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m Werden des
anfanglichen Lichts

Text: Daniela Leitner

Aller Anfang ist abenteuerlich. Das gilt vor allem fiir die Geschichte
des Universums. Dass dabei aus Licht allmdhlich Leben entstehen
konnte, verdanken wir einer unglaublichen Menge gliicklicher

Umstande.

Vor rund 14 Milliarden Jahren geschah etwas
duflerst Bedeutendes. Genauer gesagt geschah
zum allerersten Mal tiberhaupt etwas: Licht ent-
stand — und zwar eine ganze Menge. Schlagartig
war es plotzlich da, zundchst noch auf einen du-
Berst engen Raum verteilt. Doch das sollte sich
schon sehr schnell andern: Dem Raum, den wir
heute unser Zuhause nennen, war es nach einer
aberwitzig kurzen Zeitspanne, die wesentlich
schneller vorbei war als ein Wimpernschlag, zu
viel des Guten: Das Licht, das in ihm umher-
sauste war ihm zu stiirmisch und zu energiege-
laden, also dehnte er sich kurzerhand aus - zu-
néchst schlagartig und duflerst explosiv, danach
etwas gemadchlicher.

Dieser extreme Expansionsdrang fiihrte dazu,
dass sich das Licht allméhlich beruhigte, seine
Energie wurde schwicher. Doch es passierte
wihrenddessen noch etwas anderes: Materie
entstand. Nach und nach kristallisierte sie aus
dem Licht heraus. Nach rund drei Minuten war
bereits die gesamte Elementarteilchenwelt ver-
treten, aus der wir heute bestehen: Die Rede ist
von den sogenannten Quarks und Leptonen.
Quarks sind auf8erst schwere Brocken. Sie bilden
die wuchtigen Protonen und Neutronen, aus de-
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nen die Atomkerne zusammengesetzt sind. Zu
den fliegengewichtigen Leptonen zihlen wiede-
rum die winzigen, negativ geladenen Elektro-
nen, die um die dicken Atomkerne herum-
schwirren, da sie von deren positiver Ladung an-
gezogen werden. Damit waren die Zutaten der
Atome komplett.

Licht liebt Materie

Doch bevor Leben entstehen konnte, musste
noch eine ganze Menge passieren. Nach den ers-
ten drei Minuten war zunédchst nicht mehr viel
Spannendes in unserem Universum geboten. Es
dehnte sich lediglich immer weiter aus und
kiihlte ab. 380000 Jahre lang wuselten Licht und
Materie im Raum umher - und machten sich
dabei gegenseitig das Leben schwer:

Die Materie ist grundsétzlich sehr bestrebt dar-
in, sich zusammenzufinden und grofere Struk-
turen zu bilden. Das liegt an der Gravitation, je-
ner Kraft, die dafiir sorgt, dass Materie anzie-
hend wirkt. Es gab damals allerdings ein kleines
Problem: Das Licht hatte unglaublich grofie
Freude daran, den Zusammenschluss der Mate-
rie wieder zu entzweien. Hatten sich ein Proton
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und Elektron zusammengefunden, um ein
waschechtes Atom zu bilden, kam sogleich ein
Lichtteilchen, das sogenannte Photon, herbei,
um das Elektron in hohen Bogen aus dem Atom
zu befordern. Das liegt daran, dass Licht un-
heimlich gern mit elektrisch geladenen Teilchen
interagiert — denn Licht besitzt selbst nicht nur
einen Teilchencharakter, sondern es ist gleich-
zeitig auch eine elektromagnetische Welle. Des-
halb liebt es alles, was eine Ladung hat und da-
mit auch Elektronen und Protonen. Besonders
das Elektron hat es dem Licht angetan. Denn da
es so schon leicht ist, lasst es sich besonders gut
herumschubsen.

