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            Über das Buch

         
         Violette Galaxien, rote Riesen und grüne Sterne: Eine Geschichte des Universums in
            allen Farben

Welche Farbe hat das Universum? Wer an das All denkt, stellt sich unendliche schwarze
            Weiten vor. Tatsächlich ist der Weltraum ein unvorstellbar buntes Kaleidoskop. Dem
            menschlichen Auge bleibt dieser kosmische Regenbogen allerdings verborgen — um ihn
            sichtbar zu machen, braucht es ausgeklügelte Teleskope und die Augen der Astronomie.
            Florian Freistetter weiß, wie man sie scharfstellt! Er nimmt uns mit auf eine wilde
            Reise durch grüne Galaxien, zu orangen Zwergen und mitten hinein in die Farbwirbel
            schwarzer Löcher. Was verraten violette Planeten über den Ursprung des Lebens? Warum
            haben rote Planeten die Menschen immer wieder zu Mythen und Geschichten inspiriert?
            Und was hat das Universum mit Latte Macchiato zu tun? Die bunteste Geschichte des
            Alls seit 13,8 Milliarden Jahren!
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         Welche Farbe hat das Universum? Komische Frage, könnte man meinen. Es mag vereinzelt
            mit ein paar Sternen gespickt sein, aber im Großen und Ganzen ist das Universum offensichtlich
            leer und schwarz. Als erste Näherung ist das auch absolut korrekt — nur: »Schwarz«
            ist keine Farbe im eigentlichen Sinne. Und schwarz ist das Universum tatsächlich nur
            dort, wo nichts ist. Doch auch wenn der Kosmos tatsächlich sehr, sehr leer ist, enthält
            er dennoch eine Menge Zeug. Und dieses Zeug hat eine Farbe. Oder besser gesagt, es
            hat alle Farben, die es gibt. Wenn wir die Leere für einen Moment ausblenden und uns
            auf das konzentrieren, was im Universum tatsächlich ist, dann bietet sich uns ein buntes Kaleidoskop aus allen Farben, die wir uns ausmalen
            können — und unzähligen weiteren, die das menschliche Auge nicht sehen kann und die
            sich selbst unserer Vorstellungskraft entziehen.
         

         Das Universum ist so viel mehr und so viel bunter als der schwarze Hintergrund mit
            seinen wenigen leuchtenden Punkten, den wir typischerweise sehen, wenn wir in der
            Nacht zum Himmel schauen. Dass wir dort nicht mehr erkennen können, liegt daran, dass
            unsere menschlichen Augen nicht besonders gut darin sind, Dinge und vor allem Farben
            zu identifizieren, wenn es dunkel ist. Auf kosmischer Skala sind unsere Augen keine
            guten optischen Instrumente. Um die Farbenpracht des Universums wahrnehmen zu können,
            brauchen wir daher die Augen der Wissenschaft. Erst sie zeigen uns gelbe Sterne, die
            eigentlich grün sind, rote Planeten, orange Zwerge, die uns bei der Suche nach außerirdischem Leben helfen können, und grün blitzende Asteroiden, die uns Erkenntnisse über unseren eigenen Ursprung liefern. Es gibt blaue Sterne,
            violett leuchtende Galaxien, und die Umgebung Schwarzer Löcher strahlt in Farben, die für unsere Augen unsichtbar sind. Das Weltall ist bunt, und
            die Farben dieses kosmischen Regenbogens sind der Schlüssel zum Verständnis des Universums.
         

         Seit wir Menschen in der Lage sind, die Welt mit bewusstem Blick und Forschergeist
            zu beobachten, nehmen wir die Farben wahr, die sich uns dort bieten. Bis wir jedoch
            verstanden haben, was »Farbe« eigentlich bedeutet und wie sie zustande kommt, ist
            viel Zeit vergangen. Es ist kaum übertrieben, zu behaupten, dass die gesamte moderne
            Naturwissenschaft auf die eine oder andere Weise mit unserem Verständnis des Konzepts
            der Farbe zu tun hat. Das Licht in all seinen sichtbaren und unsichtbaren Tönungen
            ist ein zentrales Element sowohl der Relativitätstheorie als auch der Quantenmechanik, der beiden wissenschaftlichen Erkenntnisgebäude, mit denen wir die gesamte Welt
            erklären. Wenn wir das Universum also begreifen wollen, müssen wir Licht und Farbe
            verstehen — und nur weil wir gelernt haben, mithilfe von Wissenschaft und Technologie
            besser zu sehen, als unsere Augen es vermögen, haben wir überhaupt eine Chance dazu.
         

         In diesem Buch werde ich einen Blick auf die Farben des Universums werfen. Jede Farbe
            wird uns einen anderen Ausschnitt der faszinierenden Phänomene zeigen, die im All
            existieren. Jede Farbe strahlt aber auch gleichzeitig auf uns selbst zurück, denn
            wir Menschen neigen bekanntlich dazu, das, was wir sehen, fast schon zwangsläufig
            mit dem zu verknüpfen, woran wir glauben, was wir uns wünschen und wovor wir uns fürchten.
            Farben sind nicht nur ein naturwissenschaftliches Phänomen, sondern auch eines, das
            tief in unserer Kultur verankert ist. In vielen Religionen steht der Regenbogen etwa für die Verbindung zwischen Himmel und Erde, zwischen Menschen und Göttern.
            Die Regenbogenbrücke Bifröst bildete in der germanischen Mythologie den Weg von der menschlichen Welt
            nach Asgard, dem Sitz der Götter. In indigenen australischen Legenden hat die Regenbogenschlange die Welt erschaffen. Im Alten Testament steht der Regenbogen für den Bund zwischen Gott und der Menschheit. Und in der Gegenwart ist die Regenbogenfahne zum Symbol für Frieden und Toleranz geworden. Die Wissenschaft kann heute erklären,
            wie ein Regenbogen entsteht und was es mit seinen Farben auf sich hat. Das nimmt ihm dennoch nichts
            von seiner Faszination — und wird vermutlich auch in Zukunft nichts daran ändern,
            dass die Menschen Farben auf die ein oder andere Weise mit Bedeutung versehen.
         

