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An den Grenzen des Darstellbaren
Bilder in der neueren astrophysikalischen Bildgebung

JAMES ELKINS

In letzter Zeit haben sich die Astrophysiker schlechte Rezensionen von der Kunstszene
eingehandelt, weil sie »pretty pictures — hiibsche Bilder«, wie die Wissenschaftler sie nen-
nen, verbreitet haben: Frisierte Versionen von legitimen Fotografien mit intensivierten
oder verfiilschten Farben. Hiibsche Bilder verkaufen sich gut als Kunstkalender und hel-
fen offensichtlich, die Offentlichkeit auf unbemannte Weltraummissionen aufmerk-
sam zu machen. Aber solche Bilder haben auch eine weitere Entfremdung zwischen
seridsen Kunstschaffenden und serigsen Wissenschaftlern bewirkt. Um das Auseinan-

derdriften dieser beiden Sphiren soll es im folgenden Beitrag gehen.!

Die schlechte Reputation der Astronomie

Die Asthetik der »pretty pictures« der Astronomie wurde von dem Kunsthistori-
ker Sam Edgerton und dem Wissenschaftssoziologen Michael Lynch untersucht
und sie kamen zu dem Schluss, dass Astrophysiker, die solche Bilder produzieren,
nicht nach irgendeiner bestimmten Asthetik vorgehen.? Auch wenn dem so ist, so
haben doch die Farben und die Gestaltung der hiibschen Bilder der Astronomen
den Science-Fiction Taschenbuchumschligen, Maxfield Parrish, Fantasy-Kunst,
Hollywood Spezialeffekten und den grellen Farben der Illustriertenbilder ab den
1950er Jahre sehr viel zu verdanken — Bilderquellen, die so gut wie nichts mit der
zeitgendssischen Kunst zu tun haben — auf8er vielleicht als Zitate. Auch engagierte
Amateurastrofotografen, die teure CCD Kameras, >gas-hypered« Filme und lei-
stungsstarke Teleskope benutzen, versuchen, ihren Bildern soviel Farbe und Dra-
matik wie méglich zu geben.

1 Dieser Aufsatz ist ein gekiirzter Auszug aus dem Kapitel »Astronomy« meines jiingsten Buches:
James Elkins: Six Stories from the End of Representation. Images in Painting, Photography,
Astronomy, Microscopy, Particle Physics, and Quantum Mechanics, 19802000, Stanford
2008, S. 87-116.

2 Die Arbeit von Edgerton und Lynch wird behandelt in James Elkins: The Domain of Images,
Ithaca 1999, S. 10-12.
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Einige seridse Kiinstler haben versucht, Astronomiebilder zu bearbeiten, aber
sie sind ein heimtiickisches Modell. 2006 zeigte Thomas Ruff einige vorgefun-
dene Bilder von Sternenfeldern in monumentalem Format, aber ihrer urspriingli-
chen Zusammenhinge beraubt, wirken sie lediglich dekorativ und vielleicht auch
ein wenig erhaben.? Selbst Vija Celmins niichterne und ehrgeizige Gemilde von
Sternenfeldern konnen hoffnungslos kitschig wirken, wenn dem Betrachter
bewusst wird, dass die Piinktchen oder Farbtupfer nicht auf Larry Poons oder
Georges Seurat zuriickgehen, sondern vielmehr auf Sky and Télescope.* Die Ster-
nenfeld-Gemilde von Celmins sind verlockend, weil sie einige Sterne unscharf
werden lisst, und dies ihre Bilder wie Nahaufnahmen von schwebenden Teilchen
in Seifenlauge ausschen lisst. Aber ihre Gemilde von Galaxien sind genau das:
astronomische Bilder, die zufillig auf Leinwand gemalt sind. (Ich finde, Celmins
beste Arbeiten behandeln Sujets, die nicht durch astronomische hiibsche Bilder
infiziert sind, wie zum Beispiel gemusterte Meereswellen und anonyme Abschnitte
von Kies oder Erde.) Die gleichen Schwichen plagen seridse Fotografen, die von
NASA-Negativen hergestellte astronomische Bilder und »art printsc verwenden,
wie bei Michael Light> Manche Fotografien von Light sind unheimlich; ihre »prin-
zipielle nicht-von-dieser-Welt-Qualitit« ist »das Schwarz, das vom Weltall in die
Bilder hineinsickert«,® wie ein Kritiker schrieb. Aber die meisten sind peinliche
Ubertragungen gewdhnlicher spitromantischer Landschaftsmalerei und -fotogra-
fie auf Sujets wie Mondspazierginge.

Das Weltall vertrigt sich nicht gut — oder noch nicht — mit den zentralen The-
men der Malerei. In den wunderbaren Worten von T.]. Clark: »Von den Resten
der Wissenschaft wird die Malerei selten satt«.” Zuviel des Nachthimmels wurde
fiir Hollywood-Weltraumopern und iiberdramatisierte Public Relations Bemii-
hungen kooptiert, um fiir die seriose Malerei niitzlich zu sein. Im Herbst 1979 hat
Carl Sagan bei einem Vortrag an der Cornell University die ersten Ergebnisse der
Voyager Mission zum Jupiter vorgestellt. Er sagte, fiir ihn iibertreffen die Auf-
nahmen des grofien roten Flecks auf dem Jupiter bei weitem die abstrakte Kunst
des 20. Jahrhunderts — wie ich mich erinnere, sagte er etwa: »diese [Fotos] sind viel
schoner als alles, was Kiinstler produziert haben« —, aber die Bilder, die er zeigte,

3 Bevilacqua La Masa Foundation, Galleria di Piazza San Marco, Venedig, 16. Juni — 15. Okto-
ber 2006.

4 Judith Tannenbaum (Hg.): Vija Celmins, Philadelphia 1992. James Lingwood (Hg.): Vija
Celmins, Madrid 1996. Auch enthalten in Miho Akioka, Bernard Borgeaud, et al. (Hg.): An-
other Photography: Rethinking the Concept of Photography, Tokyo 1996, S. 28-34.

5 Eine Kunstfotografin, zum Beispiel, die Bilder aus der Astronomie verwendet, ist Pamela
Bannos. Siehe Pamela Bannos, Farhad Zadeh: Imaging and Imagining Space, A Collaboration
Between Art and Science, Evanston 2001.

6 Oliver Morton: Rezension von Michael Light: Full Moon, London 1999. In: Times Literary
Supplement, 20. August 1999, S. 16-17; Zitat S. 16.

7 Timothy J. Clark: Farewell to an Idea. Episodes from a History of Modernism, New Haven,
London 1999, S. 215.
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Abb. 1 a—b:
Oben: Gravitationslinse im &
Hubble Deep Field South, S E
HDEFS 2232509-603243.
Unten: Mathematisches I
Modell der Gravitationslinse. ; i ] i i
-1 0 1
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standen in keinem Zusammenhang mit der Malerei und taugten daher nicht ein-
mal als Modelle. Die simigen Strudel von giftigem Gas waren sehr beeindruckend,
aber sie haben mehr Ahnlichkeit mit marmorierten Vorsatzblittern des 18. Jahr-
hunderts oder Hippie-Zeichentrickfilmen der 1960er Jahre, als mit der Abstrak-

tion des 20. Jahrhunderts.® So bizarr und dde die Bilder auch sein mégen — und sie

8 Zum Beispiel: vraptor.jpl.nasa.gov/voyager/images/redspotx.gif. http://voyager.jpl.nasa.gov/
science/images/2.jpg (Letzter Zugriff: 10. Oktober 2007).
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halten sich gut, in dem Sinn, dass es immer noch nichts Vergleichbares gibt — sie
haben keinen formalen Bezug zur Malerei.

