster Offizier eingespannt, um mit mir
wahlweise auf dem Sofa oder dem Klettergerust Uber die
Weltmeere zu segeln oder durch ferne Galaxien zu dusen.



Mir war frah klar, dass ich spater beruflich ,irgendwas mit
Weltraum* machen wollte - so kam es, dass ich nach dem
Abi Astrophysik studierte, zuerst in meiner Herzensstadt
London und danach in Montreal in Kanada. Dort schrieb ich
meine Doktorarbeit Uber pulsierende blaue
Unterzwergsterne, von denen ich auch in diesem Buch
erzahle. Kurz danach wurde fur mich ein Kindheitstraum
wahr: Ich ergatterte eine Stelle an der Europaischen
Sudsternwarte ESO in Garching bei Munchen und darf
seitdem regelmafig nach Chile, um dort mit den grofSten
Teleskopen der Welt in die unendlichen Weiten unseres
Universums zu schauen!

Ich begann meine Karriere bei der ESO am VLT, dem Very
Large Telescope, und wechselte einige Jahre spater zu
ALMA, dem neusten ESO-Observatorium der Superlative.
2018 ging fur mich ein weiterer Kindheitstraum in Erfullung:
Ich wurde durch die deutsche Privatinitiative Astronautin als
eine von zwei Astronautinnen ausgewahlt und trainiere
seitdem in Teilzeit fur eine zweiwochige Forschungsmission
zur internationalen Raumstation ISS.

Uber dieses Abenteuer kénnte ich wahrscheinlich auch ein
Buch schreiben - aber nicht das, das du jetzt in den Handen
haltst. Hier geht es um meine erste Liebe: die Astronomie.
Inzwischen bin ich seit Gber 15 Jahren als Wissenschaftlerin
bei der ESO, habe hier alle moglichen Aufgaben rund um
astronomische Beobachtungen GUbernommen, mit
Astronomie-Kollegen aus aller Welt an unterschiedlichen
Forschungsprojekten gearbeitet und war unzahlige Male in
Chile an allen ESO-Teleskopen. Und immer noch fasziniert
mich das Weltall mit seinen Geheimnissen.

Heutzutage geht es mir weniger darum, Fantasiereisen in
ferne Galaxien zu unternehmen (obwohl das durchaus ab
und zu noch vorkommt), als den Kosmos mit seinen vielen
Facetten wissenschaftlich zu begreifen. Zu verstehen, wie
Sterne und Planeten entstehen, sich entwickeln und
sterben. Unbekannte Objekte am Nachthimmel zu



entdecken und herauszufinden: Was ist das? Exotische
Objekte wie schwarze Locher zumindest annahernd
beschreiben zu kdnnen. Und naturlich: herauszufinden, ob
unsere Erde einzigartig ist, ob es noch irgendwo anders in
diesem riesigen Kosmos Leben gibt und wenn ja, wie es
aufgebaut ist.

Genau wie ich finden auch unzahlige andere Menschen
den Weltraum und die Dinge, die dort herumschwirren, total
spannend und wirden gerne mehr daruber erfahren. Aber
viele fangen gar nicht erst an, sich damit zu beschaftigen,
weil sie meinen, das sei alles total kompliziert und ohne ein
abgeschlossenes Physikstudium sowieso nicht zu verstehen.
Falls du dazugehorst, kann ich dich beruhigen: Mehr als sehr
vage Erinnerungen an die Schulphysik und etwas Interesse
brauchst du nicht, um Spals an diesem Buch zu haben.
Gleichzeitig denke ich, dass es auch fur richtige Astronerds
den ein oder anderen Aha-Moment gibt - ich jedenfalls habe
bei meiner Recherche viel dazugelernt und beim Schreiben
auch mal vor mich hin geschmunzelt.

