- -
: .
-
.
-
L
-_.‘
v
:
i - 1 ] \
.
.
|
-
/
'
r
)
-
-
_
.
:
.
"
.
_
.
II
- . "
:
.

* 11V SHOYNd ._._m_v_U_n_Z_\</Iu.mm__..u._.I

-

JITLIN -,




Altes Licht

Wenn wir die Sterne betrachten, sehen wir gleichzeitig tief in

die Geschichte —hadufig ist das Licht seit Jahrtausenden unter-

wegs. Aber wie alt ist es genau, und was geschah auf der Erde,

als es seine Reise begann?

er Nachthimmel erscheint un-
Dveréinderlich und unvergéanglich.

Wenn Sie ihn regelméfig beob-
achten, werden Sie zwar die Wanderung
der Sonne und der Planeten vor dem
Hintergrund der Fixsterne bemerken, die
Sterne selbst erscheinen jedoch immer
gleich. Lediglich einige Verdnderliche
strahlen mal heller, mal dunkler; ab und
zu leuchtet eine Nova auf oder eine
Sonne vergeht in einer hellen Supernova-
explosion. Das Universum verdndert
sich nur langsam. Ein Menschenleben ist
zu kurz, um die Dynamik des Kosmos zu
bemerken.

Aber wenigstens sehen wir das Uni-
versum so, wie es gerade ist. Oder etwa
nicht? Die Antwort lautet: Nein. Wenn
wir den Himmel beobachten, blicken wir
tief in die Vergangenheit. Der Grund da-
fir ist die endliche Lichtgeschwindig-
keit. Unser Wissen tiber die Welt erhalten
wir durch das Licht, genauer gesagt
durch elektromagnetische Strahlung, zu
der neben dem sichtbaren Licht unter
anderem auch Funk- und Radiowellen
gehoren. Sie alle breiten sich mit der glei-
chen unvorstellbaren, aber doch end-
lichen Geschwindigkeit von 299792 Kilo-
meter pro Sekunde aus. Das klingt zwar
beeindruckend, allerdings ist das Uni-
versum auch sehr grof. Wahrend ein
Lichtstrahl eine Strecke von der Lange
des Erddurchmessers in nur 0,04 Sekun-
den zuriicklegt, benétigt er vom Mond
zur Erde schon 1,3 Sekunden. Von der
Sonne bis zur Erde ist er sogar 8,3 Minu-
ten unterwegs.
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In unserer taglichen Wahrnehmung
spielt die Lichtgeschwindigkeit keine
Rolle, die Astronomen sind jedoch stin-
dig mit ihr konfrontiert. Auch die wich-
tigste astronomische Langeneinheit ba-
siert daher auf der Geschwindigkeit des
Lichts. In einem Jahr legt es 9,46 Billionen
Kilometer zurtick — ein Lichtjahr.

Die Entdeckung der Langsamkeit
Die Vorstellung, dass wir die Vorgédnge
um uns herum nur mit einer gewissen
Verzogerung wahrnehmen, war alles an-
dere als nahe liegend. Erst im 17. Jahr-
hundert wurden die Auswirkungen der
Lichtgeschwindigkeit bemerkt. Zu die-
ser Zeit hatten die Seefahrer ein grofies
Problem: die Ortsbestimmung. Es ist
zwar leicht, die geografische Breite aus
der Hohe des Polarsterns abzuleiten —
um den Langengrad zu bestimmen, muss
man aber die genaue Uhrzeit kennen.
Die damaligen Pendeluhren gingen auf
den schwankenden Segelschiffen jedoch
zu ungenau, sodass eine andere Moglich-
keit zur Zeitbestimmung gesucht wurde.
Einige Forscher wollten deshalb die
gleichméaBigen Bewegungen der Jupiter-
trabanten als Uhr nutzen. Die vier Galil-
eischen Monde sind schon in einem klei-
nen Teleskop oder Fernglas sichtbar und
bilden die Zeiger einer gigantischen Uhr.
Thre Umlaufbahnen lassen sich mit ho-
her Genauigkeit berechnen und Ereig-
nisse wie Bedeckungen erméglichen eine
exakte Bestimmung der Uhrzeit.