Jenseits des Giftbrunnens von Sentimentalitit und Sensationalismus gibt es
eine wahrhaftig schone Wiiste von astronomischen Bildern, die nicht versuchen,
hiibsch zu sein. Viele sind aus Versuchen hervorgegangen, zunehmend licht-
schwichere Objekte in zunehmend gréfleren Entfernungen zu sehen. Die Umrisse
sind so schwach, dass Filme oder CCD-Festplatten sie kaum aufzeichnen; Bilder,
die weit entfernt sind von den stiirmisch strudelnden Galaxien der NASA-Presse-
mitteilungen. Professionelle Astronomiefachzeitschriften publizieren selten Farb-
fotografien von Himmelsobjekten, weil Farbe preiswerter in schwarz-weif§ kodiert
werden kann; und sie halten sich duflerst selten mit den bekannten Objekten auf
— Andromeda, Krebsnebel, Pleijaden oder Pferdekopfnebel —, die immer noch die
Einbildungskraft der Menschen beschiftigen.

Es ist nicht leicht, einen Eindruck von der visuellen Fragilitit solcher Objekte
zu vermitteln. Selbst in einer klaren Nacht kann das Auge die Dunkelheit nicht
weit genug durchdringen, um die Hellsten von ihnen zu sehen. Sie sind nicht nur
jenseits des normalen Sehvermégens, sie sind weitauflerhalb davon, um viele Gro-
Benordnungen. Sie sind auch zu klein um gesehen zu werden, weil sie so weit ent-
fernt sind. Es gibt viel wunderbares schwaches Licht am Nachthimmel, das man
mit bloflem Auge sehen kann — beispielsweise das Leuchten des Nachthimmels und
das Zodiakallicht — aber die Objekte, um die es hier geht, gehsren nicht dazu? Die
Bilder, die Astrophysiker interessieren, werden von sehr teuren Instrumenten ein-
gefangen, und wir bekommen sie, dhnlich wie Kant seine Bilder von Vulkanen und
anderen Naturwundern, iiber Biicher vermittelt.

Mathematik und Unendlichkeit

Als Kant eine seiner Arten des Erhabenen mathematisch nannte, meinte er nicht,
dass Algebra involviert sei, sondern dass die blofe Groflenordnung von Objekten,
wie die des Sternenhimmels, mathematische Konzepte beschwéren, die der Intui-
tion unzuginglich sind, wie die Leere und die Unendlichkeit.'® Der grundsitzli-
che Unterschied zwischen Kants Beispielen und wirklichen Bildern ist, dass Bil-
der — auch wissenschaftliche Abbildungen — nie dem Unendlichen nahe kommen.
Im Grunde versuchen wissenschaftliche Bilder, unfassbare Objekte mittels Mathe-
matik der realen Welt zu umfassen. Dinge wie Sterne haben — in den wunderba-
ren Worten von Burke ausgedriickt — »eine Art Unendlichkeit, aber sie ist mess-

9 Die verschiedenen Lichter des Abendhimmels sind beschrieben in: James Elkins: How to Use
Your Eyes, New York 2000, S. 212-217.

10 In diesem Zusammenhang siehe die sorgfiltigen Darstellungen in Louis Roy: Kant’s Reflec-
tions on the Sublime and the Infinite. In: Kant-Studien 88 (1997), S. 44—59 und Malcolm
Budd: Delight in the Natural World: Kant on the Aesthetic Appreciation of Nature, Part III:
The Sublime in Nature. In: British Journal of Aesthetics 38 (1998), S. 233-250.
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bar kleiner als das Unendliche.!" Dies ist Grund genug, sich das Erhabene abzu-
schminken, selbst wenn es auf8erhalb der postmodernen Kunst breite Verwendung
finde. Der Gravitationslinseneffekt ist mein erstes Beispiel aus der Astronomie:
Gravitationslinsen kommen zum Beispiel vor, wenn das Licht von einer entfern-
ten Galaxie durch die Masse einer zweiten davorliegenden Galaxie abgelenkt wird,
die niher zum Betrachter liegt. Nach den Formeln von Einstein wird die nihere
Galaxie als Linse fungieren, biegt sie doch das Licht von der Hintergrund-Gala-
xie um sich; im Idealfall wird das Bild der ferneren Galaxie in vier Teile fragmen-
tert (das »Einsteinkreuz), aber hiufiger zerfille das Bild in viele unregelmiflige
Teile. Die Konfigurationen der Linse kénnen durch dezidiert endliche Mathema-
tik studiert werden.

Die Abbildung 1a ist ein kleines Detail aus einem »deep-sky image« einer
extrem lange belichteten Himmelsregion, Hubble Deep Field South genannt. In
diesem Ausschnitt liegt eine orangefarbene ellipsenformige Galaxie auf der gleichen
Sichtlinie wie eine bliuliche Galaxie, die viel weiter weg ist. Die entferntere Gala-
xie erscheint um die Rinder der niheren Galaxie herum, wie ein Bild, das durch
das runde Glasstiick einer Flasche gekriimmt wird. Die groflen Pixel zeigen an, dass
dieses Bild nahe an der Grenze der Auflésung des Teleskops ist. Rennan Barkana,
Roger Blandford und David Hogg vom Institute for Advanced Study in Princeton
haben das Bild durch weitere Reduktion analysiert — eine typische mathematische
Strategie. Sie nehmen an, dass die Galaxie im Vordergrund vollkommen sphirisch
ist und der blduliche Streifen oben rechts in vier Komponenten aufgeteilt werden
kann: Sie beschriften die Komponenten im Uhrzeigersinn A, B, C (der schwi-
chere lingliche Streifen) und D.'? Sie ignorieren den blauen Punkt oben links und
postulieren, dass eine spitere Untersuchung diesen erfassen kénnte. Mit diesen
Vereinfachungen testen sie verschiedene mathematische Modelle, um herauszu-
finden, welches Modell mit den Daten am besten iibereinstimmt, »den besten Fit
produziert«. Mit anderen Worten: Sie fangen wieder bei Null an, indem sie die
Einsteinschen Gleichungen mit Zahlen fiittern, um so zu versuchen, das Tele-
skopbild méglichst gut reproduzieren zu kénnen.

Gravitationslinsen beinhalten exakte relativistische Gleichungen, die auf unge-
naue Linsen (die Linsen-Galaxien bestehen aus Sternen; sie sind daher »grobkor-
nig« und weisen keine perfekte Ubereinstimmung mit mathematischen Modellen
auf) und unvollstindigen Beobachtungen (diese Galaxie wird nur durch ein paar

11 Edward Burke: A Philosophical Enquiry, hg. von Adam Phillips, Oxford 1990, S. 71: »Be-
sides, the stars lye in such apparent confusion, as makes it impossible on ordinary occasions
to reckon them. This gives them the advantage of a sort of infinity.«

12 Rennan Barkana, Roger Blandford, David Hogg: A Possible Gravitational Lens in the Hubble
Deep Field South. arxiv.org/abs/astro-ph/9812273v2,7. Januar 1999 (Letzter Zugriff: 1. Okto-
ber 2008). Die Linse ist auch kurz besprochen in Barkana and Hogg: Gravitational Lensing
of High Redshift Sources. arxiv.org/abs/astro-ph/0001325v1, 19. Januar 2000 (Letzter Zu-
griff: 1. Oktober 2008).
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Abb. 2:

Das Hubble
Deep Field
North
(HDF-N),
Ausschnitt.