Noch vor ein paar Jahren hatte ich niemals geglaubt, ein
popularwissenschaftliches Astronomiebuch schreiben zu
konnen - oder das uberhaupt zu wollen. Dann fing ich durch
einen dieser schicksalhaften Zufalle, die das Leben
manchmal bereithalt, im Herbst 2020 an, far den ZDF
YouTube-Kanal Terra X Lesch & Co. Videos zu moderieren
und entdeckte eine ganz neue Seite der Wissenschaft. Hatte
ich vorher nur hochwissenschaftliche (aber oft
staubtrockene) Paper veroffentlicht, um meinen sehr eng
gefassten Bereich der astrophysikalischen Forschung ein
wenig voranzubringen, fand ich nun mehr und mehr
Gefallen daran, mir ein breites Wissen Uber die aktuellen
astronomischen Erkenntnisse anzueignen und meine
Faszination far das Weltall mit einer Vielzahl unterschiedlich
gestrickter Menschen zu teilen. Als ich mich schliefSlich
entschied, dieses Buch zu schreiben, war mir sofort klar: Es



musste um Beobachtungen des Kosmos in unterschiedlichen
Wellenlangenbereichen gehen.

Erstens ist das ein Thema, mit dem ich bestens vertraut
bin. SchlieBlich habe ich meine wissenschaftliche Karriere
mit optischen Beobachtungen begonnen, bevor ich zu
ALMA, einem Millimeter-Teleskop, wechselte. Und zweitens
finde ich es essenziell, Dinge aus unterschiedlichen
Blickwinkeln zu betrachten, um sie wirklich zu verstehen.
Und eben nicht nur das sichtbare, sondern auch das
unsichtbare Licht einzufangen und zu deuten.

Wie schon Antoine de Saint-Exupéry in Der kleine Prinz
schrieb: ,,Das Wesentliche ist fur die Augen unsichtbar.” Im
Falle des Weltalls sieht man aber nicht nur mit dem Herzen
gut, sondern vor allem mit speziell fur die unterschiedlichen
Bereiche des unsichtbaren Lichts konzipierten Teleskopen.
Mit denen konnen wir Dinge erkennen, die sonst unseren
Augen entgehen wirden - und so aus den einzelnen
Beobachtungs-Puzzleteilchen auf das groRe Ganze
schliefen. Von unserem Ursprung aus Sternenstaub bis zur
fernen Zukunft des Universums ist alles dabei bei dieser
abenteuerlichen Reise durch unseren Kosmos und seine
Farben. Ich wunsche dir viel Spals beim Wellenreiten auf
dem Licht des Weltalls!

Deine
Suzanna Randall



DER KOSMISCHE
REGENBOGEN

Am Anfang war: nichts. So besagt es zumindest die Theorie
des Urknalls, aus dem vor fast 14 Milliarden Jahren unser
gesamtes Universum entstanden sein soll. Alles, was uns
jetzt umgibt - Materie, Raum, ja sogar die Zeit - nahm im
Urknall seinen Anfang. Damals hatte das Universum keine
Ausdehnung, war also unendlich klein und dabei unendlich
heils und unendlich dicht. Klingt unvorstellbar? Ist es auch,
sogar fur Astrophysikerinnen wie mich. Und wir sind da echt
hart im Nehmen.

Distanzen von Trillionen von Kilometern, Zeitspannen von
Milliarden von Jahren und Raum-Zeit-Krummungen lassen
uns nicht mal mit der Wimper zucken - obwohl wir sie so
wenig begreifen konnen wie jeder normale Mensch. Aber wir
konnen dem Nicht-wirklich-Begreifen ein bisschen den
Schrecken nehmen, indem wir uns mit der Physik wappnen
und diese unbegreiflichen Dinge mit Formeln und Zahlen
beschreiben. Das ist auch meine personliche Strategie, um
durch meinen Arbeitsalltag zu kommen, ohne
durchzudrehen: Anstatt pausenlos dartber nachzudenken,
dass ich aus Sicht des Universums auf einem winzigen
Staubkorn Erde um unseren winzigen Funken Sonne kreise,
der achterbahnmafig durch den Strudel der MilchstralBe
jagt, die wiederum nur eine von Abermilliarden Galaxien ist,
berechne ich lieber unseren Geschwindigkeitsvektor relativ
zum Zentrum der MilchstralSe und beschreibe die
Entfernung zu anderen Galaxien mit einer Maeinheit, die
beruhigend kleine Zahlen hergibtl. Ich bin ja schlieRlich
Wissenschaftlerin und damit - zumindest wahrend meiner
Arbeitszeit - der Rationalitat verpflichtet.