An der Pariser Sternwarte erstellte Gi-
ovanni Cassini daher eine Tabelle mit

den Bahndaten, die er 1676 von seinem
Assistenten Ole Remer am Teleskop
tiberpriifen lief3. Dieser bestatigte Cassi-
nis Berechnungen - allerdings nur fiir
die Zeit der Jupiteropposition, wenn der
Riesenplanet der Erde am néchsten steht.
Danach »verspéteten« sich die Monde.
Im Lauf eines halben Jahrs stieg der
Fehler auf 22 Minuten — zu diesem Zeit-
punkt standen Erde und Jupiter auf ge-
geniiberliegenden Seiten der Sonne, ihr
Abstand war am grofiten. Danach nah-
men die Abweichungen bis zur néachsten
Opposition wieder ab. Remer erklarte
diesen Unterschied zu Recht mit der Be-
wegung der Erde um die Sonne, durch
die sich die Distanz zu Jupiter standig
verdandert.

Lichtgeschwindigkeit

1

wissenschaft in die schulen!

Die Auswirkungen der endlichen Licht-
geschwindigkeit gehéren schon langst
zum technischen Erfahrungs- und Erleb-
nisbereich. Gelegentlich begegnet auch
der aufmerksame »Normalbiirger« den
Folgen der endlichen Lichtgeschwindig-
keit. Mit Schilern kann man dies nut-
zen, um die GroRenordnung der Lichtge-
schwindigkeit oder kosmischer Distanzen
abzuschatzen.
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In der letzten Eiszeit vor etwa 20000 Jahren entstand der Ringnebel M 57, sein
Licht benétigt rund 1800 Jahre fir den Weg zur Erde. Die hellen Sterne der Leier, zwi-

schen denen er steht, liegen ndher: Gamma ist nur 635 Lichtjahre weit weg; Beta ist ein

900 bis 1000 Lichtjahre von uns entfernter visueller Doppelstern.

Damit wurde erstmals klar, dass Licht
zwar sehr schnell ist, aber dennoch nur
eine endliche Geschwindigkeit besitzt.
Cassini, zu dieser Zeit Remers Dienst-
herr, hielt trotzdem noch lange an der
Vorstellung einer unbegrenzten Lichtge-
schwindigkeit fest. Romers Wert wich
nur um etwa dreiig Prozent von dem
heutigen Wert ab.

Der Ritt auf dem Strahl

Wenn Licht auf der Sonne entsteht und
ihre glithend heifle Oberfldache verlasst,
hat es eine lange und groftenteils ereig-

Ein Zeit- und Entfernungsstrahl, der jahre und Lichtjahre
vergleicht, muss logarithmisch dargestellt werden, um iberschaubar
zu bleiben. Oberhalb der Skala sind historische Ereignisse aufgefihrt,
unterhalb bekannte Objekte und ihre Entfernung in Lichtjahren.

oo ]

ALPHA CENTAURIUND ATAIR: ESO;
PLEJADEN: NASA, GSFC;
M13: NOAO; REST: ARCHIV
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nislose Reise vor sich. Wenn alle Planeten
exakt in einer Linie stiinden, wiirde ein
Lichtstrahl nach 3,2 Minuten Merkur pas-
sieren, nach sechs Minuten die Venus und
ware nach 8,3 Minuten endlich auf der
Hohe der Erde.

Die Vorstellung ist allerdings zu ein-
fach, daher sind die Zeiten und Entfer-
nungen in der Tabelle auf S. 23 auch mit
Vorsicht zu genieflen: Sie geben immer
nur die mittlere Entfernung an. Da die
Planeten auf elliptischen statt auf Kreis-
bahnen die Sonne umrunden, andert sich
ihr Sonnenabstand stindig. Auflerdem

L.)
o, Centauri

4,28 I(_ightjahre

sind die Bahnen gegeneinander geneigt,
was die Himmelsmechanik noch an-
spruchsvoller macht. In der Regel erfah-
ren wir von den Vorgédngen auf der Son-
ne und den beiden inneren Planeten da-
her mit etwas groBerer Verzogerung, als
aus der Tabelle ersichtlich ist.

