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NACHGEDACHT — NACHGEFRAGT I

Sehen die Dinge im Weltraum wirklich so aus, wie sie auf den
Fotos gezeigt werden?

Die Pracht von Astrobildern

In den letzten Jahren und Jahrzehnten erreichten uns Zehntausende Bilder, die uns Weltraumte-
leskope, Raumsonden oder Rover libermittelten. Manchmal kommt man aus dem Staunen nicht
mehr heraus. Da sehen wir pl6tzlich die Ringe Saturns in den schonsten Farben, fein aufgelost
oder die fantastischen Wolkenverwirbelungen in Jupiters Atmosphare wie ein modernes Kunst-
werk! Manchmal aber ist es auch ein ganz einfaches «Selfie>> eines Rovers, inmitten der rostroten
Marslandschaft, das fast wie ein «Urlaubsfoto> wirkt! Doch bilden diese Aufnahmen wirklich das
ab, was wir vor Ort mit eigenen Augen sehen wiirden?

Beitrag: Thomas Baer

In der Astronomie werden wir seit
Beginn des Satellitenzeitalters mit immer
spektakuldreren Bildern verwohnt. Denken
wir beispielsweise an die farbenprichtigen
Aufnahmen, die uns das Hubble Weltraum-
teleskop lieferte. Manchmal wirken Nebel-
und Dunkelwolken wie Kunstwerke, und
man fragt sich unweigerlich, ob das da oben
in natura wirklich so aussieht.

Schon aus eigener Erfahrung beim
Betrachten von selbst geschossenen Fotos
wissen wir, dass diese je nach Einstellung

der Kamera selten bis nie so wirken, wie
die Lichtstimmung effektiv war. Besonders
Bilder, die in der Ddmmerung aufgenom-
men werden, geben kaum die wirklichen
Farben wieder, wie wir sie durch unsere
Augen wahrnehmen. Dies sieht man ja nur
schon, wenn man im Live-View-Modus
einmal die ISO-Zahl oder die Belichtungs-
zeit dndert. Noch viel extremer ist mir dies
beim Einfangen der Stimmung wihrend
einer totalen Sonnenfinsternis aufgefallen.
Das, was auf den Fotos zu sehen ist, vermag

das einzigartige bleifarbene Licht niemals
realitédtsecht abzubilden. Und in der Stern-
warte, auch dies aus eigenem Erfahrungs-
schatz, musste ich immer wieder feststel-
len, wie gewisse Besucherinnen und Besu-
cher beim Anblick eines Orionnebels nur
missig begeistert waren, da sie das Objekt
statt in prachtigen Farbtonen nur in mattem
Grau bis leicht griinlich sahen.

EINE FRAGE DES SPEKTRUMS

Dass unsere Augen in der Ddmme-
rung oder bei Dunkelheit ausschliesslich
noch mit den Stidbchen mit dem lichtemp-
findlichen Rezeptormolekiil Rhodopsin,
das im Bereich einer Wellenldnge um 500
nm aktiv ist, sehen, geht oft vergessen. Kein
Wunder also, sehen wir schwache Deep
Sky Objekte nie so, wie wenn wir sie foto-
grafieren.

Aber damit ist noch langst nicht alles
erkldrt. Unsere Augen sind eigentlich denk-
bar schlechte optische Instrumente; sie
lassen nur wenig Licht auf unsere Netzhaut
fallen. Dies ist auch der eigentliche Grund,
warum wir Teleskope bauen; nicht, um pri-
mir zu vergrossern, sondern vielmehr als

Lichtverstirker! Unsere Augen kdnnen im

Abbildung 1: Der Marsrover Perseverance
blickt auf seine eigene Fahrspur zuriick.

Quelle: NASA
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Abbildung 2: Was das menschliche Auge sehen kann, ist bloss ein winziger Ausschnitt aus einem

viel breiteren Strahlungsspektrum.

Quelle: Wikipedia

Unterschied zu einem Lichtsensor einer
Fotokamera kein Licht iber Minuten, Stun-
den oder gar iiber Tage hinweg sammeln.
Die Photonen, die auf unsere Netzhaut fal-
len, liefern uns nur eine Momentaufnahme.
Und so wiren wir mehr als nur erniichtert,
wenn wir etwa durch den Orionnebel oder
vorbei am Pferdekopfnebel (siche Seite 3)
fliegen wiirden. Von der Pracht und Farbe
der Nebelstruktur wiirden wir wenig bis
nichts wahrnehmen und die Dunkelwolken
blieben uns ginzlich verborgen.