Das Blode ist nur, dass selbst die Wissenschaft beim
Urknall an ihre Grenzen gerat. Unsere Physik ist einfach
noch nicht so weit, den Urknall oder das Universum in der
Zeit kurz danach zu beschreiben. Ganz zu schweigen davon,
was womoglich vor dem Urknall gewesen sein konnte oder
ob es uberhaupt ein ,vor dem Urknall* gab.

Es gibt zum Beispiel eine Theorie, dass unser jetziges
Universum nicht wie beim Urknall aus dem Nichts, sondern
aus dem Quantenruckprall eines friheren Universums
entstanden ist. Dabei ware das andere Universum am Ende
seines Lebens kollabiert, allerdings nicht ganz bis zum
Zustand von ,unendlich klein, unendlich heif3, unendlich
dicht”, sondern nur bis ganz kurz davor. Dann ware es an
die Grenze der kleinstmoglichen Grolse gestolSen und wie
ein Flummi in einer gigantischen Explosion als unser
Universum zuruckgeprallt. Diese Theorie heil3t Big Bounce
und ist eine Variante des bekannteren Big Bang, allerdings
bis jetzt ohne gleichnamige Fernsehserie. Schade - ich stelle
mir Sheldon Cooper auf einem Trampolin ganz lustig vor!
Aber egal ob Big Bounce oder Big Bang: Fakt ist, dass die
jetzige Physik erst 1043 Sekunden nach der Entstehung
unseres Universums greift.

Das heilst: Wir haben eigentlich keine Ahnung, was davor
passiert ist und wie das Universum geboren wurde - nicht
besonders befriedigend fur Menschen, die moglichst alles
verstehen und in physikalische Formeln zwangen wollen.
Und flr mich schon als Kind die Ursache zahlreicher
schlafloser Nachte. Mein Gehirn konnte sich mit einem
Zustand des absoluten Nichts einfach nicht anfreunden -
und kann es ehrlich gesagt bis heute nicht. In der Hinsicht
bevorzuge ich den Big Bounce und deren endlose
Aneinanderreihung von sich ausdehnenden und dann wieder
zusammenfallenden Universen.

Glucklicherweise haben wir zumindest eine gute

Vorstellung davon, was nach den besagten 10'43 Sekunden



mit dem Universum passierte. Kurz gesagt, es dehnte sich
aus und kuhlte ab - und das tut es bis heute. Laut Big Bang
Theorie gab es dabei kurz nach dem Urknall eine kurzzeitig
extrem starke Expansion, wahrend der sich das Universum
sehr viel schneller ausdehnte als jetzt. Wie ein Ballon, in den
man anfangs mit ganz viel Kraft hineinpustet, bis er sich
schlagartig aufblaht (und man selbst erstaunt nach Atem
schnappt). Am Ende dieser sogenannten Inflation war das
Universum weniger als 1039 Sekunden alt und schon in
etwa so grofS wie ein Apfel. Das klingt jetzt erst mal gar
nicht so beeindruckend - bis man sich vor Augen halt, dass
es vor der Inflation noch viel kleiner war als ein Proton.
Bezogen auf meine Wohnung hatte die Inflation aus einem
einzigen Staubkorn in Bruchteilen einer trilliardstel Sekunde
eine gigantische Wollmaus so grols wie das ganze
Sonnensystem gemacht. Immerhin hatte sich dann das
Staubsaugen gelohnt.