Der néchste Halt unseres Lichtstrahls
wire Mars. Bei seiner Bahn ist die Ellip-
tizitit am auffalligsten. Wahrend der
sehr giinstigen Oppositon im Jahr 2003
trennten uns nur 55 Millionen Kilometer
von dem Roten Planeten. Wir sahen ihn
also so, wie er drei Minuten zuvor aus-
sah. Bei der besonders ungtinstigen Op-
position im Jahr 2012 wird er fast doppelt
so weit entfernt sein — Licht und Funk-
signale benotigen dann rund sechs Mi-
nuten, um die Erde zu erreichen. Die
Marsrover der Nasa werden daher auch

16,7 L.
Atair

25,3 1.
Wega

36L.
Arktur
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nicht vollstandig ferngesteuert, sondern
arbeiten in Maflen selbststandig. Bei ei-
ner Fernsteuerung werden erst Bilder
des Rovers zum Kontrollzentrum tber-
tragen, dann werden die Befehle Rich-
tung Mars geschickt — im besten Fall ver-
gehen sechs Minuten, bis der Roboter re-
agieren kann.

Bei den Apollo-Mondmissionen be-
trugen diese Verzogerungen bei der
Funkiibertragung etwa drei Sekunden,
bei einer Marsmission wéren die Pausen
einfach zu lang.

Das dullere Sonnensystem

Wenn unser Lichtstrahl erst einmal den
Asteroidengtirtel hinter sich gelassen
hat, dauert es eine Weile, bis er den
nichsten Planeten erreicht. Eine Drei-
viertelstunde nach Beginn seiner Reise
ist er bei Jupiter, Saturn passiert er nach
etwa achtzig Minuten. Wenn das Son-
nenlicht von den beiden Riesenplaneten
reflektiert wird, vergehen mindestens 35
beziehungsweise 71 Minuten, bis es die
Erde erreicht. In dieser Zeit hat sich ihr
Anblick deutlich verdndert. Immerhin
bendtigt Jupiter weniger als zehn Stun-
den, um sich einmal um seine Achse zu
drehen. Mit zunehmender Entfernung
bendtigt das Licht natiirlich noch ldnger,
wie Ole Romer bereits feststellte.

Von Veranderungen auf Saturn erfah-
ren wir also erst mit rund eineinhalb
Stunden Verspéatung. Wenn Sie schneller
informiert sein wollen, bietet eine Raum-
sonde aber auch keine gute Alternative:
Voyager 1 benétigte tiber drei Jahre, um
den Ringplaneten zu erreichen, Voyager
2 war fast noch ein Jahr linger unter-
wegs. Die Wissenschaftler der Cassini-
Mission mussten nach dem Start sogar
anndhernd sieben Jahre auf die ersten
Bilder warten — die dann auch nur mit
Lichtgeschwindigkeit zur Erde gefunkt

wurden. lohnt es sich daher, die Perspektive zu Licht entstand in einer Zeit, als das R6- >
1492 n vor vor 100000
Entdeckung 1185v. Chr. um 3000v. Chr. | 35000 Jahren Jahren
Amerikas durch Christi  Troianischer Bau von Stonehenge Auftreten des  Auftreten des
Kolumbus Geburt Krieg und Newgrange C?\c;‘-Ma non- Neandertalers
enschen

360 Lj.
Plejaden
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Wie weit sind die Planeten von der Sonne entfernt?

mittlerer Abstand von der Sonne
Planet in Millionen Kilometer in Lichtminuten
Merkur 57,9 3,2
Venus 108,2 6
Erde 149,6 8,3
Mars 227,9 12,6
Jupiter 778,3 43
Saturn 1427,0 79
Uranus 2869,6 160
Neptun 4504,0 250
(Pluto) (5899,9) (328)

Uranus ist doppelt so weit von der
Sonne entfernt wie Saturn, und bis zu
Neptun als dulerstem grofien Planeten
braucht das Licht mehr als vier Stun-
den — Voyager 2 war zu ihm zwolf Jahre
lang unterwegs.