         Doch auch im wissenschaftlichen Sinn bildet die Vielfalt der Farben eine Verbindung
            zwischen Himmel und Erde, zwischen uns und dem Universum. Das Licht und seine Farben
            sind die einzigen Informationsquellen, auf die wir zurückgreifen können, wenn wir
            wissen möchten, was in den Weiten des Kosmos vor sich geht. Wir selbst werden vermutlich
            nie in der Lage sein, zu fremden Sternen zu reisen, um die Phänomene vor Ort zu erforschen.
            Aber das Licht gelangt von dort bis zu uns! Die Strahlung durchdringt das gesamte
            Universum und gibt uns die Chance, auch das zu erforschen, was wir ansonsten nie zu
            Gesicht bekämen. Wir leben in einem bunten Universum, und jede einzelne Farbe darin
            erzählt ein anderes Kapitel der großen kosmischen Geschichte.
         

      

   
      
            Rot
            

         
         Über den roten Planeten, dessen Farbe uns etwas über seine Vergangenheit und unsere
               Zukunft erzählen kann. Über rote Sterne, die eigentlich Schwarze Körper sind. Und über eine große Geschichte in drei Akten, an deren Ende uns rotes Licht
               den ultimativen Anfang zeigt.

         Es liegt nahe, unsere Tour durch das bunte Universum mit der Farbe Rot zu beginnen.
            Das ist immerhin eine der wenigen Farben, die wir tatsächlich mit eigenen Augen sehen
            können, wenn wir in der Nacht zum Himmel schauen. Zwischen all den weiß-gelblichen
            Lichtpunkten lassen sich vereinzelt auch ein paar entdecken, die klar erkennbar rot
            leuchten. Und Rot ist auch der Anfang des Regenbogens. Oder, um es ein wenig wissenschaftlicher auszudrücken: Der für unsere Augen sichtbare
            Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum beginnt bei Licht, das uns rot erscheint — oder endet dort, je nachdem, aus welcher
            Richtung man die Angelegenheit betrachtet. Wir werden uns später noch damit beschäftigen,
            was es mit diesem Spektrum genau auf sich hat und was Farben mit Elektrizität und Magnetismus zu tun haben. Jetzt aber werfen wir zunächst einen Blick auf den dunklen Himmel und
            suchen ihn nach roten Lichtern ab.
         

         Da ist zum Beispiel der Mars, der nicht zufällig als der »rote Planet« bezeichnet wird. Der Mars gehört zu den hellsten Objekten am Nachthimmel, und dank seiner rötlichen Farbe können
            wir ihn leicht identifizieren. Wir können aber noch viel mehr. Der Mars gehört zu den wenigen Himmelskörpern, auf denen bereits Raumsonden von der Erde gelandet
            sind. Und deswegen wissen wir heute auch, woher seine rote Farbe stammt. Es ist Rost.
            Der Mars ist nicht nur ein roter Planet, er ist auch ein rostiger Planet.
         

         Aber wieso ist der Mars verrostet? Er ist ja kein altes Fahrrad, das seit Jahren herrenlos in der Ecke einer
            Garage steht. Wie kann ein Planet Rost ansetzen?
         

         Rost ist das, was entsteht, wenn Eisen auf Sauerstoff und Wasser trifft. Eisen und
            Sauerstoff können durch das Wasser chemisch miteinander reagieren, und es entsteht
            das, was wir »Rost« nennen — und ein bestimmter Bestandteil dieses Rosts ist rot.
            Das Gestein des Mars enthält jede Menge Eisen. Dieser Teil der Gleichung ist also klar. Aber wie konnte
            dieses Eisen verrosten — woher kommt das Wasser dafür? Der Mars wird schon seit langer Zeit mithilfe von Raumsonden erforscht, und Marsrover haben seine Oberfläche gründlich abgesucht. Daher ist klar: Es gibt dort kein flüssiges
            Wasser. Es wäre auch viel zu kalt für Flüsse, Meere oder Seen; die Durchschnittstemperatur
            auf dem Mars beträgt circa minus 60 Grad Celsius. An den Polen gibt es zwar Eis, aber das meiste davon ist kein Wasser,
            sondern gefrorenes Kohlendioxid. Eigentlich sollte der Mars also nicht rot sein, sondern schwarz-weiß: weiße Pole, schwarzes Gestein.
         

         Erst ist aber nun mal deutlich sichtbar rot, da dürfen wir unseren Augen schon trauen.
            Der Trick ist: Verrosten kann man auch ohne Wasser. Das hat ein Forschungsteam der
            Universität Aarhus in Dänemark im Jahr 2009 herausgefunden. In seinem Labor hat es oxidiertes Eisen, sogenannten Magnetit untersucht. Magnetit kommt auf der Erde sowie dem Mars vor und wird zum Beispiel durch vulkanische Aktivität gebildet. Und Vulkane gibt es auf dem Mars jede Menge, die größten des Sonnensystems sogar. Wer auf der Suche nach einer wirklich anspruchsvollen Wandertour ist, sollte
            sich den Olympus Mons ansehen. Von seinem Fuß bis zum Gipfel sind gut 26.000 Höhenmeter zu überwinden. Der Vulkan hat einen Durchmesser von ungefähr 600 Kilometern. Sollten wir tatsächlich je in der Lage sein, den Mars zu besiedeln, wäre das die ideale Region für ein Skigebiet, wie es sich selbst die
            unverschämtesten Tourismusverbände der Erde in ihren wildesten Träumen nicht vorstellen
            können. Seilbahnen über Dutzende von Kilometern! Unzählige Aprés-Ski-Lokale! Pisten,
            die so lang sind, dass man bei einer Abfahrt mehrfach im Hotel übernachten muss. Keine
            Probleme mit einheimischer Flora und Fauna oder globaler Erwärmung. Und Angst vor
            einem Vulkanausbruch muss man auch nicht haben, denn die Vulkane des Mars sind seit langer Zeit nicht mehr aktiv.
         