Hundert Pixel reprisentiert und nicht durch die Sterne und Staubpartikel, aus
denen sie besteht) angewandt werden. Innerhalb dieser Grenzen sagen die Glei-
chungen voraus, dass eine Gravitationslinse multiple Bilder produzieren wird, die
durch Winkelabstinde proportional zur Quadratwurzel der Linsenmasse getrennt
sind." Je genauer die Linse modelliert wird, desto besser die Schitzung der Anzahl
und Positionen der Bilder.

13 Zur Geometrie von Gravitationslinsen siehe Joachim Wambsganss: Gravitational Lensing:
A Universal Astrophysical Tool. arxiv.org/abs/astro-ph/0012423v1, 20. Dezember 2000
(Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008). Eine interessante Meditation iiber verwandte optische
Phinomene bietet Lawrence Mertz: Excursions in Astronomical Optics, New York 1996, S.

128-137.
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In diesem Fall trifft eines der astronomischen Modelle das Phinomen ziemlich
genau (Abb. 1 b). Das mathematische Modell der Linsengalaxie wird hier teilweise
visualisiert als Tangentialkaustik (die kleine Sternenform in der Mitte) und als eine
sie umgebende kritische Kurve (das punktierte Oval). Die Gleichungen sagen fiinf
gebrochene Bilder der Hintergrundgalaxie voraus (dargestellt als kleine offene
Kreise). Dabei wire das Bild in der Mitte zu schwach, um sichtbar zu sein, da es
in direkter Linie mit dem Zentrum der Linsen-Galaxie lige und das Bild unten
links kénnen sie nicht entdecken, weil seine Intensitit unterhalb der Nachweis-
grenze liegt.'* Die iibrigen drei Bilder (oben rechts) stimmen perfekt iiberein: Die
mit x markierten Stellen zeigen die tatsichlichen Positionen der Bilder A, B und
D. Barkana, Blandford und Hogg sind sogar in der Lage vorherzusagen, dass andere
Galaxien, die nicht in diesem Bild zu sehen sind, an der Linsen-Galaxie ziechen und
sie dabei verzerren.”” Auf diese Weise wird ein Objekt, das so klein und ver-
schwommen ist, dass man es kaum analysieren kann, noch weiter reduziert, bis der
Fit mit der zur Verfiigung stechenden Mathematik akzeptabel ist.'® Was hier am
Werk ist, ist nicht eine abstrakte Unendlichkeit im Sinne Kants sondern eine Reihe
spezieller Beobachtungen und Gleichungen. Die Wissenschaftler wiiren die Ersten,
die zustimmen wiirden, dass mit einer hdheren Auflésung und der Méglichkeit,
schwiichere Helligkeiten zu erfassen, die Mathematik die Objekte priziser abbil-
den kénnte; doch in diesem Bereich — zwei Objekte auf der halben Distanz des
sichtbaren Universums — wird keine Mathematik véllig addquat sein. Die gelbe
Galaxie — ein nahezu unvorstellbares Objekt — ist gerade noch zu sehen, und sie
verdecket die blaue Galaxie, die noch mysteridser, noch weniger gut sichtbar und
noch weiter entfernt in den >unendlichen« Weiten des Weltraums ist. Das schmucke
Diagramm ist ein Zeugnis menschlicher Unzulinglichkeit, denn es liefert uns das
Beste, was die Mathematik zu bieten hat. Die nicht-kantische Aussage, die ich
hier treffen mochte, lautet: Dieses Bild ist nicht interessant, weil es eine Begegnung
mit der Unendlichkeit darstellt, sondern weil es sich auf etliche spezifische Glei-
chungen und auf die spezifischen Bedingungen der Beobachtung stiitzt — diese
Triibung, diese Schwiiche, diese relativen Entfernungen. Das Bild und die Grafik
scheitern auf ergreifende und prizise Weise in zweifacher Hinsicht. Das farbige Bild
ist gerade noch scharf genug, um etwas erkennen zu kénnen, um zu beweisen,

14 Der zentrale Punkt ist eine Singularitit mit unendlicher Dichte, daher gibt es formell kei-
nen fiinften Punkt in diesem Modell. Mein Dank gilt Rennan Barkana fiir die Klarstellung.

15 Fiir andere Beispiele siche insbesondere: P. Wozniak et al.: The Optical Gravitational Len-
sing Experiment Monitoring of QSO 2337+0305. arxiv.org/abs/astro-ph/9904329v2, 26.
April 1999 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008).

16 Auf der anderen Seite kann die Mathematik sehr leicht das Beobachtbare tibertreffen, wenn
ausschliefflich ideale Bedingungen (anders als reale irregulire Galaxien) in Betracht gezogen
werden. Siehe K.S. Virbhadra, George Ellis: Schwarzschild Black Hole Lensing. arxiv.org/
abs/astro-ph/9904193v1, 15. April 1999 (v2 vom 19.1.2000) (Letzter Zugriff: 1. Oktober
2008). Die Autoren weisen darauf hin, dass es im Bereich eines schwarzen Lochs multiple,
teilweise unaufgeldste Bilder des gesamten Universums geben wird.
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Abb. 3 a—b: Oben: Sternbilder der siidlichen Hemisphire, Sternbild Tukan im Zentrum (Ka-
sten). Mitte: Das Sternbild Tukan mit dem HDF-S-Gesamtgebiet (Kasten). Unten: Die einzelnen
Bereiche der HDFS-Bilder.
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dass es da drauflen etwas zu sehen gibt. Zwei kleine x treffen ins Schwarze und eines
verfehlt knapp das Ziel. Zwei offene Kreise gehen verloren; es gibt keine Beobach-
tungen, die ihnen entsprechen. Die Pixel und die kleinen Kreise und Sternchen
werden von speziellen Bildanalyseprogrammen und Berechnungen vorausgesagt:
Ein echtes mathematisches Regime der Interpretation, ohne das Erhabene und
ohne Unendlichkeit.

The Hubble Deep Fields

Wenn die Geschichte der Bilder des spiten 20. Jahrhunderts nicht so einseitig auf
die bildenden Kiinste ausgerichtet wire, wiirden die Aufnahmen, die zusammen
als Hubble Decp Field (HDF) bekannt sind, als eines der zentralen Werke dieser
Epoche gelten. Es ist cin Bild — eigendlich ein Aggregat von Einzelbildern — von
einem winzigen Stiick Himmel in der Nihe des Sternbildes des Groffen Wagens.
Die Idee war, das Hubble Space Telescope (HST) auf einen Bereich des Himmels zu
richten, der weit von hellen Sternen entfernt ist, um zu sehen, was das HST auf-
nimmt, wenn die Kameras eine maximale Zeit offen bleiben. Fiir mehr als hun-
dert Stunden blickte das HST ins Weltall und lieferte ein erstaunliches Bild, das
voll mit schwachen Galaxien gefiillt war — schwiicher als jemals zuvor geschen
(Abb. 2)."7

Das originale Hubble Deep Field wurde im Dezember 1995 erstellt. Im Okto-
ber 1998 wurde das gleiche Verfahren fiir eine kleine Himmelsregion der siidli-
chen Hemisphire angewandt; daraus resultierte Hubble Deep Field South (HDEF-
S). Wieder lieferte ein anscheinend leeres Stiick Himmel Bilder von Tausenden von
schwachen Galaxien. HDF-N und HDF-S sind sehr kleine Bereiche des Him-
mels, die fiir mich fast an der Grenze meiner Vorstellungskraft liegen. HDF-S
wurde auf das Sternenbild Tukan gerichtet (im Rahmen von Abbildung 3a). Diese
Ansicht entspricht mehr oder weniger dem, was man sihe, wenn man einen wol-
kenlosen Nachthimmel von einem Ort siidlich des Aquators betrachtet. Abbil-
dung 3b, ist eine Groffaufnahme von Tukan; der kleine Rahmen zeigt die unge-
fahre Position von HDEF-S. Der Kasten in Abbildung 3b ist eine Vergroflerung der
gerahmten Region, in der sich drei winzige lineare Bereiche befinden: Einer hat
die Form einer Treppe und zwei sind quadratisch. Zusammen sind sie die Teile des
Himmels, die von HDF-S abgebildet wurden. Der winzige quadratische Rahmen
genau in der Mitte lieferte das Bild in Abbildung 4. Jede Bild-Platte gibt Tausende
von Galaxien wieder, wo vorher keine gefunden wurden.