Aber selbst der Sensor einer her-

kommlichen Fotokamera nimmt Objekte

im sichtbaren Teil des Spektrums auf. Vor
wenigen Jahrzehnten, als man noch Emul-
sionsfilme belichtete, konnte man deren
Empfindlichkeit durch Abkiihlen steigern,
um das Maximum aus einer Aufnahme
herauszuholen. Die heutige Digitaltechnik
bietet in dieser Hinsicht mittlerweile so
viele Moglichkeiten, dass Astrofotografen
selbst bei misslichen Lichtverhiltnis-
sen, etwa durch storendes Fremdlicht, Bil-

der hinbekommen, die den Auf-
nahmen von Weltraumteles-
kopen kaum mehr nach-
stehen.

Wiren unsere Augen auch nachts so
lichtempfindlich wie ein Fotochip und
konnten das einfallende Licht «speicherny,
so wiirden wir die Objekte tatsdchlich an-
ders wahrnehmen. Kommt noch hinzu,
dass der fur unser Auge sichtbare Bereich
des Strahlungsspektrums ein extrem klei-
ner Ausschnitt ist und sich auf eine Spanne
zwischen 400 und 700 nm beschrinkt! Bei

Abbildung 3: Die Radaraufnahme
von Pioneer (Karte links) und
Magellan (oben) im Vergleich. Die
Bildauflosung hat sich um den
Faktor 200 verbessert!

Quelle: NASA
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der Erforschung des Weltraums kommen
verstiandlicherweise ganz andere Instru-
mente zum Einsatz, die uns Dinge in Wel-
lenldngenbereichen zeigen, wie wir sie
ohnehin niemals sehen wiirden. Je nach-
dem, was man erforschen will, untersucht
man ein Objekt im Spektrum der Rontgen-
strahlung, im UV-, Infrarot- oder im Mik-
ro- oder Radiowellenbereich. Aber dabei
gibt es gewisse Einschriankungen.

WELLENLANGE UND AUFLOSUNG

Grundsitzlich konnen wir sagen: Je
kiirzer die Wellenldnge, desto hoher die
Auflosung. So etwa wird in der UV-Mik-
roskopie die Auflosung durch die Verwen-
dung von kurzwelligem UV-Licht erheblich
verbessert. Umgekehrt, erinnern wir uns
an die ersten Radaraufnahmen von Venus
durch die Pioneer- oder Magellan-Sonde.
Der Vorteil ist, dass Radarsignale Wolken

leicht durchdringen. So war es Anfang der
1980er-Jahre erstmals moglich, ein grobes
topografisches Bild der Venusoberfliche
zu bekommen. Die Bildauflgsung der Pi-
oneersonde war mit 20 km pro Pixel (Bild-
punkt) allerdings bescheiden, konnte uns
aber mindestens Erhebungen, Hochebenen
und Tiler sichtbar machen. Die russischen
Venerasonden brachten es auf 1.5 km pro
Pixel und Magellan auf 100 Meter pro Pi-
xel, eine Steigerung um das 200-fache ge-
gentiber den ersten Aufnahmen!

AKTIVE UND PASSIVE

FERNERKUNDUNG

In der Astronomie haben wir ein nicht
unbedeutendes Problem: Die riesigen Dis-
tanzen. Wir konnen in den allermeisten
Fillen keine «Feldstudien» vor Ort vorneh-
men, gewisse Bereiche des Sonnensystems

einmal ausgenommen. Die Venusoberfla-

Gemini/NIRI 4.7 um thermal infrared emission
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Abbildung 4: Zweimal Jupiter, wie wir
ihn niemals von Auge sehen konnen,
einmal im mittleren Infrarot (links)
und Ultraviolett (rechts).

Quelle: NASA

che wurde also gescannt. Man sandte Ra-
darsignale hinab und zeichnete das Echo
auf. Hier haben wir es mit aktiver Ferner-
kundung zu tun; ein Signal wird ausge-
sandt, reflektiert und wieder empfangen.
Anders ist es, wenn wir Objekte passiv
untersuchen. In diesem Fall wird aufge-
zeichnet, was das Objekt selbst an Strah-
lung abgibt. Ein sehr schones Beispiel
hierfiir ist Jupiter. Er gibt ndamlich mehr
Wirme ab, als er von der Sonne bekommt,
interessant fiir Warmebildaufnahmen! Und
dies nutzen die Wissenschaftler aus, um
mehr tiber die Wolkenstrukturen und deren
Antrieb zu erfahren.