Das Licht lernt laufen

Es herrschte also ein reges Ping-Pong-Spiel
zwischen Licht und Materie. Bis schliefllich die
besagten 380000 Jahre anbrachen. Dann war
Schluss mit lustig. Dieser Zeitraum markiert ei-
nen wichtigen Wendepunkt in der Geschichte
des Universums: Das Licht lernte laufen. Doch
was hat das zu bedeuten?

Wie gesagt dehnte sich das Universum seit seiner
Entstehung permanent aus und kiihlte dabei im-
mer weiter ab. Die Energie des Lichts wurde folg-
lich immer schwiécher. Wahrend es in seiner An-
fangszeit noch unglaublich energiegeladen in
Form von Gammastrahlung daherkam, verwan-
delte es sich im Lauf der Zeit von einem heif3en,
lodernden Etwas Schritt fiir Schritt in das sichtba-
re Licht, das wir mit unseren Augen wahrnehmen
koénnen. Zunidchst leuchtete unser Universum
strahlend hellblau, dann nahm es allméahlich den
gelblichen Farbton an, den wir von unserer Sonne
kennen, bis es schliefflich, nach 380000 Jahren,
nur noch in einem schwachen Rotton gliihte. Da-
mit hatte das Universum die gesamte Palette des
elektromagnetischen Spektrums bis zum energie-
armen roten Licht einmal durchlaufen.

Und nun wendete sich das Blatt: Wahrend das
Licht zuvor dafiir sorgte, dass ausschliefSlich ge-
ladene Teilchen, sprich negativ geladene Elektro-
nen und positiv geladene Atomkerne, im All um-
hertrieben, fehlte ihm nun die nétige Energie,
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um dieses Spielchen weiter zu treiben. Die Elek-
tronen wurden nicht langer aus den Atomen he-
rausgeschossen, sondern durften bei den Proto-
nen bleiben. Die Atome blieben erstmals stabil.
Doch auch fiir das Licht bedeutete das Ganze ei-
nen enormen Vorteil: Wahrend es vorher von
den geladenen Teilchen permanent hin und her
gestreut wurde, konnte es von nun an ungehin-
dert geradewegs das All durchschreiten - es
lernte zu laufen.

Wenn wir mit Teleskopen in die Weiten des Alls
blicken, kdnnen wir den Weg des Lichts nur bis
zu dieser Schwelle von 380000 Jahren zurtick-
verfolgen. Danach sehen wir nur noch einen
seltsamen Schleier, durch den wir nicht blicken
konnen. Dieser Vorhang aus Licht ist der Mo-
ment, kurz bevor das Licht laufen lernte. Hier
springt es noch wild im Zickzackkurs von Teil-
chen zu Teilchen. Alles, was vorher passierte,
konnen wir mit Teleskopen deshalb nicht mehr
zuriickverfolgen. Der Weg des Lichts lasst sich
ab hier einfach nicht mehr nachvollziehen.

Dunkle Zeiten

Von nun an konnte das Licht also frei und un-
gehindert durch das All sausen. Allerdings wurde
es ab jetzt allmahlich unsichtbar. Denn das Uni-
versum dehnte sich nach wie vor immer weiter
aus und kiihlte dadurch immer mehr herunter.
Aus dem anfangs so energiereichen Licht kurz
nach dem Urknall wurde schliefllich lau tempe-
rierte Infrarotstrahlung. Nach drei Millionen Jah-
ren war es schliefilich richtig finster im All
Und wieder hielt ein Zeitalter der Langeweile
Einzug in der Geschichte des Universums. Wie-
der passierte nichts Weltbewegendes. Es wurde
nur immer kilter und der Raum wurde grofSer.
Ganze 200 Millionen Jahre lang sollte sich daran
nichts dndern. Dieser duflerst monotone Ab-
schnitt in der Geschichte des Universums wird
auch als das Dunkle Zeitalter bezeichnet.