         Aber zurück zum Rost: Magnetit ist auf dem Mars in ausreichender Menge vorhanden. Er ist allerdings grau und nicht rot. Das lässt
            sich aber ändern, wie man an der Uni Aarhus herausgefunden hat. Man muss Magnetit einfach mit Quarzsand mischen (auch davon gibt es auf dem Mars genug) und ordentlich durchschütteln. Dann wartet man ein paar Monate lang, bis sich
            Magnetit in Hämatit umgewandelt hat. Dabei handelt es sich um eine andere Art des Eisenoxids — und zwar
            eine, die rot ist. Die Kollisionen zwischen den Quarzkörnchen und dem Magnetit liefern die nötige Energie für diesen chemischen Prozess. Der Mars kann also, so das Fazit der Forschungsarbeit, auch ganz ohne Wasser verrosten, er
            muss nur ordentlich durchgeschüttelt werden. Das erledigen die vielen Staubstürme,
            die regelmäßig über unseren Nachbarplaneten hinwegfegen und ihn regelrecht einhüllen
            und bei denen Quarz, Magnetit und alles, was sonst noch an Gesteinskörnchen an der Oberfläche herumliegt, ordentlich
            durcheinandergewirbelt werden. Auf diese Weise könnte der Mars im Laufe von Jahrmillionen langsam durch Wind und nicht durch Wasser verrostet sein.
         

         Das klingt nach einer guten Theorie, aber in der Wissenschaft ist eine gute Theorie
            nur so lange gut, bis jemand eine bessere Idee hat. Und vor allem bessere Daten. Die
            gab es im Jahr 2025. Mit den Raumsonden, die den Mars umkreisen, und den Messinstrumenten der Marsrover, die auf seiner Oberfläche herumfahren, wurden Daten über die Zusammensetzung des
            Marsstaubs gesammelt. Das Resultat: Dort findet sich eher wenig Hämatit, dafür aber sehr viel mehr Ferrihydrit, als man bislang dachte. Ferrihydrit ist zwar auch ein Bestandteil von Rost, und auch dieses Mineral ist rot. Im Gegensatz
            zum Hämatit braucht es zu seiner Bildung aber nicht nur vulkanische Aktivität, sondern auch Wasser, und es entsteht nicht langsam, sondern schnell. Der
            Mars hat also nicht viele Millionen Jahre lang langsam vor sich hin gerostet, sondern
            in einer relativ kurzen Zeitspanne seine rote Patina ausgebildet, und das schon vergleichsweise
            kurz nach seiner Entstehung. Der Mars ist, so wie die Erde, vor 4,5 Milliarden Jahren entstanden, und vor circa 3 Milliarden Jahren muss er zu rosten begonnen haben. Die geologischen Daten zeigen,
            dass auf dem Mars früher einmal durchaus lebensfreundliche Bedingungen geherrscht haben müssen. Wir
            sehen heute immer noch die Spuren von Flüssen und Seen, die das flüssige Wasser damals
            hinterlassen hat. Aber dieses Zeitalter hat, wie wir im Verlauf des Kapitels noch
            sehen werden, nicht lange gedauert. Das flüssige Wasser an seiner Oberfläche wurde
            immer seltener — dafür aber hat sich ein intensiver Vulkanismus entwickelt, der dafür gesorgt hat, dass sich jede Menge Ferrihydrit bilden konnte. Vor 3 Milliarden Jahren waren die Bedingungen gerade richtig, um das planetare Verrosten
            zu starten.
         

         Wie auch immer der Mars tatsächlich verrostet ist, mit oder ohne Wasser: Wir wissen mit Sicherheit, dass
            es zumindest heute kein flüssiges Wasser mehr an seiner Oberfläche gibt. Selbst wenn
            der Mars früher lebensfreundlich war: Heute ist er das definitiv nicht mehr. Der rote
            Planet ist eine eisige, lebensfeindliche Wüste. Aber lässt sich das nicht vielleicht
            ändern? Könnten wir den Mars nicht entrosten — sodass aus dem roten Planeten ein grüner oder blauer wird? Könnten
            wir wieder Wasser dort fließen lassen, bei angenehmen Temperaturen, und den Rost einfach
            loswerden? Theoretisch ja, aber mit Abschleifen und Einfetten ist es da nicht getan.
         

         Einen ganzen Planeten so zu verändern, dass er von einer unwirtlichen Hölle zu einer
            paradiesischen Umgebung wird, ist eine Aufgabe, die man optimistisch als »komplex«
            bezeichnen kann. Realistischer wären Ausdrücke wie »hoffnungslos« oder »unmöglich«.
            Und das, obwohl wir ja auf der Erde gerade durchaus mit Erfolg dabei sind, den Planeten
            in großem Maßstab umzugestalten. Wir zerstören ganze Ökosysteme, rotten Tier- und
            Pflanzenarten aus und schaffen es sogar, die Erdatmosphäre so zu verändern, dass es
            hier in Zukunft deutlich weniger lebensfreundlich sein wird als jetzt. Wenn wir das
            auf der Erde in die eine Richtung schaffen, wieso dann nicht auch auf umgekehrtem
            Weg auf dem Mars?
         

         Die Antwort ist ernüchternd: Selbst wenn die drohenden Konsequenzen der Klimakatastrophe
            in Zukunft Realität werden sollten, wäre die Erde immer noch dramatisch lebensfreundlicher
            als der Mars. Dort ist es ja nicht einfach nur sehr kalt. Es gibt auch quasi keine Atmosphäre,
            und das bisschen, das vorhanden ist, besteht fast komplett aus Kohlendioxid und ist giftig für uns. Wenn wir den Mars für Menschen bewohnbar machen wollen, müssen wir nicht nur die Temperatur erhöhen.
            Wir müssen ihn außerdem mit einer ausreichend dichten Atmosphäre ausstatten, die für
            uns atembare Gase enthält, und darüber hinaus auch sicherstellen, dass er diese Lufthülle
            nicht gleich wieder verliert.
         