So etwa lieferte die Sonde Juno span-
nende Erkenntnisse: Die Vorgédnge in Jupi-
ters Atmosphire scheinen in wesentlich
tieferen Bereichen als urspriinglich erwar-
tet zu liegen. Mit Junos Mikrowellenradi-

ometer konnten die Wissenschaftler unter

Abbildung 5: Diese Bildkomposition
zeigt den beriihmten Grossen Roten
Fleck Jupiters einmal in einer Auf-
nahme des Hubble Weltraumteles-
kops im sichtbaren Spektrum (ganz
links) sowie im thermalen Infrarot
(rechts). In der unteren Zeile in der
Mitte sehen wir eine Aufnahme im
Ultravioletten. Unten rechts hat man
die Bilder von Hubble und Gemini
Uberlagert.

Quelle: NASA
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die Wolkendecke schauen und die Struktur
der Wirbelstlirme untersuchen. Die neuen
Ergebnisse zeigen, dass Jupiters Zyklone
im oberen Bereich wirmer und von nied-
rigerer atmosphérischer Dichte, in tieferen
Schichten jedoch klter und deutlich dich-
ter sind. Bei Antizyklonen dagegen, also
Stiirmen, die gegenldufig rotieren, sind die
Temperaturverhéltnisse genau umgekehrt.
Die tiberraschenden Resultate deuten dar-
aufhin, dass die Stliirme wesentlich grosser
sind und viel tiefer reichen, als man bislang
annahm. Offenbar erstrecken sie sich meh-
rere hunderte Kilometer unter die Wolken-
decke. Insbesondere diirfte dies auf den
Grossen Roten Fleck zutreffen: Hier gehen
die Fachleute von mindestens 500 Kilome-
tern aus. Die Jupiterstiirme reichen damit
in Bereiche hinab, wo Wasser und Ammo-
niak kondensieren, Wolken entstehen und
die Sonnenwirme noch Einfluss haben

konnte.

EIN FOTO DES SCHWARZEN LOCHS
IMZENTRUM UNSERER
MILCHSTRASSE

Ein ganz anderes Bild hat unléngst fiir
Aufregung gesorgt: Das erste Foto des
Schwarzen Lochs im Zentrum unserer ei-
genen Milchstrasse! Fiir die Astrophysik
ist die Region um Sagittarius A* (Sgr A¥)
eine der spannendsten Regionen, die der-
zeit beobachtet wird. Aber auch hier ist es
unmdoglich, im sichtbaren Bereich des
Spektrums zu operieren, denn das galak-
tische Zentrum verbirgt sich hinter inter-
stellarem Staub. Mit Grossteleskopen las-
sen sich einzelne Sterne nahe von Sgr A*
auflosen, allerdings nur im Wellenlédngen-
bereich zwischen 1 um und 4 yum.

Und bei erdgebundenen Teleskopen
gibt es dabei ein weiteres Problem; die Erd-
atmosphére. Die Sterndichte um Sgr A* ist
extrem hoch. Um die Tausenden von Ster-
nen aufzuldsen, muss man die wabernde
Lufthiille mittels adaptiver Optik beruhi-
gen, um eine gestochen scharfe Sicht zu
bekommen. Dank hochauflgsenden Infra-
rotbeobachtungen konnte der Nachweis
erbracht werden, dass Sgr A* eine Radio-
quelle mit einer Masse von rund 4 Millio-

nen Sonnenmassen, also ein Schwarzes

Abbildung 6: VVersteckter Riese:
Indem sie (iber 16 Jahre hinweg die
Bewegung der Sterne rund um das
Zentrum der Milchstrasse unter-
suchten, waren Astronomen in der
Lage, die Masse des dort befindli-
chen supermassereichen Schwarzen
Loches zu bestimmen.

Quelle: NASA/CXC/Univ. of Wisconsin/Y.Bai
etal

Abbildung 8: Erstes Bild vom
Schwarzen Loch im Zentrum der
Milchstrasse.

Quelle: ESO/Event Horizon Telescope

Loch ist. Schon vor elf Jahren beobachtete
man, wie eine Gaswolke um Sgr A* wir-
belte. Sehen konnte man das Schwarze
Loch selbst nicht. Jetzt aber gelang es mit
dem «Event Horizon Telescope» (EHT),
einem Zusammenschluss von acht Ra-
dio-Teleskopen auf vier Kontinenten, die
zentrale Struktur aufzunehmen (siehe Ab-
bildung 8).

Abbildung 7: Den Kern im Blick:
Sagittarius A* — in diesem Rontgen-
bild von Chandra als kleine weisse
Region zu erkennen — markiert die
Position des supermassereichen
Schwarzen Lochs in der Milch-
strasse. Die blauen und orangefar-
benen Bereiche stammen vermutlich
von fritheren Ausbriichen.