Spatestens wenn Sie den Zwergpla-
neten Pluto beobachten oder fotografie-
ren wollen, wird die Zeitverzogerung
eindrucksvoll. Er ist durchschnittlich 5,9
Milliarden Kilometer von der Sonne ent-
fernt. Wahrend der Opposition braucht
das Sonnenlicht fiinfeinhalb Stunden,
um ihn zu erreichen. Weitere 5 Stunden
und 19 Minuten benoétigt es fiir den Weg
von dort zur Erde in das innere Sonnen-
system. Wenn Sie ihn um Mitternacht be-
obachten, sehen Sie ihn also so, wie er
beim Abendessen aussah. Das Licht, das
sein Bild zu uns tragt, hat die Sonne be-
reits am Mittag verlassen.

Auflerhalb des Sonnensystems wird
es unpraktisch, einen Lichtstrahl unserer
Sonne zu verfolgen — er trifft erst nach
4,28 Jahren auf Proxima Centauri, un-
seren nadchsten Nachbarstern. Diesen
sehen wir natiirlich nicht im reflektierten
Sonnenlicht: Wie jeder Stern leuchtet er
selbst. Beim Blick auf Deep-Sky-Objekte

.

wechseln und zu fragen, was auf der
Erde geschah, als das Sternlicht, das wir
jetzt sehen, seine lange Reise begann.
Wie in der Astronomie iiblich, muss man
hier in grofem Mafstab denken.

Am Himmel gibt es etwa 1600 Sterne,
die heller als 5. Grofle sind. Dabei sind
die nachsten Sterne nicht unbedingt
die hellsten: Sonnenahnliche Sterne sind
schon aus geringer Entfernung fiir das
bloBle Auge nicht mehr zu erkennen, wih-
rend einige leuchtstarke Uberriesen noch
aus einer Distanz von mehreren tausend
Lichtjahren deutlich zu sehen sind.

Blick in die Vergangenheit

Die Sterne des Sommerdreiecks, das zur-
zeit abends noch im Westen steht (siehe
Sterntafel, S. 42), sind ein gutes Beispiel
dafiir. Atair im Adler und Wega in der
Leier sind nur 16,7 beziehungsweise 25,3
Lichtjahre entfernt. Ihr Licht ging also
noch im letzten Jahrtausend auf seine
Reise. Das von Atair verlief8 seinen Stern
etwa zu der Zeit, als die Berliner Mauer
fiel, Wega sehen wir so, wie sie wahrend
des Kalten Kriegs Anfang der 1980er Jah-
re aussah. Deneb im Schwan ist viel wei-
ter entfernt: fast 1800 Lichtjahre. Sein

f

|

f

1300-1900 Lj. 3900 Lj. 23000Lj. 70000 Lj.
Orionnebel 1800 Lj M52 M13 Zentrum
y 7000 Lj i
Deneb, M 57 hundy der Galaxis
Persei
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> mische Reich noch bestand und die Bibel

ihre heutige Form erhielt.

Deneb ist keineswegs der entfernteste
Stern, der mit bloSem Auge noch gut zu
sehen ist. Die 1600 Sterne bis 5. Grofe
sind zwar durchschnittlich nur 457 Licht-
jahre weit weg. Vor rund 460 Jahren war
Amerika erst seit einem halben Jahrhun-
dert bekannt und in Europa sorgten die
Thesen Martin Luthers fiir Aufruhr.
Mehr als sechzig dieser Sterne sind aber
mehr als 2000 Lichtjahre entfernt, sodass
ihr Licht noch aus vorchristlicher Zeit
stammt. Immerhin acht von ihnen sind
mehr als 4500 Lichtjahre entfernt — vor
4500 Jahren wurden die Pyramiden von
Giseh errichtet.

Allerdings ist es nicht sehr befriedi-
gend, die abgelegensten Einzelsterne zu
suchen - sie geben im Teleskop nur wenig
her. Interessanter sind offene Sternhau-
fen. Die meisten von ihnen stehen in einer
Distanz von einigen hundert bis wenigen
tausend Lichtjahren. Die noch weiter ent-
fernten sind zu klein und zu lichtschwach,
um im Fernrohr aufzufallen.