         Wenn es nur darum ginge, den Mars aufzuwärmen, dann wäre das ein vergleichsweise einfaches Unterfangen. Es würde zum
            Beispiel reichen, einen ausreichend großen Asteroiden einzufangen und seine Bahn so zu verändern, dass er auf dem Mars einschlägt.*1 Kinderspiel, quasi. Der Großteil der Bewegungsenergie des Asteroiden würde beim Aufprall in Wärmeenergie umgewandelt und den Planeten aufheizen. Gut,
            vielleicht bräuchten wir auch zwei, drei oder noch mehr Asteroideneinschläge, aber früher oder später wäre der Mars warm genug. Aber natürlich immer noch nicht lebensfreundlich. Sieht man von den gewaltigen
            und eher unpraktischen Einschlagskratern ab, die wir beim Heizen zwangsläufig erzeugt
            haben, ist die Atmosphäre noch immer nicht dicht genug und auch nicht atembar. Dieses
            Problem könnten wir allerdings lösen, wenn wir bei der Auswahl der Asteroiden ausreichend sorgfältig vorgehen. Wir dürfen nicht die erstbesten Felsbrocken nehmen,
            die da draußen im Sonnensystem rumfliegen — sondern müssen uns die aussuchen, die große Mengen an gefrorenem Wasser
            mit sich führen. Das würde dann beim Einschlag in Form von Wasserdampf in die Atmosphäre
            gelangen und sie dichter machen. Gleichzeitig würde der Wasserdampf als Treibhausgas
            wirken und so für eine zusätzliche Erwärmung des Planeten sorgen.
         

         Aber auch damit ist es noch nicht getan. Derzeit besteht die dünne Atmosphäre des
            Mars vor allem aus Kohlendioxid. Dort einfach nur Wasserdampf reinzupumpen hilft uns nicht weiter. Vor allem ist
            es nicht nachhaltig. Wir müssten vielmehr damit anfangen, Pflanzen und Mikroorganismen
            anzusiedeln, die in der Lage sind, auf dem Mars zu überleben und das Kohlendioxid in Sauerstoff umzuwandeln. Würde uns das gelingen, dann wäre die Atmosphäre irgendwann
            sauerstoffgesättigt genug, um Tieren und Menschen ein Überleben zu ermöglichen. »Irgendwann«
            heißt in diesem Fall schätzungsweise nach ein paar Zehntausend bis Hunderttausend
            Jahren, gerechnet von dem Moment an, zu dem wir mit den Asteroideneinschlägen durch sind. Und auch das wird leider ein bisschen dauern, denn Asteroiden mit viel Eis sind nur in den äußeren Bereichen des Sonnensystems zu bekommen, weit hinter der Bahn des Neptun, des sonnenfernsten Planeten. Bis wir die von dort zum Mars transportiert haben, braucht es im besten Fall auch ein paar Hundert Jahre und vor
            allem sehr viel Energie; mehr Energie, als wir Menschen derzeit global in ein paar
            Jahren erzeugen.
         

         Selbst wenn all das gelingt, wird sich die neu konstruierte Atmosphäre allerdings
            im Laufe der Zeit wieder ins All verflüchtigen. Tatsächlich hat der Mars einen solchen Prozess schon hinter sich. Alle Forschungsdaten deuten darauf hin,
            dass unser Nachbarplanet kurz nach seiner Entstehung durchaus über eine dichte Atmosphäre
            verfügte und Temperaturen aufwies, die flüssiges Wasser an seiner Oberfläche erlaubten.
            Ansonsten hätte er ja dann später auch nicht rosten können, wie wir inzwischen wissen.
            Der junge Mars und die junge Erde könnten sich ziemlich ähnlich gewesen sein. Der Mars ist allerdings deutlich kleiner als die Erde. Er hat nur 10 Prozent der Erdmasse und ist deswegen sehr viel schneller abgekühlt. Das flüssige
            Gestein und Eisen in seinem Inneren sind erstarrt. Das Erdinnere ist dagegen immer
            noch heiß, unter unseren Füßen fließen Metall und Magma und erzeugen dadurch das Erdmagnetfeld. Das Magnetfeld des Mars hingegen ist schon lange verschwunden. Damit war seine Atmosphäre der kosmischen
            Strahlung schutzlos ausgeliefert. Die Sonne schleudert ständig Teilchen aus ihren äußeren Gasschichten
            hinaus ins All. Am Erdmagnetfeld prallen diese Partikel quasi ab, beim Mars haben sie dagegen — vereinfacht gesagt — wie ein Sandstrahler gewirkt, der die Atmosphäre
            abgetragen hat. Ohne eine schützende Lufthülle, die Wärme speichern kann, ist die
            Temperatur gesunken, und ohne ausreichend großen Luftdruck kann auch Wasser nicht
            flüssig sein. Das Resultat ist die rostige Eiswüste, die wir heute dort sehen. Ohne
            weiterführende Maßnahmen würde die neue Marsatmosphäre, die wir mit Asteroiden und Mikroorganismen zusammengebastelt haben, das gleiche Schicksal ereilen. Natürlich
            könnten wir den Mars in regelmäßigen Abständen weiter mit Asteroiden beschießen — was ihn aber vermutlich für eine breite Besiedelung eher unattraktiv
            machen dürfte. Und wie man ein künstliches Magnetfeld für einen ganzen Planeten erzeugt: Dazu hat die Wissenschaft absolut keine Idee.
         

         Rein theoretisch könnten wir den roten Mars also zu einer blau-grünen Welt umgestalten. Aber es wäre absurd aufwendig, würde
            mindestens Jahrhunderttausende dauern, und am Ende würde er sich trotzdem wieder zu
            einer lebensfeindlichen Umgebung wandeln, wenn wir nicht permanent hinterher sind.
            Und außerdem: Warum sollten wir den roten Mars überhaupt zerstören? Auch als lebensfeindliche Wüste ist der Mars dennoch eine eigene Welt, und eine einzigartige noch dazu. Lassen wir den Mars so, wie er ist, rot leuchtend an unserem Nachthimmel.
         