Quelle: ESO/S. Gillessen et al.

Sie wahlen aus —
wir berichten

In der Rubrik «Nachgedacht — nachge-
fragt» greifen wir astronomische Fragen
von Leserinnen und Lesern auf. In jeder
ORION-Ausgabe schlagen wir neu drei
Themen vor, Uber die auf der ORION-
Website via QR-Code (oben) abgestimmt
werden kann. Die Frage mit den meisten
Stimmen wird im nachsten Heft behan-
delt. Zur Auswahl fir ORION 4/22
stehen folgende Themen:

e Gibtes auf Kometen Schwerkraft und
konnte man dort herumspazieren?

e \Was passiert in Zukunft mit dem
Mond der Erde?

e Sollten wir nicht zuerst die Probleme
auf er Erde I6sen, bevor wir uns auf
den Weg in den Weltraum machen?




EINE REGION, DIE EIGENTLICH GAR

NICHT SICHTBARIST!

Ein anderes Beispiel, das zeigt, wie
beschrédnkt die Sicht mit unseren eigenen
Augen ist, betrifft das rund 6'000 Lichtjah-
re entfernte Sternentstehungsgebiet DR21
im Sternbild Schwan. Kénnen wir den Ori-
onnebel zum Vergleich schon von blossem
Auge erkennen, ist dies bei DR21 vollkom-
men unmoglich, denn das Gebiet ist im
sichtbaren Bereich um den Faktor 104°
abgeschwicht! Grund: Die Sterngeburts-
stétte verbirgt sich, wie so oft, hinter einer
extrem dichten Staubwolke.

Abermals machen sich die Astrono-
men andere Wellenldngenbereiche zu Nut-
ze, in diesem Fall im langwelligerem «In-
frarotlicht». Das von der NASA betriebene
Spitzer-Weltraumteleskop ist mit den ent-
sprechenden Kameras bestiickt, und so
enthiillte es das hochkomplexe Wechsel-
spiel zwischen dem Strahlungsdruck jun-
ger Sterne, ihrer Gravitation, starken Ma-
gnetfeldern und ausgedehnten Gasfilamen-
ten. Bei den griinlichen Strukturen handelt
es sich um Kohlenstoffmonoxid und mole-
kularen Wasserstoff. Es wird vermutet,
dass diese Gasauswiirfe die Folge von Ma-
teriejets sehr junger Sterne sind.

Bei den rosa Filamenten, welche das
gesamte Gebiet durchziehen, handelt es
sich um aromatische Kohlenwasserstoffe,
die durch die vorhandene energiereiche
Strahlung zum Leuchten gebracht werden.
Analysen solcher Bilder helfen, ein besse-
res Verstdndnis iiber die Sternentstehung

und -entwicklung zu gewinnen.

SIEHT ES AUF MARS WIRKLICH
SO AUS, WIE UNS DIE ROVER
VERMITTELN?

Ich denke, wir konnen die Frage, ob

Dinge wirklich so aussehen, wie wir sie auf

Bildern zu sehen bekommen, mit einem
klaren Nein beantworten. Selbst die ein-
driicklichen Aufnahmen, die uns Rover von
der Marsoberfliche zur Erde funken, sind
nachbearbeitet. Konnten wir selber auf der
Marsoberfldche stehen und unseren Blick
tiber die wiistenartige Landschaft gleiten
lassen, so wiirde uns zuerst auffallen, dass
die Sonne nur etwa halb so hell scheint wie
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mittlerés Infrarot IRAC

Abbildung 9: Derselbe Ausschnitt des Sternentstehungs-
gebiets DR21 im Sternbild Schwan in verschiedenen Spek-
tralbereichen.

Quelle: NASA/ Spitzer Space Telescope

auf der Erde. Mars ist schliesslich weiter
vom Tagesgestirn entfernt. Auch der Him-
mel wiire ein ganz anderer, eher beige-grau
statt blau.

Natiirlich wiire es schon, konnten wir
das Weltall so bunt sehen; das mag sicher
viele Menschen etwas enttduschen, dass

dem nicht so ist. Doch vielleicht ist es ja
gerade das, was die Astronomie so geheim-
nisvoll macht. Mit immer noch leistungs-
fahigeren Teleskopen und ausgekliigelten
Aufnahmetechniken kdnnen wir Dinge
sichtbar machen, die wir sonst nie gesehen,

geschweige denn je entdeckt hitten! <
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