Kurz nach der Inflation (im Universum, nicht in meiner
Wohnung) bildeten sich die ersten Elementarteilchen,
danach grofSere Atombausteine wie Protonen und Neutronen
und nach nur ungefahr 10 Sekunden schliefSlich die ersten,
noch instabilen Atomkerne. In seinen ersten Lebensjahren
bestand das Universum aus einer sehr heilsen,
undurchsichtigen Plasmasuppe von Elektronen, freien
Protonen, Atomkernen und Lichtteilchen (Photonen).

Nach knapp 400 000 Jahren war es ausreichend
abgekuhlt, sodass sich stabile Atome bildeten -
hauptsachlich Wasserstoff (circa 75%) und Helium (circa
25%) sowie kleine Mengen von Deuterium und Spuren von
Lithium und Beryllium. Die Lichtteilchen fingen an, sich von
den Materieteilchen zu entkoppeln. Dabei entstand die
kosmische Hintergrundstrahlung, auf die ich im Kapitel
Orange genauer eingehe. Das Universum wurde langsam,
aber sicher durchsichtig, sodass das Licht grolse Distanzen



zurucklegen konnte - und wir heute weit entfernte Sterne
und Galaxien beobachten konnen.

Bis die sich Uberhaupt bildeten, dauerte es allerdings eine
Weile. In der Zwischenzeit dehnte sich das Universum weiter
aus und wurde immer kuhler - und dunkler. Das Dunkle
Zeitalter war angebrochen. Und ja, das ist der
hochwissenschaftliche Name flr diese Epoche in der frUhen
Kindheit unseres Universums - ware das hier ein Film, wurde
jetzt bedrohlich-unheimliche Musik ertonen. Nach und nach
bildeten sich aus kleinsten Dichteschwankungen, die
gangigen Theorien zufolge wahrend der Inflationsphase
entstanden waren, groSraumige Strukturen, die mit der Zeit
immer mehr Masse anzogen.

Das ist ein bisschen wie mit Chips - es fangt mit ein oder
zwei an und bevor man sich versieht, hat man sich die
ganze Packung einverleibt. Zumindest ist das bei mir so.
Aber anders als die Masseansammlungen im jungen
Universum kann ich gar nicht so viel zu mir nehmen, dass
ich unter meinem eigenen Gewicht implodiere. Genau das
geschah aber nach ein paar hundert Millionen Jahren im
jungen Universum: Die sogenannten Materie-Halos
kollabierten und die ersten Sterne wurden geboren, gefolgt
von Sternhaufen und den ersten Galaxien. Nach einem
langen dunklen Zeitalter ward es endlich wieder Licht. Und
unser kosmischer Regenbogen nahm seinen Anfang.

Was fur ein Gluck - nicht nur fur uns Menschen ganz
allgemein, sondern auch fur die Astronomie! Wir verdanken
namlich fast unser gesamtes Wissen uber den Kosmos
seiner elektromagnetischen Strahlung, die wir hier auf der
Erde empfangen und auswerten konnen. Strahlung - das
klingt far dich vielleicht erst mal irgendwie gefahrlich, nach
Kernreaktorungllick und so. Aber Strahlung umgibt uns
immer und Uberall. Auch das sichtbare Licht ist eine Form
von Strahlung. Dank Strahlung kdnnen wir unsere
Umgebung sehen, immer und Uberall ins Internet gelangen
und unser Essen erwarmen, wie wir im Laufe der nachsten