         Von Rost auf dem Mars, von Magnetit, Hämatit und Ferrihydrit und all den anderen geochemischen Prozessen, die den Mars rot am Himmel leuchten lassen, wissen wir erst, seit wir Raumsonden und Rover ins
            All geschickt haben. Davor war der Mars einfach rot, und die Menschen mussten sich seine Farbe anders erklären. Die längste
            Zeit der Menschheitsgeschichte war ohnehin nicht klar, was es mit den geheimnisvollen
            Lichtpunkten am Nachthimmel auf sich hat. Es gab keine Möglichkeit, zu wissen, bei
            welchen der hellen Flecke am Firmament es sich um Sterne wie unsere Sonne handelt
            und bei welchen um Planeten, die wie die Erde um einen Stern kreisen. Die Menschen
            sahen die Erde unter ihren Füßen und eine für sie unerreichbare und unverständliche
            Welt voller Lichtreflexe über ihren Köpfen. In deren Muster haben sie all das hineingelesen
            und -interpretiert, was sich in der Alltagswelt ihrer Kontrolle entzog. Mythen und
            Monster, Helden und Götter hat man im Himmel angesiedelt, und die Astrologie sollte weltliche Ereignisse und Zusammenhänge anhand der Bewegung von Himmelskörpern
            verständlich und vorhersagbar machen. In der Hinsicht liegt es nahe, einen so deutlich
            sichtbaren blutroten Himmelspunkt wie den Mars mit Krieg, Stärke und den zugehörigen Gottheiten zu identifizieren. In vielen Kulturen
            ist Mars zum Symbol des Kriegsgottes geworden — und wir nennen ihn ja auch heute noch nach
            dem römischen Gott des Krieges.
         

         Heute wissen wir aber auch, dass Planeten nichts mit Göttern und ihre Farben nichts
            mit astrologischen Vorahnungen zu tun haben. Wir wissen ebenso, dass es noch mehr Möglichkeiten gibt,
            rote Himmelskörper zu produzieren, als mit Rost. Außer dem Mars lassen sich am Himmel noch weitere rötlich leuchtende Punkte erkennen. Und das sind
            keine Planeten, sondern Sterne, und sie sind rot, weil sie Schwarze Körper sind.
         

         Das klingt seltsam, ist aber nur ein weiteres Beispiel für die Tendenz in der Wissenschaft,
            Dinge und Phänomene auf verwirrende Weise zu benennen. Ein Schwarzer Körper oder auch Schwarzer Strahler ist ein Objekt, das sämtliche Strahlung, die auf es
            trifft, absorbiert. Ein Schwarzer Körper reflektiert nichts, er lässt nichts durch und lenkt die Strahlung auch nicht ab.
            Er nimmt alle Strahlung auf und gibt selbst etwas ab, das in der Physik »Wärmestrahlung« genannt wird. Ein Schwarzer Körper nimmt also alle Strahlung auf und gibt selbst Strahlung ab, die nur von der Temperatur
            des Schwarzen Körpers abhängt, aber nicht davon, woraus der Schwarze Körper besteht.
         

         In der Realität kann es ein solches Objekt nicht geben — es existieren keine Objekte,
            die sämtliche auftreffende Strahlung absorbieren. In der Physik hat sich das Konzept
            aber als äußerst hilfreich bei der Erforschung der elektromagnetischen Strahlung erwiesen. Die Idee dazu ist im späten 19. Jahrhundert aufgekommen, und das Ziel war es, eine Formel zu finden, die genau beschreibt,
            wie die Wärmestrahlung eines Schwarzen Körpers aussieht, je nachdem, welche Temperatur er hat. Das Thema war in der damaligen Physik
            enorm wichtig. Einerseits, weil es der Job der Wissenschaft ist, Antworten auf offene
            Fragen zu finden — und die Formel für die Strahlung der Schwarzen Körper war eine davon. Andererseits aber vor allem auch deswegen, weil die Schwarzkörperstrahlung nur ein Aspekt eines viel größeren Fragenkomplexes war. Es ging um die Natur des
            Lichtes selbst: Was ist Licht eigentlich, und wie kann man dieses Phänomen wissenschaftlich
            umfassend und korrekt beschreiben? Ein Schwarzer Körper ist ein simples Modell, dessen Strahlung nur von einem Parameter — der Temperatur —
            abhängt. Wenn man nicht einmal eine solche idealisierte Strahlungsquelle vernünftig
            beschreiben kann, hat man auch keine Chance, das viel komplexere Phänomen des Lichts
            in seiner Allgemeinheit zu verstehen.
         

         Deswegen hat man die Schwarzen Körper nicht nur theoretisch untersucht, sondern auch versucht, Schwarze Körper herzustellen. Oder zumindest Objekte, die sich fast genau so verhalten. Man kann
            sich diese experimentellen Gegenstände wie eine Art Hohlraum mit einem kleinen Loch
            vorstellen. Durch das Loch dringt Strahlung ein und wird im Inneren hin und her reflektiert.
            Die Innenwände nehmen also ständig Strahlung auf und geben sie wieder ab. Durch diesen
            Wechsel werden sie auch nicht kälter oder wärmer, und es stellt sich ein Temperaturgleichgewicht
            ein. Dieses Gleichgewicht bestimmt, welche Art von Strahlung aus dem Loch wieder austritt —
            und das ist die Wärmestrahlung (die ein bisschen weniger verwirrend auch als »thermische Strahlung« oder »Schwarzkörper-Strahlung« bezeichnet werden kann).
         

         In einem Buch über die Farben des Universums kann man aber nicht ständig nur das Wort
            »Strahlung« verwenden. Wenn wir verstehen wollen, was den Kosmos bunt macht, müssen
            wir uns das alles ein wenig genauer ansehen. Und deswegen werfen wir jetzt einen Blick
            auf das elektromagnetische Spektrum. So bezeichnet man die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen. Und eine elektromagnetische Welle besteht aus gekoppelten elektrischen und magnetischen Feldern, die sich wellenförmig im Raum ausbreiten.
         

         Das klingt nicht unbedingt anschaulich, aber zum Glück müssen wir uns das vorerst
            auch gar nicht en detail ausmalen. Es reicht, wenn man sich eine Welle vorstellt.
            Jede Welle hat eine bestimmte Wellenlänge, also einen festen Abstand zwischen zwei Wellenbergen oder Wellentälern. Je nachdem,
            ob diese Wellenlänge kurz oder lang ist, steckt mehr oder weniger Energie in der Welle — und bei elektromagnetischen Wellen ist es genau diese Energie, die dafür sorgt, ob und in welcher Farbe wir sie
            wahrnehmen.
         