Das Licht der Hyaden, die im Lauf der
Nacht tiber den Osthorizont steigen, ist
150 Jahre unterwegs, bevor es die Erde
erreicht. Vor etwas mehr als 150 Jahren
wurden die ersten Astrofotos aufgenom-
men: Nach einem Bild der Sonne 1845
folgten vier Jahre spater Aufnahmen des
Monds und einiger Sterne.

Die benachbarten Plejaden sehen wir
mit einer Verzogerung von 360 Jahren. In
dieser Zeit ermoglichte die Erfindung
von Fadenkreuz und Okularmikrometer
auch bessere Forschung — damals noch
mit Linsenteleskopen. Newton stellte
sein erstes Spiegelteleskop erst 1672 vor,
im selben Jahr wie Cassegrain und neun
Jahre nach dem Entwurf von Gregory.
Galileo Galilei benutzte erstmals 1609 ein
Teleskop fiir die Astronomie. Das Licht
der Plejaden entstand also zur selben
Zeit wie die ersten Teleskope.

Bereits der Sternhaufen Krippe (M 44)
im Krebs fiithrt uns 525 Jahre in die Ver-
gangenheit: Das Licht, das uns heute von
ihm erreicht, entstand, bevor Kolumbus
Amerika entdeckte. Der Doppelhaufen

NASA, GSFC

Das Licht der Plejaden bens-
tigt rund 350 Jahre bis zur Erde. Die
Anfinge der modernen Astronomie
werden durch die Erfindung des Teles-
kops um 1600 markiert.

h und Chi Persei, den Sie als Schimmern
zwischen Kassiopeia und Perseus erken-
nen konnen, ist sogar 7000 Lichtjahre ent-
fernt — vor 7000 Jahren begann der An-
bau von Getreide im Nahen Osten und
von Mais in Mittelamerika.

Der Blick auf das 35000 Lichtjahre
entfernte Zentrum der Galaxis im Stern-
bild Schiitze fithrt an den Anfang der
Menschheitsgeschichte: Vor 30000 Jah-
ren starb der Neandertaler aus, vor etwa
35000 Jahren trat mit dem Cro-Magnon-
Menschen der erste Vertreter des moder-
nen Menschen in Europa auf. Das Licht
der meisten Objekte, die wir heute in un-
serer Milchstrafie sehen konnen, ist also
etwa so alt wie der moderne Mensch.

Deep Sky und Paldontologie

Auch die meisten Kugelsternhaufen se-
hen wir so, wie sie in dieser frithen Epo-
che der Menschheitsgeschichte waren.
23000 Jahre sind vergangen, seit das
Licht von M 13 im Herkules auf seine Rei-
se ging. Bei M 15 im Pegasus sind sogar
30000 Jahre vergangen. Die meisten Ku-
gelsternhaufen sind nicht mehr als 65000
Lichtjahre vom Zentrum unserer Galaxis
entfernt. Beim Blick in die Erdgeschichte
entspricht das der Epoche, als der Homo
sapiens Afrika verlief und sich die mo-
dernen Menschen entwickelten.

Wer Galaxien beobachtet, blickt noch
tiefer in die Vergangenheit. Bereits der
Andromedanebel M31 ist fast drei Milli-
onen Lichtjahre entfernt, obwohl es auch
geringere Entfernungsangaben fiir ihn
gibt. Wir sehen ihn also so, wie er aussah,
als die ersten Vormenschen die afrika-
nische Steppe erkundeten: Die ersten Fos-
silien des Australopithecus sind 2,9 bis

vor zirka vor zirka 3,2 vor 65 Millionen
230000 Jahren vor 2 Millionen  Millionen Jahren vor 8-6 Jahren
erstes Aufreten des Jahren Australopithecus Millionen Jahren Aussterben der
Homo sapiens Homo habilis Ramapithecus Dinosaurier

¢
T

163000 Lichtjahre 230000 L;. 2,6 Millionen Lj. 8 Millionen Lj. 65 Millionen Lj.
GroRe Magellansche Kleine M31 Sculptor- Virgo-
Wolke Magellansche Galaxienhaufen Galaxienhaufen
Wolke
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3,6 Millionen Jahre alt, die Gattung Homo
ist etwas jiinger. M31 bildet gemeinsam
mit der Milchstrafle, der Dreiecksgalaxie
M33 und den Magellanschen Wolken
eine kleine Ansammlung von Galaxien:
die Lokale Gruppe.