Die Bewohner dieses entfernten Reichs sind ausgesprochen merkwiirdig. Hel-
lere Objekte wie nahe Galaxien mit scheinbaren Helligkeiten der Magnitude 19

17 Siche die HDE-N Webseite: www.stsci.edu/ftp/science/hdf/hdf.html. Die Deep Fields hiel-
ten den Rekord fiir die >tiefstenc Aufnahmen fast fiinf Jahre lang. Seitdem hat die Advanced
Camera for Surveys (ACS) empfindlichere Bilder geliefert.
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Abb. 4: Eine der HDF-S-Fotografien, aufgenommen mit der Hubble-STIS-Kamera.

oder 20 sind meist elliptisch, spiral- oder balkenférmig; das heifit, sie haben vor-
aussagbare, geordnete Formen. Ab sehr schwachen Helligkeiten der Magnitude
25 wird fast ein Drittel der Objekte >eigenartige.'® Es gibt »Kopf-und-Schwanz-
Galaxien, die wie Kaulquappen aussehen«, und alle moglichen asymmetrischen
Objekte, darunter eines mit »einem roten Kern« umringt von »vielen blauen Kno-

18 Roberto Abraham et al.: Galaxy Morphology to 7= 25 Mag in the Hubble Deep Field. In:
Monthly Notes of the Royal Astronomical Society 279 (1996), L 47. Preprint: arxiv.org/
abs astro-ph/9602044v1, 9. Februar 1996 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008). Zu den jiing-
sten Versuchen einer Klassifizierung zihlt Roberto Abraham, Michael Merrifield: Explorations

in Hubble Space: A Quantitative Tuning Fork. In: Astronomical Journal 120 (2000), S.
2835-2842.
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ten« (Abb.5)."” Diese Galaxie ist sichtbar in Abbildung 2 in der oberen Mitte, wo
sie zwischen vielen anderen nicht klassifizierbaren Objekten erscheint. Es gibt nur
einige wenige bekannte »Kaulquappen-Galaxien« im niheren Universum, aber
mehrere Dutzend sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 zu sehen?® Anfangs waren
die Astronomen perplex: Sie waren nicht sicher, ob es sich bei diesen Objekten um
Protogalaxien handelt oder um iltere Galaxien, die durch Kollisionen und Gezei-
tenkrifte zerrissen wurden.

Die zwei Deep Fields waren eine erstaunliche Leistung. Hinsichtlich der Infor-
mationen, die sie lieferten, und abgeschen von ihrem verbliiffenden Inhalt, sind
sie zwei der komplexesten Bilder aller Zeiten. Dutzende von Wissenschaftlern
arbeiten bestindig an der Auswertung der Daten, was nach wie vor hilfreich ist fiir
die Bewertung kosmologischer Modelle.?! Die schwichsten Galaxien bleiben
schwer fassbar — schwierig zu analysieren und sogar schwierig zu zihlen.?

Am Ende des sichtbaren Universums

Der wunderbarste Sehakt im Zusammenhang mit dem HDF-N war der Versuch,
jenseits der schwiichsten Galaxien auf der Bild-Platte zu sehen — etwas auszuma-
chen in den schwarzen Regionen zwischen den schwach leuchtenden Flecken am
duflersten Ende des sichtbaren Universums. Anscheinend reichten die Deep Field-
Bilder bis zu einem Bereich, in dem die Sicht abfillt und die Mauer der »Staub-
ausldschung« genannt wird.”> Was wire, wenn man dort zwischen den schwarzen
Pixeln etwas wahrnehmen konnte? Das HST hatte seine Grenze erreicht, aber
wiirde ein besseres Teleskop (das schon in der Planungsphase war) weiter sehen
kénnen? Wiirden sich die schwarzen Leeren in winzige Lichter auflsen und mit
noch weiter entfernten Galaxien fiillen? Ging das sichtbare Universum weiter oder
bot das HDF-N eine Ansicht des duflersten Endes des sichtbaren Universums?

Es war klar, dass die Leere zwischen den schwichsten Lichtern im HDF-N
nicht vollkommen leer ist, weil es kein einheitliches Tiefschwarz ist. Es ist vielmehr
eine Reihe von Pixeln mit leicht unterschiedlichen Farben und Leuchtstirken.

19 Sidney van den Bergh et al.: A Morphological Catalogue of Galaxies in the Hubble Deep
Field. arxiv.org/abs/astro-ph/9604161v1, 26. April 1996, S. 5-6 (Letzter Zugriff: 1. Okto-
ber 2008).

20 Ein Beispiel ist NGC 3991. Siehe crux.astr.ua.edu/gifimages/ngc3991.gif. Zitiert nach van
den Bergh 1996 (wie Anm. 19), S. 6. www.astr.ua.edu/gifimages/ngc3991.html (Letzter Zu-
griff: 1. Oktober 2008).

21 Richard Ellis: The Hubble Deep Field: Introduction and Motivation. In: arxiv.org/abs/
astro-ph/9708075v1, 8. August 1997 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008 ).

22 Siehe zum Beispiel Dan Maoz: The Detectability of High-Redshift Ellipticals in the Hubble
Deep Field. arxiv.org/abs/astro-ph/9704173v2, 5. Oktober 1997 (Letzter Zugriff: 1. Oktober
2008).

23 Gerhardt Meurer: The Case for Substantial Dust Extinction at z = 3. arxiv.org/abs/astro-ph/
9708163v1, 18. August 1997 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008).
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Abb. 5: HDE-N 3-312, eine mdogliche Protospirale mit asymmetrisch gelegenem rétlichen Kern,
eingebettet in eine Struktur mit blauen Knoten.

Wenn man einen Teil des HDF-N stark vergrofSert und alle leuchtenden Stellen
ignoriert, sicht man nur ein Meer verschiedenfarbiger Pixel — blau-schwarz,
schwarz, griin-schwarz, rot-schwarz: Es gibt keine einheitliche Dunkelheit zwi-
schen den entferntesten Galaxien. Konnte dieses schwache Funkeln in weitere
Galaxien aufgeldst werden? Astronomen hatten versucht, diese Frage zu 16sen, che
es die HDF-Bilder gab, indem sie den »schwarzen« Hintergrund zwischen Sternen
untersuchten, der immer aus unentdeckten schwachen Galaxien bestand, die mit
ihrer Umgebung verschwammen. 1974 untersuchte S. A. Shectman fotografische
Platten, die groflere Abschnitte des Himmels abdeckten, und fand Hinweise, dass
ganze Galaxienhaufen sich in den anscheinend flachen schwarzen Feldern ver-
stecken.?* 1988 wurden bei einer weiteren Untersuchung Hinweise gefunden, dass

24 Stephen A. Shectman: The Small-Scale Anisotropy of the Cosmic Light. In: Astrophysical
Journal 188 (1974), S. 233-242.
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es in einem scheinbar vollkommen schwarzen Hintergrund »einen Rest Oberfld-
chenhelligkeit« gab, was auf bislang nicht gesehene Galaxien-Populationen jen-
seits der Grenzen des Bildes hinweisen kénnte.?> Das HST brachte dann den
Beweis, dass es tatsichlich Galaxien gibt, die vorher nicht zu sehen waren. Die
Frage war, ob das HDF-N ebenfalls einen Hinweis auf mogliche Entdeckungen in
der Zukunft liefern konnte oder ob sein Hintergrund wirklich eine formlose Leere
darstellt.