         Trifft eine elektromagnetische Welle auf unser Auge, die eine Wellenlänge von circa 640 bis 780 Nanometern hat, dann sehen wir die Farbe Rot. Ein Nanometer entspricht einem milliardstel
            Meter. Wenn rotes Licht mit einer Wellenlänge von 700 Nanometern also eine Strecke von einem Meter zurückgelegt hat, ist die Welle auf
            dieser Strecke fast 1,5 Millionen Mal auf- und abgeschwungen. Das klingt nach viel, und das ist es auch.
            Aber es geht noch mehr: Licht mit einer Wellenlänge von 400 Nanometern, das wir als Violett wahrnehmen, schafft auf derselben Strecke von einem
            Meter ganze 2,5 Millionen Schwingungen. Und zwischen Violett und Rot finden wir den ganzen Rest des
            Regenbogens. Ob wir Licht als rot, orange, gelb, grün, blau oder violett wahrnehmen, hängt nur
            von der Wellenlänge ab. Solange sie zwischen circa 380 und 780 Nanometern liegt, kann unser Auge sie erkennen. Es gibt aber natürlich keinen Grund,
            warum elektromagnetische Wellen nicht auch Wellenlängen haben können, die kleiner als 380 oder größer als 780 Nanometer sind. Selbstverständlich gibt es auch diese Wellen, wir nehmen sie nur
            nicht mehr als sichtbares Licht wahr.
         

         Sinkt die Wellenlänge unter die für unser Auge sichtbare Schwelle, dann haben wir es mit Ultraviolettstrahlung zu tun. Wir sehen sie nicht, aber wenn wir ihr zu lange ausgesetzt sind, dann merken
            wir das trotzdem, weil wir einen Sonnenbrand bekommen. Im kurzwelligen UV-Licht steckt so viel Energie, dass es unsere Haut schädigen kann. Noch schädlicher
            ist Licht, dessen Wellenlänge kleiner als 10 Nanometer ist. Zum Glück treffen wir diese Art von Strahlung in der Natur nicht so
            häufig an, sondern begegnen ihr meist nur in Krankenhäusern und Arztpraxen. Dieses
            sehr kurzwellige und damit auch sehr energiereiche Licht nennen wir »Röntgenstrahlung«. Noch heftiger ist nur die »Gammastrahlung«, die beim Zerfall radioaktiver Elemente oder bei Supernova-Explosionen freigesetzt wird.
         

         Am anderen Ende der Skala wird es ein bisschen weniger gefährlich. Hinter dem für
            unsere Augen roten Licht wartet das Infrarotlicht, das wir als Wärme spüren können — und zum Beispiel in Form von Infrarotlampen nutzen, die jede Menge Wärme abgeben und bei Erkältungen helfen sollen. Noch größere
            Wellenlängen haben Mikrowellen, die wir unter anderem zum Erwärmen unserer Speisen benutzen. Aber auch unsere WLAN- oder Bluetooth-Verbindungen laufen über Mikrowellen. Hier liegt die Wellenlänge schon im Bereich von einigen Zentimetern bis Metern, und die Energie in den Wellen
            ist — im Gegensatz zu UV- oder Röntgenstrahlung — zu gering, um unseren Körpern zu schaden. Wenn die Wellenlänge einige Meter bis Kilometer beträgt, dann nennen wir das »Radiowellen«. Wer noch mit alten, analogen Geräten Radio gehört hat, erinnert sich vielleicht
            an Aufschriften wie »Langwelle«, »Kurzwelle« oder »Ultrakurzwelle (UKW)«: Mit diesen Bezeichnungen werden die Radiowellen je nach Wellenlänge weiter unterteilt.
         

         All das, von Radiowellen über Mikrowellen und das für unsere Augen sichtbare Licht bis hin zu Röntgen- und Gammastrahlung, bildet zusammen das elektromagnetische Spektrum. Und all das kann man aus physikalischer Sicht auch als »Licht« bezeichnen. Es mag
            seltsam erscheinen, von »Radiolicht« zu sprechen oder von »Röntgenlicht«, aber genau darum handelt es sich. Diese elektromagnetischen Wellen sind genau das Gleiche wie das Licht, das wir sehen können — nur dass unsere
            Augen in diesem Fall eben nicht dazu in der Lage sind, die Wellen optisch abzubilden.
            Wären sie es, dann würden wir den Radioapparat, die WLAN-Box, die Mikrowelle oder das Röntgengerät im Krankenhaus strahlend hell leuchten sehen. Sie würden in Farben leuchten, für
            die wir keine Namen haben und die wir uns nicht vorstellen können. Aber es gibt sie,
            und es gibt auch durchaus Lebewesen, die sie sehen können. Viele Insekten sind zum
            Beispiel in der Lage, ultraviolette Strahlung wahrzunehmen, weshalb wiederum viele Pflanzen entsprechende Farben entwickelt haben.
            Für Bienen, die auf der Suche nach Blütenpollen sind, sieht die Welt zum Beispiel
            völlig anders aus als für uns. Die Pflanzen haben Blüten mit Mustern entwickelt, die
            man nur mit UV-Augen sehen kann. Auch manche Vögel, manche Reptilien und sogar einige Säugetiere
            wie Mäuse oder Ratten sind in der Lage, UV-Licht wahrzunehmen.
         

         Wir Menschen wissen von den für uns unsichtbaren Arten des Lichts erst seit dem 17. Jahrhundert, als zuerst Ultraviolett- und Infrarotstrahlung und dann nach und nach der Rest des elektromagnetischen Spektrums entdeckt worden sind. Und dass es sich um ein einziges elektromagnetisches Spektrum, also um Licht und nicht etwa um viele unterschiedliche Strahlungsphänomene handelt,
            ist erst seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bekannt.
         

         Womit wir wieder bei den Schwarzen Körpern angelangt sind. Sie geben, je nach der Gleichgewichtstemperatur, die sich in ihnen
            eingestellt hat, elektromagnetische Strahlung in allen sichtbaren und unsichtbaren Farben ab. Was sie abstrahlen, liegt
            jedoch nicht in einer gleichmäßigen Mischung vor; in manchen Bereichen des Spektrums geben sie sehr viel Strahlung ab, in anderen dafür weniger. Und genau das war das
            Problem, vor dem die Wissenschaft zu Beginn des 20. Jahrhunderts stand: Man wollte genau berechnen können, wie viel Strahlung einer
            bestimmten Wellenlänge von einem Schwarzen Körper abgegeben wird, und zwar je nachdem, wie heiß er ist. Man hat einerseits versucht,
            es anhand dessen, was man damals über das Verhalten von elektromagnetischen Wellen wusste, auszurechnen. Und andererseits auch konkrete Messungen angestellt,
            mit den selbst gebauten »Fast-Schwarzen-Körpern«.
         