Der néichste wirklich grofie Galaxien-
haufen ist der Virgo-Haufen in 65 Millio-
nen Lichtjahren Entfernung. Sein Licht
stammt aus der Zeit der Dinosaurier, die
am Ende der Kreidezeit ausstarben, wo-
rauthin die Sdugetiere ihren Siegeszug
antreten konnten. Der Virgo-Haufen ist
Teil eines Superhaufens, zu dem die
meisten helleren Galaxien am Nordhim-
mel gehoren. Unsere eigene Lokale Grup-
pe liegt am Rand dieses Superhaufens.

Wer noch tiefer in das All sehen will,
jagt sehr leuchtschwache Galaxien. 200
Millionen Lichtjahre trennen uns von der
Grolen Mauer. Sie ist eine der grofiten
bekannten Strukturen im Universum —
eine etwa 300 Millionen Lichtjahre méch-
tige, 500 Millionen Lichtjahre lange und
nur 15 Millionen Lichtjahre tiefe An-
sammlung aus unzahligen Galaxien. Thr

200 Millionen Lj.
GroRRe Mauer
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vor 570 Millionen

Licht stammt aus einer Zeit, als die Trias
sich dem Ende zuneigte und mit dem
Jura die grofle Zeit der Dinosaurier be-
gann. Fir die weiter zuriickliegenden
Ereignisse der Erdgeschichte lassen sich
kaum entsprechend weit entfernte Deep-
Sky-Objekte aufsptiren — sie sind einfach
zu lichtschwach, um sie zu erkennen. Die
Entstehung hoheren Lebens in der Kam-
brischen Explosion vor 570 Millionen
Jahren hat daher ebenso wenig eine
»himmlische« Entsprechung wie die Ent-
stehung der Erde vor 4,6 Milliarden Jah-
ren oder die des Lebens kurz danach.
Das Licht der Quasare, wie zum Beispiel
das des drei Milliarden Lichtjahre ent-
fernten 3C273, entstand in der langen
Epoche, in der es auf der Erde nur einzel-
lige Mikroorganismen gab. Sie sind die
entferntesten und somit auch é&ltesten
Objekte, die Sie mit einem gréfleren Ama-
teurteleskop noch erreichen kénnen.

Die am weitesten entfernten Objekte
wurden auf dem Hubble Deep Field
sichtbar: Bis zu 13 Milliarden Jahre alte
Galaxien, die nur wenig jiinger sind als

Jahren Jahren
Kambrische Entstehung der
Explosion Erde

}

2 Milliarden

f

2,3 Milliarden Lj.
Quasar3C273

vor 4,6 Milliarden

Vor rund dreiRig Millionen
Jahren ging das Licht der Sombrero-
Galaxie auf seine Reise. Zu dieser Zeit
entstanden auf der Erde die Alpen.

das Universum. Thr Licht begann seine
Reise lange vor der Entstehung des Son-
nensystems.

Hier endet unser Ausflug: Licht aus
eventuell noch weiter entfernteren Berei-
chen des Universums hatte noch keine
Zeit, um zu uns zu gelangen. Wenn Sie
das nachste Mal die Sterne beobachten,
denken Sie daran, dass Sie gleichzei-
tig einen tiefen Blick in die Vergangen-
heit werfen. Und wenn Sie einmal vor
Ausstellungsstiicken in einem naturge-
schichtlichen Museum stehen, erinnern
Sie sich vielleicht an den Anblick dhnlich
alter Himmelsobjekte. Wer sagt denn,
dass sich nur Archdologen mit der Ver-
gangenheit beschaftigen? <<

Alexander Kerste hat beim Sternegucken schon
6fter die Zeit vergessen.

Y

M31: ESA / ROBERT GENDLER;

VIRGO: NOAO; GR. MAUER: JAXA;
QUASAR: NASA / ESA;
PROTOPLANETAR: NASA; REST: ARCHIV
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