Einer kleinen Unperfektheit ist es zu verdanken,
dass sich langsam aber sicher dennoch etwas tat.
Seit Anbeginn der Zeit ist unser Universum
ndmlich von minimalen Unregelmifligkeiten
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durchzogen. Licht und Materie waren nie vollig
gleichmiaflig verteilt, sondern es gab stets Fle-
cken, an denen die Dichte mal ein bisschen ho-
her, mal ein bisschen geringer war. Anfangs wa-
ren diese Abweichungen noch unglaublich mi-
nimal, doch mit der Zeit sollte sich das éndern:
Dort, wo mehr Materie beisammensaf3, gesellten
sich immer mehr Materieteilchen durch die
Wirkung der Gravitation zusammen. Dort, wo
etwas weniger Teilchen als im Durchschnitt um-
herwuselten, wurde es hingegen immer leerer.
Die Materie begann sich auf diese Weise lang-
sam aber sicher zusammenzutrommeln - das
Universum begann sich zu strukturieren.

Uber das gesamte Dunkle Zeitalter hinweg, tat
es dies — zunédchst noch heimlich und unbemerkt
im Hintergrund -, doch eines Tages zeigte das
emsige Materieansammeln schlagartig Wirkung:
Nachdem unser All 200 Millionen Jahre auf dem
Buckel hatte, ging zum ersten Mal seit dem Ur-
knall wieder das Licht an: Der erste Stern war
geboren.

Das Licht geht an

Die ersten Sterne in unserem Universum wa-
ren etwas ganz Besonderes. Zum einen waren sie
unglaublich grofl und leuchteten unglaublich
hell, zum anderen machten sie unser Universum
zum ersten Mal richtig interessant. Bis dahin war
das Aussehen des Alls ndmlich duf8erst unorigi-
nell: Kurz nach dem Urknall war es tiberall ein-
fach nur heifl und hell, wahrend des Dunklen
Zeitalters galt dann dasselbe fiir den Zustand kalt
und dunkel. Nun aber gab es erstmals ein richti-
ges Kontrastprogramm im Universum zu bestau-
nen: Zum allerersten Mal herrschten Dunkelheit
und Helligkeit gleichzeitig vor. Man konnte das
Licht endlich auch als solches erkennen.

Doch nicht nur aus optischen Griinden sorgten
die ersten Sterne fiir frischen Wind im Univer-
sum. Wegen ihrer enormen Grof3e, lebten sie
zwar nicht sehr lange — nach nur einigen hun-
derttausend Jahren waren ihre Tage gezahlt -
doch sie setzen etwas in Gang, das fiir die spite-
re Entwicklung von Leben von enormer Bedeu-
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tung war: Der Kreislauf der Materie begann und
mit ihm entwickelten sich alle chemischen Ele-
mente, aus denen auch wir heute bestehen. Allen
voran der enorm wichtige Kohlenstoff, das bin-
dungsfreudigste Element schlechthin, ohne den
Leben niemals moglich wire.

Die Sache mit dem Sternenstaub

Doch alles schon der Reihe nach: Kurz nach
dem Urknall gab es in unserem Universum wie
gesagt bereits alle Zutaten, die fiir die Bildung
von Atomen nétig sind: Es gab Protonen, Neu-
tronen und Elektronen. Mit den Protonen hét-
ten wir auch schon das allererste und im Ubrigen
weitaus haufigste Element im Universum abge-
deckt: den Wasserstoff. Doch noch ein weiteres
Element kam bereits nach den ersten drei Minu-
ten ins Spiel: Helium, das zweithdufigste Ele-
ment im All. Es besteht aus zwei Protonen und
zwei Neutronen im Kern. Alle anderen Elemen-
te sind — mit einigen wenigen Ausnahmen - erst
viele hundert Milliarden Jahre spiter entstan-
den. Und zwar in den Sternen. Die Elemente,
aus denen wir bestehen, sind zum einen Grof3-
teil tatsachlich Sternenstaub!