         Das hat auch ganz gut funktioniert, und Theorie und Experiment haben übereinstimmende
            Ergebnisse geliefert. Allerdings nur, wenn die Wellenlänge der Strahlung lang war. Bei kürzeren Wellenlängen wurde die Angelegenheit höchst seltsam. Vereinfacht gesagt: Laut Theorie hätte im
            kurzwelligen Bereich der Strahlung unendlich viel Energie stecken müssen, was die
            Messungen in der Praxis selbstverständlich nicht bestätigt haben. Das Problem war
            damals unter dem Namen »Ultraviolett-Katastrophe« bekannt, und gelöst hat es erst der deutsche Physiker Max Planck im Jahr 1900.
         

         Eine vollständige Beschreibung dessen, was Planck getan und welche Konsequenzen das gehabt hat, würde den Rahmen dieses Buches sprengen.
            Denn aus seinem Versuch, die thermische Strahlung eines Schwarzen Körpers korrekt zu beschreiben, ist nicht weniger als die gesamte Quantenphysik entstanden.*2 Die Kurzversion lautet so: Planck konnte einen Weg finden, die Strahlung korrekt zu beschreiben, aber nur unter der
            Annahme, dass Energie nicht in beliebig kleinen Mengen abgestrahlt wird. Es gibt eine
            kleinstmögliche Menge, ein »Quant«, und die Energie, die ein Schwarzer Körper abgeben kann, muss immer ein ganzzahliges Vielfaches dieses grundlegenden Energiequantums sein. Planck wusste nicht, warum das so sein sollte, und hat seine Rechnungen selbst als »Akt
            der Verzweiflung« bezeichnet. Doch seine Berechnungen wurden in den folgenden Jahrzehnten
            von vielen anderen Forscherinnen und Forschern, darunter Albert Einstein, bestätigt, sodass Plancks »Verzweiflungstat« auf ein solides physikalisches Fundament gestellt werden konnte.
         

         Allein für diese Errungenschaften hat es sich gelohnt, sich mit einem auf den ersten
            Blick derart obskuren Konzept wie dem Schwarzen Körper zu beschäftigen. Die Quantenmechanik bildet heute die Grundlage fast der gesamten modernen Naturwissenschaft und eines
            großen Teils unserer modernen Technik. Von diesen weitreichenden Konsequenzen wusste
            man damals noch nichts. Das Interesse an der Funktionsweise Schwarzer Körper hatte einen anderen Hintergrund. Denn auch wenn bekannt war, dass es in der Natur
            keine echten Schwarzen Körper geben kann, waren sich Forscherinnen und Forscher bewusst, dass es im Universum jede
            Menge Objekte gibt, die man anhand des Konzepts sehr gut beschreiben kann. Zu diesen
            Objekten gehören die Sterne, die sich tatsächlich fast wie echte Schwarze Strahler verhalten. Die Menge an Strahlung, die sie abgeben, hängt in erster und sehr guter
            Näherung nur von ihrer Temperatur ab.
         

         Die Folgerungen, die sich daraus ergeben, dürfen nicht unterschätzt werden. Wenn wir
            das Licht eines Sterns beobachten, können wir spezielle Messinstrumente (sogenannte
            »Spektroskope«) verwenden, um zu bestimmen, wie viel Licht mit bestimmter Wellenlänge abgestrahlt wird. Oder anders gesagt: Wir können messen, wie groß die Menge an rotem
            Licht ist, an blauem Licht und so weiter. Und wir können messen, wie viel für uns
            unsichtbares infrarotes oder ultraviolettes Licht uns erreicht. Insbesondere lässt sich dabei auch feststellen, bei welcher Wellenlänge das meiste Licht abgestrahlt wird. Dieses Strahlungsmaximum hängt direkt von der
            Temperatur ab — und dank der Quantenformel von Max Planck sind wir in der Lage, auf diese Weise die Temperatur des jeweiligen Sterns zu ermitteln.
            Das kann man ruhig noch einmal wiederholen: Wir können die Temperatur von Himmelskörpern
            messen, die so weit von uns entfernt sind, dass wir uns diese Distanzen nicht einmal
            vorstellen können, und wir messen die Temperatur einfach nur dadurch, dass wir den
            Stern ansehen und sein Licht und damit seine Farbe analysieren.
         

         Wenn wir also irgendwo einen roten Stern sehen, wissen wir, dass er kühler sein muss
            als ein Stern, der gelb oder blau leuchtet. Denn nur mit einer vergleichsweise niedrigen
            Temperatur kann das Maximum der Abstrahlung im roten Bereich liegen. Ist die Temperatur
            eines Sterns höher, gibt der Stern weniger rotes, dafür aber mehr gelbes oder blaues
            Licht ab.
         

         Durch die Erforschung der Schwarzen Körper sind wir heute also in der Lage, die Farben der Sterne zu verstehen. Wenn wir zum
            Beispiel Ende Mai nach Sonnenuntergang zum Himmel schauen, können wir dort einen hellen, rot leuchtenden Stern erkennen.
            Man könnte ihn mit dem Mars verwechseln, und deswegen heißt er auch Antares, der »Rivale des Ares«, nach »Ares«, dem griechischen Namen des Mars. Auf Arabisch wurde der Stern Qalbu l-ʿAqrab genannt, was so viel wie »Herz des Skorpions«
            bedeutet. Und genau in diesem Sternbild befindet sich Antares auch. Schon in der Astronomie von Mesopotamien vor mehr als 3000 Jahren hat man den hellen, roten Stern mit einem Skorpion in Verbindung gebracht.
            Aber Planck sei Dank können wir heute deutlich mehr und sehr viel verlässlichere Angaben machen.
            Allein aus der roten Farbe von Antares können wir schon schließen, dass es sich um einen kühlen Stern handeln muss. Seine
            Temperatur muss ungefähr 3200 Grad Celsius betragen. Genauer gesagt: Die Temperatur seiner Oberfläche muss in diesem
            Bereich liegen, denn nur die sehen wir ja leuchten. Über die Vorgänge und Bedingungen
            im Inneren eines Sterns können wir vorerst nichts wissen. Natürlich hat die Astronomie
            auch Wege gefunden, an diese Informationen zu gelangen, und auch sie haben zum Teil
            mit den Farben des Sterns zu tun — aber dazu später mehr. Wir wissen zudem, wie weit
            Antares entfernt ist, nämlich knapp 600 Lichtjahre. Auch dieses Wissen haben wir unter anderem aus der Analyse seiner Farben
            gewonnen, und auch darüber wird später im Buch noch mehr zu lesen sein. Für den Moment
            ist vor allem wichtig: Entfernung und Helligkeit eines Sterns liefern uns in Kombination
            eine weitere wichtige Information: seine Leuchtkraft.
         