Kapitel noch sehen werden. Ein Leben ohne Strahlung ware
nicht nur sinnlos, sondern (anders als beim Mops von Loriot)
auch nicht moglich. Denn nur durch die Strahlung der Sonne
ist es auf der Erde warm genug fur Leben - und uns
Menschen. Ohne die Sterne und ihre Strahlung ware das
ganze Universum dunkel, kalt und Uberaus lebensfeindlich.
Aber was ist Strahlung uberhaupt? Je nachdem, ob man
einen Wahrsager oder eine Medizinerin fragt, bekommt man
darauf wohl unterschiedliche Antworten. Als Astrophysikerin
sage ich ganz nuchtern: ,Elektromagnetische Strahlung
bezeichnet die Ausbreitung von Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen.“2 Diese elektromagnetischen
Wellen kann man sich ein bisschen vorstellen wie Wellen auf
dem Ozean: Sie haben eine bestimmte Hohe (,,Amplitude®)
und treffen mit einer bestimmten Regelmaliigkeit
(,Frequenz”) am Strand oder einem Wellenbrecher ein.
Anders als die Wellen auf dem Ozean konnen
elektromagnetische Wellen ihre Energie aber
praktischerweise auch im Vakuum ausbreiten - sonst
wurden wir die Strahlung aus dem Kosmos gar nicht
empfangen konnen. Dort sind sie mit einer konstanten
Geschwindigkeit unterwegs: mit der durch nichts zu
ubertreffenden Lichtgeschwindigkeit von etwa 300 000
Kilometern pro Sekunde. Diese konstante Geschwindigkeit
ist der Grund, warum wir beim Blick ins Weltall nicht nur
weit weg, sondern auch zuruck in die Vergangenheit blicken.
Das Licht unseres nachsten kosmischen Begleiters, dem
Mond, braucht nur etwas Uber eine Sekunde, bis es zu uns
gelangt. Von der Sonne sind es schon 8 Minuten, vom
nachsten Stern gut vier Jahre. Von unserer Nachbargalaxie
Andromeda braucht die Strahlung sage und schreibe 2,5
Millionen Jahre, um uns zu erreichen! Wenn wir also
irgendwann mal ein Lebenszeichen von aulSerirdischen
Zivilisationen aus einer anderen Galaxie empfangen sollten,
besteht durchaus die Moglichkeit, dass sie schon langst



wieder ausgestorben sind. Nicht die besten
Voraussetzungen fur einen interstellaren Austausch. Aber
dazu spater mehr,

Kommen wir zurlck zu unseren elektromagnetischen
Wellen und einem notwendigen kleinen theoretischen
Exkurs. Ich verspreche dir, danach beschaftigen wir uns
ausgiebig mit den Wundern des Universums. Aber um diese
wirklich zu verstehen, mussen wir uns zuerst ein wenig mit
der Physik der Strahlung auseinandersetzen. Wie schon
erwahnt, haben elektromagnetische Wellen eine
charakteristische Frequenz, die die Rate der an einem fixen
Punkt eintreffenden Wellenberge (oder Wellentaler)
beschreibt. Gemessen wird die Frequenz in Hertz (Hz) oder,
anders ausgedruckt, in Schwingungen pro Sekunde.

Das sichtbare Licht zum Beispiel hat eine typische
Frequenz von 550 Terahertz, das heilst, pro Sekunde treffen
5,5 x 1014 Wellenberge an einem Punkt ein. Das entspricht
einer Wellenlange (dem Kehrwert der Frequenz, also dem
Abstand von einem Wellenberg zum nachsten) von 545
Nanometern oder weniger als einem tausendstel Millimeter.
Hort sich ziemlich klein an, oder? Und dennoch gibt es
Strahlung, die noch viel kleinere Wellenlangen hat, wie die
Rontgen- oder Gammastrahlung. Aber es gibt auch solche
mit viel groBeren Wellenlangen, die man sich besser
vorstellen kann, zum Beispiel Radiowellen mit Wellenlangen
von mehreren Metern.