Und dies passierte wie folgt: Nachdem sich die
ersten Sterne in unserem Universum verabschie-
det hatten, bldhten sie sich zundchst auf das Viel-
fache ihrer Grof3e auf, explodierten schlieSlich in
einer gewaltigen Supernova und katapultierten
dabei einen Grof3teil ihrer Masse in die Weiten
des Alls. Nebenbei produzierten sie durch die
ungeheure Energie, die dabei frei wurde, ein Ele-
ment nach dem anderen. Auf diese Weise kamen
Schritt fiir Schritt alle 92 Elemente des Perioden-
systems zusammen, darunter auch der fir uns so
wichtige Sauerstoff und Kohlenstoff.

Nachdem die ersten Sterne verschwunden wa-
ren, begannen sich die nédchsten Sterne zu bil-
den. Sie sammelten dabei das Material auf, das
ihre Vorganger zuvor weitlaufig ins All geschleu-
dert hatten. Als die zweite Sternengeneration
schlieSlich ebenfalls verging, bildeten sich aus
ihren Uberresten wiederum weitere neue Sterne.
Es ist also ein immer fortlaufender Kreislauf,
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den die allerersten Sterne in Gang gesetzt ha-
ben — und er halt bis heute an. Jeder Stern, der
entsteht, enthilt frisch gebildete Elemente von
Sternen, die vor ihm da waren. Auf diese Weise
tragen jiingere Sterne viel mehr von den neuen
Elementen in sich als altere Sterngenerationen.

Jung, lauwarm und klein -
unsere Sonne

Einer dieser jungen Sterne ist etwas ganz Be-
sonderes: unsere Sonne. Sie entstand vor 4,6
Milliarden Jahren in einem recht abgelegenen
Winkel einer spiralférmigen Galaxie namens
Milchstrafle. Aus der Materie, die bei der Stern-
bildung der Sonne nicht mehr ins Zentrum des
Geschehens gezogen werden konnte, bildeten
sich acht wohlgeformte Kugeln sowie drei Grup-
pen von kleineren Brocken aus Gestein und Eis:
Die Planeten, Asteroiden und Kometen.

In einem Abstand von rund 150 Millionen Kilo-
metern passierte dabei etwas GrofSartiges: Hier
war die Sonne weit genug entfernt, sodass keine
ungemiitliche Hitze herrschte, allerdings war es
noch wohlig warm genug, um auf dem dritten
Planeten eine fantastische Substanz zum Bleiben
zu bewegen: Wasser — und zwar nicht, wie es im
All sonst tiblicherweise anzutreffen ist, in Form
von Eis oder Gas, sondern fliissig. Fliissiges
Wasser ist ein Juwel, es ist die Grundlage
schlechthin dafiir, dass Leben entstehen kann.
Die Erde ist damit ein absoluter Ausnahmepla-
net. Sie befindet sich in der perfekten Entfer-
nung zu einem kleinen, eher lauwarmen Stern.
Das gelbliche Licht der Sonne ist dadurch genau
richtig temperiert, um Wasser fliissig zu halten
und es den Elementen zu erlauben, organische
Molekiile zu bilden - die Grundvoraussetzun-
gen fiir Leben. Gleichzeitig ist die Erde grof3 ge-
nug und besitzt eine schiitzende Atmosphire,
um das wertvolle Wasser auch zu halten. Sonst
wiirde es einfach in die Weiten des Alls ver-
dampfen und wire fiir immer verloren. Der at-
mosphirische Schutzschirm aus Teilchen in der
Luft, sorgt auflerdem dafiir, dass die Durch-
schnittstemperatur auf der Erde 17 Grad Celsius
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betragt. Ohne Atmosphére wire die Erde, trotz
perfekter Nahe zur Sonne, minus 18 Grad Celsi-
us kalt! Dank des Treibhauseffekts wird die War-
me der Sonne auf unserem Planeten gehalten.
Und noch einen Vorteil hat das Ganze: Die Erd-
atmosphire schiitzt uns vor gefihrlicher Strah-
lung. Nur das sichtbare Sonnenlicht und die
wirmende Infrarotstrahlung diirfen die Atmo-
sphére passieren. Fiir das ultraviolette Licht ist
sie nur teilweise durchldssig: Wahrend UV-A
und UV-B noch hindurchkommen, wird das le-
bensfeindliche UV-C von ihr komplett blo-
ckiert - gliicklicherweise!