         Wenn wir Sterne am Nachthimmel beobachten, können wir ja vorerst nur sehen, wie hell
            sie erscheinen. Das klingt nicht weiter bemerkenswert, denn was sonst sollten wir
            sehen als das, was wir sehen? Aber wie hell ein Stern uns erscheint, hängt eben zum
            einen mit der Menge an Strahlung zusammen, die er abgibt — und zum anderen mit seiner
            Entfernung. Ein Stern mit geringer Leuchtkraft kann uns hell erscheinen, wenn er der Erde nahe ist. Und ein weit entfernter Stern
            kann immer noch strahlend am Nachthimmel zu sehen sein, wenn seine Leuchtkraft nur groß genug ist. Wenn wir aber wissen, wie hell ein Stern scheint und wie weit
            er entfernt ist, lässt sich daraus direkt seine wahre Leuchtkraft ermitteln. Antares ist weit entfernt und sehr hell, was nur der Fall sein kann, wenn er sehr viel mehr
            Strahlung abgibt als die Sonne. 65.000-mal so viel, um genau zu sein. Das kann ein Stern nur leisten, wenn er auch ausreichend
            groß ist. Und Antares ist groß: 700-mal größer als unsere Sonne und 12-mal massereicher.
         

         Solche Riesensterne nennen wir — wenig kreativ — »Überriesen«, und Antares ist ein Roter Überriese. Das kühle Äußere dieser Giganten täuscht über das hinweg, was in ihrem Inneren passiert.
            Dort kann die Temperatur einige Hundert Millionen Grad betragen, und nur weil es dort
            so enorm heiß ist, kann ein Stern wie Antares auf seine ungeheure Größe anwachsen.
         

         Aber woher wissen wir überhaupt, was im Inneren eines Sterns vor sich geht? Die Farbe
            eines Überriesen wie Antares sagt uns ja nur etwas über die Temperatur seiner äußeren Gasschichten. Der Stern
            ist 600 Lichtjahre weit weg, aber selbst wenn er uns näher wäre, hätten wir keine Chance,
            direkt in sein Inneres zu sehen. Das schaffen wir nicht einmal bei der »nur« 150 Millionen Kilometer weit entfernten Sonne. Aber der Astronomie reicht auch ein Blick
            von außen. Wenn wir wissen wollen, was im Inneren eines Sterns vorgeht, müssen wir
            zuerst einmal herausfinden, wie schwer er ist. In anderen Wissenschaften wäre es kein
            Problem, das Gewicht eines Objekts zu bestimmen. Man wiegt es ab — fertig. Zugegeben,
            so einfach ist es auch in anderen Feldern nicht immer, zum Beispiel wenn man die Masse
            einzelner Elementarteilchen bestimmen will. Aber in der Astronomie steht man vor einem
            besonderen Problem. Die einzige direkte Information, die wir haben, ist die Helligkeit.
            Wenn wir darüber hinaus noch seine Entfernung bestimmen können, lässt sich berechnen,
            wie viel Strahlung ein Stern tatsächlich abgibt. Aber das war es vorerst — mehr Eigenschaften
            sind nicht direkt beobachtbar, und das gilt auch für die Masse.
         

         Wir wissen jedoch, dass die Masse mit der Leuchtkraft zusammenhängen muss. Je mehr Masse ein Stern hat, desto stärker drückt diese Masse
            mit ihrem eigenen Gewicht auf ihr Zentrum und desto höher wird dort die Temperatur.
            Diese Temperatur bestimmt, welche Kernreaktionen im Inneren eines Sterns ablaufen können. Im Inneren der Sonne hat es zum Beispiel
            um die 13 Millionen Grad. Das reicht, damit Wasserstoffatome zu Heliumatomen verschmelzen können;
            ist aber zu kühl, als dass auch diese Heliumatome miteinander fusionieren könnten.
            Die Art der Kernreaktion wiederum bestimmt, wie viel Strahlung aus dem Inneren des Sterns nach außen dringt.
            Je stärker sie ist, desto größer ist die Leuchtkraft. Zudem bestimmt die Menge der Strahlung aber auch, wie groß der Stern wird. Die vom
            Kern nach außen dringende Strahlung drückt quasi gegen die Gasschichten des Sterns.
            Je stärker dieser Strahlungsdruck ist, desto weiter kann sich ein Stern aufblähen. Die äußersten Gasschichten kühlen
            dadurch ab und, wie wir dank Max Planck und seinen Schwarzen Körpern wissen: Der Stern leuchtet rötlicher. Im Fall eines Sterns wie Antares wissen wir also aus der direkten Beobachtung, dass er sehr leuchtkräftig ist und seine rote Farbe deswegen ein Hinweis auf seine enorme Größe sein muss. Und
            so groß kann ein Stern nur werden, wenn er auch eine entsprechend große Masse hat,
            die für eine ausreichend hohe Kerntemperatur sorgt, durch die die passenden Kernreaktionen ablaufen können, die einen starken Strahlungsdruck verursachen. In Wahrheit ist alles natürlich sehr viel komplizierter, aber im Prinzip
            ist es möglich, aus der Leuchtkraft eines Sterns zumindest eine gute Schätzung für seine Masse abzugeben.
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