In einem Beitrag aus dem Jahr 1997 nannte Michael Vogeley vom Princeton
University Observatory das unvollkommene Schwarz >Extragalactic Background
Light« (EBL) und untersuchte es, indem er das ganze Licht subtrahierte, das die
Erde von Lichtquellen innerhalb der Grenzen des sichtbaren Universums errei-
chen kénnte.?® Als erstes entfernte er alle sichtbaren Galaxien aus dem HDF-N,
mitsamt den umliegenden Bereichen, die zur Schitzung der Grofle der Galaxien
benutzt worden waren. Diese Bereiche waren bereits zweimal so grof§ wie die
scheinbaren Gréflen der Galaxien. Zusitzlich loschte er nochmal doppelt so grofie
Ellipsenbereiche um die bereits entfernten Galaxien, sodass auch Pixel geldscht
wurden, die weit in die umliegende Dunkelheit reichten. Insgesamt subtrahierte
Vogeley gut dreiflig Prozent der Bildpixel. Als nichstes definierte er eine »Winkel-
Autokorrelationsfunktion, die im Wesentlichen einzelne nebeneinander liegende
Bereiche miteinander verglich, um zu sehen, wie die Helligkeit fluktuierte.

Wenn u(x) die Oberflichenhelligkeit ist, ist die Autokorrelationsfunktion
C(©) = () ulx + ) - a2

wobei % = (u(x)) die mittlere Oberflichenhelligkeit des Himmels wiedergibt und

ein Winkelmass der Entfernung auf der Platte ist.

Wenn es Objekte gibt, die »unterhalb der Detektionsgrenzen der tiefen opti-
schen Bildgebung« liegen, so Vogeley, konnten diese aus ihren statistischen Signa-
turen in dem »objekt-bereinigten »Himmel« erschlossen werden.?” Vogeley fol-
gerte, dass, wenn das HDF-N ein angemessenes Beispiel fiir den >Himmelc
zwischen Galaxien ist, es dann die Mehrzahl aller Galaxien einschldsse. Schwi-
chere Galaxien konnten wohl in der Dunkelheit versteckt sein, aber nicht viele. Die
einzigen Objekte, die sich jenseits der schwichsten Galaxien im HDEF-N befinden
konnten, wiirden eine »extrem niedrige Oberflichenhelligkeit« haben und wiren

groff und diffus. Bei der Auflssung des HDF-N sind diese schwer fassbaren

25 J.A. Tyson: Deep CCD Survey: Galaxy Luminosity and Color Evolution. In: Astronomical
Journal 96 (1988), S. 1-23; Zitat S. 1.

26 Michael Vogeley: Fluctuations in the Extragalactic Background Light: Analysis of the Hubble
Deep Field. arxiv.org/abs/astro-ph/9711209v1, 18. November 1997 (Letzter Zugriff: 1. Okto-
ber 2008).

27 Ebd.,, S. 3; die Autokorrelationsfunktion ist dort auf S. 6.
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Abb. 6: »Wolken< im HDF-N.

Objekte »konfusionbegrenzt«: Thre Bilder iiberlappen einander, so dass es schwie-
rig ist, sie voneinander zu l6sen. Wenn die Auflésung des Bildes erhsht werden
konnte, wiren vielleicht jene fliichtigen Objekte aufspiirbar. Vogeley fiihrt aus,
dass paradoxerweise terrestrische Teleskope bessere Chancen haben, sehr grofle
schwache Objekte zu suchen, da ihre Kameras mehr vom Himmel sehen. Objekte,
die »viel grofler als mehrere Bogenminuten sind«, wiiren leichter mit anderen Arten
von Teleskopen auszumachen. Mit HST wurde bis zum Ende des Universums von
Galaxien geschaut. Jenseits konnte es ausgedehnte schwache Lichter geben, aber
keine Galaxien mehr. Dennoch ist es schwierig, den Gedanken zu unterdriicken,
dass Formen in jener Dunkelheit latent sind. Die »Himmel« der Bilder wie bei
HDF-N sind alles andere als beschauliche gemalte Kulissen. Sie changieren und
brodeln mit Farben: Sie scheinen zu leben, sich zu bewegen. Fiir mich gibt es
nichts Unheimlicheres als diese >ssommerlichen« Szenen vom Ende des sichtbaren
Universums. Insbesondere, wenn die Bilder farbig sind, wie die Abbildung 6: Es
sicht fast genau so aus wie ein azurblauer Himmel, dunkelblau, wo der Himmel
nahe am Zenit ist. Es kann auch aussehen wie ein Himmel mit fliechenden Wol-
ken. Die Abbildung 6 ist ein Ausschnitt von Abbildung 2 (oben rechts). Die Far-
ben sind unecht, aber plausibel, weil die vom Teleskop aufgenommenen Wellen-
lingen mit Rotverschiebung farbkorrigiert sind und in die bekannten blauen,
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griinen und roten Kanile zuriickgefiihrt wurden, die im computergestiitzten Dis-
play verwendet werden. Wissenschaftler nennen diese Bilder hiufig true-color, in
Anfithrungszeichen, oder >pseudo-color.?®

Einen der tiefsten Blicke in den Weltraum zeigt das Zusatzfoto in Abbildung
4. Wenn man es genau betrachtet — zum Beispiel die Ecke oben links — sicht man
dieselben ungleichmifligen Wolken, die den unheimlichen Eindruck erwecken,
dass es sich hier wirklich um den Sommerhimmel mit Zirrus- und Kumuluswol-
kenfetzen handelt. Abbildung 7 zeigt eine Vergroflerung der Ecke oben links in
Abbildung 4 und bringt einen »Abendhimmel« zum Vorschein, wie er bei Voll-
mond aussieht. In den schwarzen Bereichen zwischen den »Wolken« sieht der
Himmel ruhig aus. Abbildung 7 ist eine Vergréferung des Abschnitts im Rah-
men, aber kontrast- und helligkeitsverstirke sieht das Muster alles andere als belie-
big aus. Schwarze wurmihnliche Formen schlingeln sich um kleine helle Punkte
und es scheint, als ob es hier noch mehr gibt, das darauf wartet, geschen zu wer-
den.”

Es hat cinige Versuche gegeben, in diese verschwommene Dunkelheit zu blik-
ken. Einer davon ist der Beitrag »Diffuse Dark and Bright Objects in the Hubble
Deep Fields, verfasst Ende 1997 von Changbom Park und Juhan Kim, beide vom
Department of Astronomy der National University in Seoul.*® Sie fanden »win-
zige Lichtpunkte, die »in ausgedehnten Hintergriinden eingebettet« waren. Laut
ihren Angaben sahen sie Formen, die sehr variabel sind, gar nicht wie die verifizier-
ten Galaxien; Park und Kim nannten sie »Galaxien im Prozess aktiver Sternen-
formation und Fusion«, »Urgalaxien« oder »protogalaktische Objekte«. Weiter fan-
den sie glatte dunkle Formen, wo der »Himmel« dunkler als die umliegenden
Bereiche ist; diese interpretierten sie als »dunkle Wolken« zwischen den »protoga-
laktischen Objekten«.?!