Als ware das noch nicht kompliziert genug, kann
elektromagnetische Strahlung nicht nur als Welle mit einer
charakteristischen Wellenlange beziehungsweise Frequenz
beschrieben werden, sondern auch als Strom von
(masselosen) Lichtteilchen, oder Photonen. Anscheinend
konnte sich das Licht nicht entscheiden, ob es nun lieber
eine Welle oder ein Teilchen sein wollte, und nahm
kurzerhand die Eigenschaften von beiden an. Wie ein
Chamaleon zeigt es mal die eine, mal die andere Seite, je



nachdem, was gerade angesagt ist. Wenn ich beispielsweise
eine Seifenblase betrachte, schillert die nur dank der
Welleneigenschaft des Lichts3 so schén. Dafuir nutzt meine
Handykamera die Teilcheneigenschaft des einfallenden
Lichts, um mit der Energie der eintreffenden Photonen
Elektronen aus dem Sensormaterial zu [6sen und ein
elektrisches Signal zu erzeugen?. Dabei ist die Energie eines
Photons linear proportional zur Frequenz der Welle, das
heilst, egal welche Eigenschaft des Lichts ich beobachte, ich
kann die Charakteristik der anderen leicht ausrechnen. Fur
sowas wurden Online-Rechner erfunden!

Hohe Frequenzen bedeuten automatisch eine hohe
Energie und eine kleine Wellenlange. So hat eine Radiowelle
mit einer Frequenz von beispielsweise 100 Megahertz (oder
einer Wellenlange von 3 Metern) eine Photonenenergie von
nur etwa 400 Nanoelektronvolt2, eine sichtbare Lichtwelle
mit einer Frequenz von 550 Terahertz (oder einer
Wellenlange von 545 Nanometern) eine Energie von gut 2
Elektronvolt und Gammastrahlung mit einer Energie von 25
Megaelektronvolt eine Frequenz von 6 Zettahertz - und eine
unvorstellbar kleine Wellenlange von 50 Femtometern!

Da kein Mensch weils, was ein Femtometer oder ein
Zettahertz ist, sprechen wir bei Rontgen- und
Gammstrahlung meist von Energie in Elektronvolt anstatt
von Wellenlangen und Frequenzen. Falls dir bei diesen
ganzen Einheiten schwindelig wird, bist du nicht allein -
selbst ich als Astronomin habe nicht alle Zehnerpotenzen
parat, alles jenseits von Tera (1012) oder Nano (10-°) muss
ich nachschauen. Aber da das hier ein Wissenschaftsbuch
ist, kommen wir ganz ohne Zahlen und Einheiten nicht aus.
Wenn du richtig durchsteigen willst, kannst du in der
Abbildung die Zehnerpotenzen und Einheiten studieren,
ansonsten reicht es auch, wenn du weilst, dass Kilo, Mega
und Giga fur grolse bis sehr grolSe Zahlen stehen und Milli,
Mikro und Nano fur kleine bis sehr kleine. Wo es fur das



Verstandnis wichtig ist, ,Ubersetze” ich die Zehnerpotenzen
in Millionen, Milliarden und so weiter. Und irgendwie ist es
auch fast egal, ob am Ende einer Zahl 25 oder 30 Nullen
stehen - wirklich greifbar sind solche Zahlen sowieso nicht.
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Das elektromagnetische Spektrum - und seine Einteilung in die Farben
des kosmischen Regenbogens in diesem Buch

Wenn man nun unterschiedliche Wellen nach ihrer Frequenz
beziehungsweise Energie (oder in umgekehrter Reihenfolge
nach ihrer Wellenlange) sortiert, bekommt man das
elektromagnetische Spektrum, bei dem das sichtbare Licht
ziemlich in der Mitte angesiedelt ist, aber eben nur einen
sehr kleinen Teil des groBen Ganzen ausmacht. Der Rest des
Spektrums besteht aus Strahlung, die fur unsere Augen
nicht sichtbar ist, die wir aber mit speziellen Teleskopen
einfangen konnen. Das elektromagnetische Spektrum kann
man sich ein bisschen vorstellen wie einen kosmischen
Regenbogen, der aber anders als der normale Regenbogen
alle Arten von Strahlung umfasst, nicht nur das sichtbare
Licht. Beim irdischen Regenbogen sind die unterschiedlichen
Farben nichts anderes als unterschiedliche Frequenz- oder
Wellenlangenbereiche, wobei das rote Licht eine langere
Wellenlange (650 Nanometer) hat als das violette Licht (450