Ein Mix aus Licht und
Sternenstaub

Und so begann sich auf dem Planeten Erde,

abgeschottet von den Gefahren der Auflenwelt,
nach 14 Milliarden Jahren Entwicklungszeit im
Universum - dank einer unglaublichen Menge
an gliicklichen Umstédnden - allmihlich etwas
unglaublich Wundervolles und zugleich Wun-
dersames zu entwickeln: Leben.
Dass dabei am Ende ein Wesen hervorgehen
sollte, das begreifen kann, wie unglaublich es ei-
gentlich ist, dass es tiberhaupt existiert, ist mehr
als fantastisch. Ware nur eine winzige Kleinig-
keit in der Geschichte des Universums anders
verlaufen, dann gébe es uns nicht! Wir konnen
deshalb dankbar sein, dass alles genauso passier-
te, wie es passierte. Aus Licht und einer Menge
Sternenstaub wurden - wir. Ein Blick in den
sternenklaren Himmel bei Nacht hilft uns viel-
leicht dabei, dass wir uns diese Tatsache immer
mal ein bisschen bewusst machen und dariiber
staunen, wie grof3artig das allesist ... |

Daniela Leitner studierte Kommunikationsdesign an der
Staatlichen Hochschule fiir Gestaltung Karlsruhe. In ihrer viel-
fach ausgezeichneten Diplomarbeit »Als das Licht laufen lern-
te« erklart sie die Geschichte des Universums humorvoll und fiir
Laien leicht verstandlich. Dies hat ihre Leidenschaft fiir Wissen-
schaft geweckt: Und so hat sie sich seitdem komplett der visu-
ellen Wissenschaftskommunikation verschrieben.
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HINTERGRUND

Als das Licht laufen lernte

Unter diesem Titel entwirft Daniela Leitner
ihre , kleine Geschichte des Universums® als
faszinierende Geschichte der Lichtwerdung.
Am Anfang lesen wir den Text auf blauen
Seiten, die sich nach und nach zu roten Sei-
ten verdndern. Das veranschaulicht die
»kosmische Rotverschiebung®, schliefSlich
geht es ja ums Licht: Da sich das Universum
ausdehnt, nimmt auch die Wellenldnge der
Photonen zu, wihrend diese im leeren Raum
unterwegs sind. Je weiter sie von uns ent-
fernt sind, um so grof3er ist ihre Wellenldnge
(und somit ,,roter®).

Was eigentlich ist Licht? Das war die Aus-
gangsfrage der Kommunikationsdesignerin.
In der Spur des Astrophysikers Harald Lesch
findet sie aufSergewdhnliche Wege, mit Fotos,
Grafiken und in locker-anschaulichem Ton,
in sprachgewandten und geistreichen Wor-
ten diese Geschichte zu inszenieren. Der um-
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gekehrte Tagesablauf in ihrer Wohnung vom
Schlafengehen zum Aufstehen dient dabei als
roter Faden des Wegs in die Vergangenheit
zuriick bis zum Urknall. Physikalische Fra-
gen rund um das Licht, woher es kommt, wie
schnell es ist, warum die Sonne scheint, wie
Sterne entstehen und sterben, was beim Ur-
knall geschah, werden verstdndlich. Und das
Staunen wird mit jeder Erklarung grofer:

ein unvergleichliches, atemberaubendes und
wunderbar gestaltetes Buch, das mehrere De-
signerpreise bekommen hat! Und auch ein
Blick auf die Homepage www.danielaleitner.
de ist ein lehrreiches Vergniigen.

Daniela Leiter, Als das Licht laufen lernte. Eine
kleine Geschichte des Universums, mit einem

Vorwort von Harald Lesch, Miinchen 2013

Rainer Oberthiir
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