Park und Kim fanden die Objekte, indem sie den Himmel abdeckten, wie
Vogeley es getan hatte, und dann die Pixel glitteten, um zu sehen, was dabei her-
auskommen wiirde. Eine Routine zur Glittung verschmiert Pixel iiber einer
bestimmten Fliche; Park und Kim wihlten ein 20-Pixel-breites Weichzeichnen, das
0,8 Bogensekunden entspricht. Auf diese Weise vermeiden sie, Objekte aufzu-
nehmen, die zu einer einzelnen Galaxie gehéren und erhéhen gleichzeitig das
Signal-Rausch-Verhiltnis. Thre erste Untersuchung fand 5.359 Objekte, die sie
dadurch eingrenzten, indem sie nur jene anschauten, die eine hohe Rotverschie-
bung aufwiesen. Sie berechneten, dass diese Objekte bei z = 3,6 eine absolute

28 Van den Bergh 1996 (wie Anm. 19), S. 6.

29 Diese Bilder wurden mit Photoshop gemacht, aber die gleichen Resultate kénnen mit den
NASA FITS Originaldateien und professioneller Software wie Image] oder Ouroboros er-
zielt werden.

30 Changbom Park, Juhan Kim: Diffuse Dark and Bright Objects in the Hubble Deep Field.
arxiv.org/abs/astro-ph/9712039v1, 3. Dezember 1997 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008).

31 Ebd., S. 1-2.
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Abb. 7: Ausschnitt von Abbildung 4.
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Helligkeit My, von —14 ~ —16 haben miissen — viel schwicher als die am weitesten
entfernten Galaxien.

Diese dunklen Wolken und Protogalaxien sind so blass und so verschmolzen
mit dem Hintergrundlicht, dass man sie nicht sehen kann, wenn man blof§ die Bil-
der betrachtet. Park und Kim liefern eine erstaunliche Abbildung, die angeblich
die Objekte zeigt, obwohl mein Auge darauf nichts erkennen kann (Abb. 8). Jede
Reihe betrifft ein einzelnes Objekt in drei verschiedenen Wellenlingen. Die Bil-
der sind Differenz-Karten, die das Erscheinen der Objekte zeigen, sobald iiber 4
Pixel (0,16 Bogensekunden) und 100 Pixel (4,0 Bogensekunden) geglittet wurde.

Die Grafiken an der rechten Seite geben den Verlauf der Oberflichenhelligkeit
iiber das in Bogensekunden vermessene Feld wieder. Die obersten drei Objekte
werden als hell und die untersten drei als dunkel eingestuft (zu beachten ist das
negative Vorzeichen der Oberflichenhelligkeit [surface brightness, —SB]). Die obet-
sten drei Reihen sind Park und Kims acht-, dreizehnt- und achtzehnt-hellstes
Objekt, wovon jedes angeblich ein Viertel der Breite des Bildes einnimmt.

Aber sind sie wirklich da? Ich habe kein Problem damit, dass eine mathemati-
sche Analyse Objekte entdecken kann, die mein Auge niche sieht, die Autoren
jedoch bieten auch eine phinomenologische Beschreibung: »Die meisten dieser
Objekte«, sagen sie, »sind mit vielen, dem Rauschen hnlichen Blendungen
gesprenkelt und zeigen ausgedehnte Hintergriinde. Manche sind sehr lang
gestreckt mit ausstrahlenden Verbindungen und scheinen sich im Prozess der
Fusionierung zu befinden.« Es ist klar, dass diese Objekte — falls sie iiberhaupt
wahrnehmbar sind — keine hellen Kerne haben und »vielfiltig«, unregelmiflig und
vielfarbig sind (weil ihre Bilder in den drei Wellenlingen nicht zusammenpas-
sen).>? Sicher, wenn dies einzelne Objekte sind, dann sind sie ungleichmiflig und
vielfarbig; aber nichts anderes von ihnen ist sichtbar, denke ich, ohne mathemati-
sche Hilfe.

Unweigerlich werden zukiinftige Bilder diese verschwommenen Wolken in
weniger verschwommene auflésen. Die Instrumente der nichsten Generation, ein-
schliefilich des Next Generation Space Telescope, sind zum Sehen vager Wolken,
Halos, »verbliebener unaufgeldster Quellen« konstruiert und vielleicht sogar zum
Sehen von »Teilchen des Urnebelse, die bis 10 Kilogramm wiegen.** Wenn die
Analyse in Beitrigen wie von Park und Kim stimmt, werden viele solcher Objekte
»konfusionbegrenzt« bleiben, irreparabel verschwommen, einfach weil sie ihrer

32 Ebd., S. 8.

33 Siang Peng Oh: Observational Signatures of the First Luminous Objects. arxiv.org/abs/
astro-ph/9904255v1 20. April 1999, S. 1 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008). Fiir die nichste
Generation von Instrumenten siche Torsten Boker, Ronald Allen: Imaging and Nulling with
the Space Mission. In: Astrophysical Journal Supplement Series 125 (1999), S. 123-142.

34 Carl Gibson: Dark Matter at Viscous-Gravitational Schwarz Scales: Theory and Observa-
tions. In: Hans Volker Klapdor-Kleingrothaus (Hg.): Proceedings of the International
Workshop on Dark Matter in Astro- and Particle Physics, River Edge 1997, S. 409-416.
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Abb. 8: Sechs helle Objekte (Reihe 1- und sechs dunkle Objekte (Reihen 4-6) im HDEF-S. Die
ersten drei Spalten zeigen die Objekte bei unterschiedlichen Wellenlingen.
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Natur nach keine diskreten Objekte sind.>> Mit dem HDF-N »schauen wir jetzt
auf die Grenze des Universums der Galaxien« hiniiber in eine Region, die keine
ordentlich begrenzten Objekte mit ordentlich benennbaren Formen besitzt wie
die iiblichen runden, elliptischen und Balkengalaxien. Selbst »unregelmifiige, die
allumfassende letzte Kategorie der Klassifizierung von Galaxien, beschreibt diese
Objekte nicht, weil sie nicht diskret sind in der Weise, wie es unregelmiflige Gala-
xien sind, die um viele Male ihrer eigenen Linge voneinander getrennt sind. Diese
Objekte sind nahezu formlos, und sie kommen ihrerseits aus einem Universum,
das noch ilter und formloser ist — ein Universum just an der Grenze dessen, was
der Astrophysiker Piero Madau als »dark age«, das dunkle Zeitalter des Univer-

sums, bezeichnet, bevor es ionisierte und mit Sternen aufleuchtete.?