Nanometer) und die anderen Farben nach Wellenlange
geordnet dazwischenliegen. Der Regenbogen ist also
einfach eine wunderschone naturliche Darstellung des
elektromagnetischen Spektrums im sichtbaren Bereich.

Ich personlich liebe Regenbogen (noch so eine
Faszination, die mir aus der Kindheit geblieben ist!),
deswegen gefallt mir das Gleichnis eines kosmischen
Regenbogens fur das ganze elektromagnetische Spektrum
so gut. Dabei zoomen wir einfach komplett aus dem
elektromagnetischen Spektrum raus und ordnen jeder Farbe
des Regenbogens einen Wellenlangenbereich zu: von Rot fur
die langen Radiowellen bis hin zu Violett fur die sehr
kurzwelligen Gammastrahlen.

Praktischerweise wird das elektromagnetische Spektrum
ublicherweise in sieben Bereiche geteilt, passend zu den
sieben Farben des Regenbogens. Klar, dieser kosmische
Regenbogen des elektromagnetischen Spektrums ist zum
GrofRteil unsichtbar. Aber das macht ihn fur mich umso
spannender. Denn nur wenn wir auch das unsichtbare Licht
des Universums einfangen, kdonnen wir ihm all seine
Geheimnisse entlocken. Die unterschiedlichen Farben des
kosmischen Regenbogens bringen namlich jeweils
unterschiedliche Objekte - oder auch unterschiedliche
Aspekte desselben Objektes - zum Vorschein.jn

Dabei qilt als Faustregel: Je kurzwelliger (oder
hochfrequenter) die Strahlung, desto hoher die Temperatur
und die Energie der Strahlungsquelle. Heilse Sterne zum
Beispiel leuchten vornehmlich im relativ kurzwelligen UV
Bereich, wahrend die kalten Wolken aus Staub und Gas, aus
denen sie ursprunglich entstanden eher langwellige
Mikrowellen ausstrahlen. Um das Universum in all seiner
Schonheit kennenzulernen, mussen wir also mit unseren
Beobachtungen den gesamten kosmischen Regenbogen
abdecken. Und genau darum geht es in diesem Buch.
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Radiowellen haben eine lange, illustre Geschichte: Sie
waren die ersten elektromagnetischen Wellen, die von
Menschen bewusst generiert und fur ihre Zwecke (Stichwort:
Radio!) genutzt wurden. Der Startschuss fiel bereits 1864.
mit den berGhmten Maxwellschen Gleichungen: Darin
postulierte James Clerk Maxwell, dass elektrische und
magnetische Felder sich als sogenannte elektromagnetische
Wellen im Raum ausbreiten konnen und dass unser allseits
bekanntes Licht nur eine kurzwellige Art dieser
elektromagnetischen Strahlung sei. In gewisser Weise geht
also dieses gesamte Buch auf Maxwell zuruck, was ich
ziemlich ironisch finde - denn ich habe die Maxwellschen
Gleichungen und eigentlich alles, was mit Elektrizitat und
Magnetismus zu tun hatte, wahrend meines Astrophysik-
Studiums regelrecht gehasst. Aber zum Gluck far mich (und
dich!) haken wir unseren Freund Maxwell an dieser Stelle
auch schon ab und konzentrieren uns auf die spannenden
Auswirkungen seiner Theorie im Alltag - und naturlich in der



Astronomie. Denn ohne elektromagnetische Wellen geht
wirklich gar nichts.