Uninteressante Unendlichkeit

Es konnte den Anschein haben, dass dieses das Ende der sichtbaren oder darstell-
baren Objekte ist. Aber die schlecht definierten »Wolken« in den HDF-Bildern
sind nicht die entferntesten Dinge, die schon gesehen wurden?” In anderen Berei-
chen des Nachthimmels gibt es Quasare, die signifikant weiter entfernt sind.
Obwohl der grofite Teil des Sternenlichts im Universum sich in der Epoche 1 = z
=< 2 entwickelte (z ist die Mafleinheit der Rotverschiebung), sind Objekte in noch
weiteren Entfernungen bekannt. Mehrere Objekte sind bei z > 5 bekannt und es
werden dauernd neue Rekorde aufgestellt. Diese Objekte sind auf8ergewohnlich
interessant fiir die Kosmologie, nicht aber merkwiirdigerweise als Bilder. Wegen
ihrer unvorstellbaren Entfernungen sind die meisten »wie Punkte«, das heif3t, sie
kénnen nicht als Formen aufgelst werden. Indem sie iiber verschiedene Regionen
der Welt verstreute Radioteleskope koordinierten, ist es Astronomen gelungen,
detaillierte Bilder von ein paar dieser sehr entfernten Objekte zu erstellen. Anfang
1999 publizierten Astronomen, die die Technik der Very Long Baseline Interfe-
rometry benutzten, ein Bild des Quasars, der damals als der entfernteste bekannte
radio-laute Quasar galt, mit einer Rotverschiebung von z = 4,72 (Abb. 9, links).

35 Thre Ergebnisse wurden nicht angezweifelt, jedoch sind sie jetzt durch neuere Deep Field
Bilder iiberholt und durch Pline fiir das Next Generation Space Telescope. In jiingster Zeit
hat einer der Autoren die riumliche Verteilung in HDF Bildern untersucht: Changbom
Park, Richard Gott I1, Y.]. Choi: Topology of the Galaxy Distribution in the Hubble Deep
Fields. arxiv.org/abs/astro-ph/0008353v1, 23. August 2000 (Letzter Zugriff: 1. Oktober
2008).

36 Siche Piero Madau: Starlight in the Universe. arxiv.org/abs/astro-ph/9902228v1, 16. Febru-
ar1999, S.1 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008), S.2 fiir die »mdgliche Existenz einer grofien
Population von noch unentdeckten schwachen Galaxien bei hohen Rotverschiebungen.«

37 Fiir ein weit entferntes Objekt in dem HDEF-S, siche M. Stiavelli et al.: VLT and HST Ob-
servations of a Candidate High Redshift Elliptical Galaxy in the Hubble Deep Field South.
xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/9812102v1, 4. Dezember 1998 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008).
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Abb. 9: Ein radiolauter Quasar in einer Entfernung von z = 4.72. Links: VLBI-Grafik (Dar-
stellung mit radioastronomischer Messmethode >Very Long Baseline Interferometry« VLBI)
Rechts: Basislinienlingen-Grafik.

Dieser Quasar, sagen die Autoren, »ist vielleicht die leuchtendste stabilste
Quelle im Universumg, aber er sicht »fast unaufgeldst« aus — er sicht ein wenig
linglich aus, ist aber einer perfekten Kreisform so nahe, dass er genauso gut eine
Punktquelle sein kénnte.*® Es ist eine physische Tatsache, dass das am weitesten
entfernte Objekt am schlechtesten zu sehen ist, und wahrscheinlich das am wenig-
sten interessante oder einfachste Bild liefern wird; und doch ist dieses Bild in selt-
samer Weise fesselnd, dieses flache, farblose Bild eines Objekts, das ferner ist als
fast alles, was gesehen werden kann. Es liegt um Groflenordnungen jenseits unse-
res Sehvermdgens ohne Sehhilfe und ebenso jenseits optischer Wellenlingen (die-
ses ist ein Radiobild, das so abgebildet wurde, dass es wie ein optisches Bild aus-
sieht); auflerdem ist es jenseits der Leistungsfihigkeit jedweden sehtauglichen
Apparates (acht iiber den Globus verteilte Radioantennen wurden gebraucht, um
es zu sehen). Die rechte Seite von Abbildung 10 ist ein Diagramm der Informa-
tionen, die die acht Radioteleskope lieferten: Es vergleicht die Stirke des Signals
(die Amplitude) mit der »Basislinienlinge«, den Abstinden zwischen den Anten-
nen, gemessen in Wellenlingen der Radioemission. Die im Diagramm von links
nach rechts langsam abfallende Kurve signalisiert, dass der Quasar aufgeldst wor-
den ist — gerade noch. Der Plot demonstriert auch, wie kontraintuitiv der Prozess
ist, dessen Resultat das linke Bild zeigt. Es ist schwer, sich etwas vorzustellen, das
vom normalen Sehen oder einfacher Bildgenerierung weiter entfernt ist.

38 Zsolt Paragi et al.: VLBI Imaging of Extremely High Redshift Quasars at 5 GHz. arxiv.org/
abs/astro-ph/9901396v1, 28. Januar 1999, Preprint S. 3 und S. 6 (Letzter Zugriff: 1. Okto-
ber 2008). Der Beitrag erschien spiter in Astronomy and Astrophysics 348 (1999), S. 910.
Ein weiteres Beispiel ist Wil van Breugel et al.: A Radio Galaxy at z = 5.19. arxiv.org/abs/
astro-ph/9904272v1, 21. April 1999 (Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008).
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A B

Abb. 10: Eine Galaxie in einer Entfernung von z = 6.68. Obere Reihe: Optische Scheibe; zweite
Reihe: Spektrograf im Querschnitt; dritte Reihe: Segmentationskarte mit der angedeuteten Emis-
sionslinie der Galaxie A; untere Reihe: Spektrograf im Querschnitt mit Emissionslinien aufSer der
entfernten Emissionslinie von Galaxie A.

1999 war eines der entferntesten Objekte im Universum eine Galaxie bei z =
6,68, aufgenommen von einem Team unter der Leitung von der Astronomin
Hsiao-Wen Chen.*” Seitdem ist dieser Rekord einige Male gebrochen worden,
aber die Bilder solcher Objekte sind sehr bestindig: Die Objekte sind sowohl sicht-
bar — sie sind eindeutig aufgezeichnet worden — als auch unsichtbar — es gibt fast
nichts zu sehen. Der obere Streifen in Abbildung 10 ist ein normales Foto (als
Negativ reproduziert) des Objekts, das als A gekennzeichnet ist. Es ist zwei Pixel
breit und zwei Pixel hoch. Bist eine andere, nihere Galaxie. Was kénnte niher der
Unsichtbarkeit sein als diese vier fragilen Pixel? Sie sind das verschwindende Objekt
am Ende der Berechnung, der letzte Term in der Reihe der Helligkeiten.

Die oberste Reihe in Abbildung 10 ist in einer linglichen Form abgeschnitten,
damit sie zu den nichsten drei Bildern passt, die Spektren der gleichen Region zei-
gen. Das HST macht gelegentlich Aufnahmen mit einer »Spektroskopie ohne
Schlitz«, in der die Spektren der Objekte von links nach rechts iiber das Feld
geschmiert sind. Das zweite Bild enthilt die Spektren aller Objekte im oberen
Bild, aufgespaltet nach Wellenlinge. (Das Bild benétigt keine farbliche Darstel-
lung, da die horizontale Position eines Pixels einer Bandbreite von Wellenlingen
entspricht; Farben kénnen von einer Skala abgelesen werden wie jede andere Eigen-
schaft.) Der Pfeil im zweiten Kasten zeigt auf die Hauptemissionslinie fiir Gala-

39 Hsiao-Wen Chen, Kenneth Lanzetta, Sebastian Pascarelle: A Spectroscopically Identified
Galaxy of Probable Redshift z = 6.68. arxiv.org/abs/astro-ph/9904161v1, 14. April 1999
(Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008). Diese Observation wurde spiter angezweifelt. Siche
Hsiao-Wen Chen et al.: The Unusual Spectral Energy Distribution of a Galaxy Previously
Reported to be at Redshift 6.68. arxiv.org/abs/astro-ph/0011558v1, 30. November 2000
(Letzter Zugriff: 1. Oktober 2008).
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Abb. 11:  Senkrecht aufgenommene Luftaufnahme des nérdlichen Scherungsrands des antarkei-
schen Eisstroms auf dem Ross-Eisschelf.

xie A: Sie ist ebenfalls zwei Pixel hoch und der ganze zwei-Pixel-Streifen links und
rechts gehort ebenso zum Spektrum von Galaxie A. Hsiao-Wen Chen und ihr
Team haben anschlieffend eine Bildanalysesoftware benutzt, um das geglittete
Dispersionsbild in einzelne Emissionslinien aufzugliedern. Der dritte Streifen in
Abbildung 10 oben ist die daraus resultierende »Segmentierungskartec, in der die
Emissionslinie fiir Galaxie 4 aus dem Rest ihres Spektrums herausgepicke ist.
Gleich darunter rechts befindet sich eine Emissionslinie der Galaxie B und eine
weitere ist auf halbem Wege und auf der gleichen Ebene in der Segmentierungs-
karte zu sehen. Die helleren Galaxien im oberen Bereich des Originalbildes erschei-
nen dort als gestreute Flecken. Der untere Streifen zeigt das Gleiche wie der zweite,
nur sind hier alle Quellen aufler Galaxie A subtrahiert. Die Autoren sagen, dass die-
ses Ergebnis »robust gegen Bildverarbeitung« ist, das heif3t, ihre verschiedenen
Verfahren, inklusive das Segmentierungsprogramm mit dem schrigen Namen SEx-
tractor, kénnen modifiziert werden, produzieren aber dennoch das gleiche Ergeb-
nis. Aus diesen winzigen Beweisstiicken erstellen die Autoren die Grafik eines gut
differenzierten »Kontinuumspektrums« (der Bereich links von der Emissionslinie),
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eine einzelne starke Emission, und eine »statistisch nicht signifikante, aber sugge-
stive Absenkung« gegen Ende des Spektrums.® Diese drei minimalen Beweisstiicke
reichten aus, um der Galaxie ihre hohe Rotverschiebung zuzuweisen, und sie — ab
dem 15. April 1999 — zum entferntesten Objekt des Universums zu machen.

Es ist faszinierend, diese minimalen Bilder anzuschauen und sich Gedanken
iiber das Objekt zu machen, das sie halb kaschieren. Die Autoren interpretieren
die einzelne Emissionslinie um X = 9334 als Lyman alpha, (Lya). Wenn dieses
Objekt normal und nah wiire, wiire Lya bei A = 1216: So aber ist dies ein Hinweis
auf eine enorme Rotverschiebung — vom Ultraviolett durch das ganze sichtbare
Spektrum hindurch bis zum Infrarot —, die das Objekt in einer unvorstellbaren
Distanz in Raum und Zeit verortet. Noch bemerkenswerter in diesem Kontext ist
die einfache Tatsache, dass die Emissionslinie die Signatur eines bestimmten ato-
maren Zustands ist: Die Spektrogramme bringen uns nicht nur eines der am wei-
testen entfernten Objekte, das bekannt ist, nahe, sie sagen auch etwas iiber die
Atome in diesem Objekt. Die Absenkung am Ende des Spektrums liefert noch
mehr itherische Information: Sie erzihlt uns etwas iiber die im Weltraum zwi-
schen uns und der Galaxie vorhandenen Atome. Die Verdunkelung des Spektrums
wird als Licht interpretiert, das vom »Lyx-Wald« neutraler Wasserstoffatome im
interstellaren Raum absorbiert wird.

Wie bizarr werden diese Darstellungen, wenn sie an ihrem Limit sind. Thre
Triibheit hat eine eigene Faszination, als ob Transzendenz insgeheim langweilig
wire. Wenn das letzte und am schwersten fassbare Objekt in einem Bild einge-
fangen wird, erweist es sich wahrscheinlich als grau, triib und fast tot.

Schwindelgefiihle

Die Intuition kapituliert, wenn die Gréflenordnung einen bestimmten Punke iiber-
schritten hat. Dieser Moment kann Schwindelgefiihle verursachen, wenn Verste-
hen in Besorgnis iibergeht. Ein einfaches Beispiel ist die Szene in dem Film Men
in Black, in der die Frau wie versteinert auf die Galaxie an Orions Katzenhalsband
blickt. Im Besitz einer Bandbreite von Groflenordnungen zu sein, kann das
Schwindelgefiihl unterdriicken: Das winzige Bild der fernen Galaxie kann des-
orientierend wirken, aber es wird gestiitzt durch die vielen Messungen, die seine
tatsichliche Entfernung bestimmen.

In anderen Fillen ist das Schwindelgefiihl akuter. Was zum Beispiel ist das in
Abbildung 112 Es ist kein Bild vom Weltraum, so viel steht fest, weil es oben
unscharf wird. Es konnte etwas sehr Kleines sein — die geringe Tiefenschirfe ist ein
Anzeichen dafiir — aber unten gibt es eine Reihe merkwiirdiger Kratzer, die voll-
kommen scharf sind. Das Bild hat auch unten links eine kleine Gradeinteilung,
wie sie in der Mikroskopie oder Archiologie verwendet wird. Fiir mich sieht das

40 Hsiao-Wen Chen 1999 (wie Anm. 39), S. 5.
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Bild klein aus und wenn ich es nicht im Kontext gesehen hitte, wiirde ich auf eine
Skala von einem Millimeter oder so tippen. In Wirklichkeit aber ist es sehr grof3:
Es ist eine Luftaufnahme vom Ross-Schelfeis in der Antarktis. Die Messskala ist
einen Kilometer lang und die kleinen hakenférmigen Kratzer unten sind Spalten.
Das Bild wurde aufgenommen, um zu zeigen, wie sich eine chaotische Region von
Eisbriichen zwischen zwei glatten Bereichen — zwei der fiinf Eisstréme der Region
— entwickelt.*! Es ist keine kleine strukeurierte Fliche in Nahaufnahme, sondern
eine grofle kalte Fliche, die sich weit unter der Kameralinse befindet.

Einige Kiinstler spielen mit Unsicherheiten von Gréffenordnungen. Bei dem
Allover-Stil von Pollocks Gemilden kommt dies vielen Betrachtern in den Sinn
und das gleiche gilt fiir Bilder von Rothko, Stellas Friihwerke, Martin und Umberg,
Als ich diese Fragen zuerst betrachtete, dachte ich, dass das Schwindelgefiihl eine
radikale Version der Unsicherheit iiber den Schwellenwert sein konnte, weil es
eine besonders intensive Erfahrung des Erhabenen zu produzieren scheint. Oder,
dachte ich, das Schwindelgefiihl kénnte ein Art Krankheit des Erhabenen sein, weil
es die Erfahrung zu schnell und zu stark verursacht. Doch das Bild in Abbildung
11 sollte man eher als einen abschliefenden Grund verstehen, warum das Erha-
bene nicht geeignet ist fiir die Analyse von Wissenschaftsbildern — und der Grund
ist die kleine Messskala unten links. Alle diese Bilder zeichnen sich durch die
schrittweise und gemessene Ablegung von Intuition aus und nicht durch ein plotz-
liches Einstrémen unfassbarer Erfahrungen.

Ubersetzung: Gloria Custance und Fiona Laudamus.

41 R.B. Alley, I. M. Whillians: Changes in the West Antarctic Ice Sheet. In: Science 254 (15.
November 1991), S. 959-963; hier Abb. 3, S. 961.