STECKBRIEF

Wellenlange: > 15 cm

Frequenz: < 2 GHz

Teleskope: Arecibo, LOFAR, SKA

Astronomische Quellen: Radiogalaxien, neutraler
Wasserstoff, Pulsare, Aliens?

Anwendung: Radio, GPS

Angefangen mit der Telekommunikation. Zwar war es
schon in den 1830er Jahren moglich, mithilfe von
Drahtverbindungen und elektrischen Impulsen Nachrichten
im Morsecode zu verschicken, die am anderen Ende der
Leitung als Telegramme entschllsselt werden konnten. Aber
dafur war eben immer eine Drahtleitung notwendig - nicht
besonders praktisch, wenn man zum Beispiel auf einem
Schiff unterwegs war. Glucklicherweise gelang es Heinrich
Hertz 1886 mithilfe von einem Funkeninduktor (deswegen
der Name Funkwellen!), ein paar Zinkkugeln und Drahten,
erstmals elektromagnetische Wellen zu erzeugen und durch
die Luft von einem Sender zu einem Empfanger zu
schicken - ganz ohne Drahtverbindung!

Die Grundlage fur die Radiokommunikation war gelegt und
wurde uber die nachsten Jahrzehnte von Forschern aus aller
Welt weiterentwickelt. Heinrich Hertz wurde mit der meiner
Meinung nach hochsten aller Auszeichnungen geehrt - einer
nach ihm benannten physikalischen Einheit, in diesem Falle
die der Frequenz. Wenn ich die Wahl hatte, wurde ich das
sogar einem Nobelpreis vorziehen, denn die gangigsten
Physik-Einheiten kennt jedes Schulkind, die Nobelpreistrager
mit ein paar Ausnahmen eher nicht.



Der Rundfunk, wie wir ihn auch heute noch kennen,
etablierte sich ab den 1920er Jahren und basiert darauf,
dass Radiowellen gezielt entweder in Amplitude (AM Radio)
oder Frequenz (FM Radio) moduliert werden. Diese leichte
Abanderung der Tragerwelle enthalt das zu sendende
Signal. Das kann man sich vorstellen wie einen hin und her
wippenden Cowboy auf einem gleichmalSig galoppierenden
Pferd: Der Tanz des Cowboys ist das, was wir sehen wollen -
aber ohne das Pferd wurde er uns niemals erreichen.

Das Besondere an unserem Radiowellen-Pferd ist, dass es
dank seiner langen Beine Hindernisse einfach Uberspringen
kann - wlrden wir unseren Cowboy stattdessen auf einen
Chihuahua setzen, ware an der ersten kleinen Mauer
Schluss. Und genauso ist es auch bei elektromagnetischen
Wellen: Die langen Radiowellen konnen (anders als zum
Beispiel das sichtbare Licht) Hindernisse wie Wande und
Mauern problemlos durchdringen und so auch bei
geschlossener Tur von unserem Radioempfanger erkannt
und in Schallwellen umgewandelt werden. Die ubrigens
keine elektromagnetischen Wellen sind, sondern
Druckwellen. Das ist auch der Grund daftr, warum dich im
Weltall keiner schreien hort: Druckwellen brauchen ein
Medium, wie zum Beispiel Luft oder auch Wasser, in dem sie
sich ausbreiten konnen. Elektromagnetische Wellen
hingegen konnen sich auch im Vakuum des Weltalls
ausbreiten - zum grofSen Gluck fur die
Satellitentelekommunikation und einer weiteren
Radiowellentechnologie, die aus unserem Alltag heute nicht
mehr wegzudenken ist: GPS (Globales
Positionsbestimmungssystem).

GPS und die damit verbundene Satellitennavigation hat
mich schon so manches Mal aus der Bredouille befreit: bei
der Hostel-Suche in Asien, der langen Wanderung im
Nirgendwo in den chilenischen Anden oder auch einfach der
Stauumfahrung in Minchen. Tatsachlich ist das Navi
inzwischen zu einem festen Bestandteil unseres modernen



