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Den etwa 2500 Lichtjahre entfernten Ringnebel im Sternbild Leier hat das James-Webb-Teleskop Mitte August aufgenommen. Der Nebel ist der Uberrest eines Sterns, der
vor etwa 20 000 Jahren seine duflere Gashiille abgestofsen hat. Im Zentrum des Nebels befindet sich ein WeifSer Zwergstern.
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Alles so schon bunt hier

Was die Weltraumteleskope Hubble und Webb aufzeichnen, verwandeln NASA und ESA in
farbenprachtige Bilder von fernen Galaxien und Sternen. Ist das Universum tatséchlich so kitschig?

Von Susanne Herresthal

er Weltraum {ibt auf viele Men-
D schen eine ungemeine Faszination

aus - und seit es Weltraumtelesko-
pe gibt, reicht der Blick scheinbar immer
weiter hinein in die Dunkelheit. Die Bilder,
die das Hubble-Teleskop und auch das
2022 gestartete James-Webb-Teleskop
aufzeichnen, werden immer detaillierter
und farbenprachtiger. Das erste Foto von
Hubble war noch vergleichsweise unscharf
und schwarz-weifd. Heutige Aufnahmen
sind digital nachbearbeitet, sie zeigen in li-
la, pink, rot und orangen Farbtonen leuch-
tende, weit entfernte Sterne und schwarze
Locher. Hin und wieder ist die Grenze zum
Kitsch nicht mehr fern.

Doch sieht das All wirklich so aus? Sind
die dargestellten Farben tatséchlich au-
thentisch? Diese Frage sei nicht einfach zu
beantworten, sagt Kai Noeske von der Eu-
ropdischen Raumfahrtagentur ESA. ,Oft
werde ich gefragt, ob das nicht alles fake
ist. Dann wird gesagt: So etwas kann man
doch gar nicht sehen. Dabei sind es ganz
echte Daten. Allerdings Daten, bei denen
man sich iiberlegen muss, wie man sie dar-
stellt” Letztlich mache auch ein Handy
oder eine digitale Spiegelreflexkamera
nichts anderes, betont Noeske. Mit dem
kleinen Unterschied, dass die Menschen
das, was ein Handy abbildet, in der Regel
auch mit dem blofien Auge sehen kénnen.

Auf der Erde werden mehrere
mit Filtern aufgenommene
Bilder kombiniert

Weltraumteleskope wie Webb oder Hub-
ble hingegen zeigen Himmelsobjekte, die
Menschen nicht sehen kénnen; ihre Augen
sind einfach zu schwach dafiir. Hubble ar-
beitet vor allem mit ultraviolettem Licht.
Das jlingere, iiberlegene James-Webb-Te-
leskop ist sensibel fiir Infrarotlicht. Damit
istesbesonders geeignet, umin die Vergan-
genheit des Alls zu schauen. Denn je weiter
ein Objekt entfernt ist, desto stérker wird
sein Licht durch die Ausdehnung des Rau-
mes in den Infrarotbereich verzerrt.

Die vom Teleskop gesendeten Rohdaten
bilden dabei zunédchst ein schwarz-weif}es
Bild. Auf dem Boden werden diese Werte

wJedes einzelne Krankenhaus ist eine gigantisc]

dann in Tonwerte auf dem Bildschirm
tbersetzt. Schwéchere Werte werden her-
vorgehoben, und verschiedene monochro-
me Bilder, die jeweils durch Filter aufge-
nommen wurden, werden zu einem Farb-
bild kombiniert. Dabei wird die chromati-
sche Ordnung angewendet, die die Farber-
kennung des menschlichen Auges nach-
ahmt. Das heif3t: Die Motive werden so dar-
gestellt, wie der Mensch sie sehen wiirde,
wenn er denn UV-Licht oder Infrarotlicht
wahrnehmen koénnte. Bestimmte Wellen-
langen werden einem bestimmten Teil un-

serer Farbpalette zugwiesen: Kurzwellige
Strahlen werden blau, mittelwellige griin
und langwellige Strahlen rot dargestellt.
,Die eingesetzte Technik, mit welcher
es gelingt, iberhaupt etwas in der Dunkel-
heit sichtbar zu machen, bringt die Asthe-
tik der Fotos in gewisser Weise schon mit*
sagt Bildtheoretikerin Lena Geuer von der
Technischen Universitat Dresden. Die Far-
ben werden nicht willkiirlich ausgewéhlt,
beinhalten aber dennoch eine gewisse ge-
stalterische Freiheit. Farbigkeit und Kon-
trast konnen angepasst werden. Kai Noes-

Der Tarantelnebel im Sternbild Schwertfisch (oben) und ein Geburtsort neuer Ster-

ne etwa 390 Lichtjahre von der Erde entfernt (unten).
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ke von der ESA erklart, im Zentrum dieser
Wahl stehe immer die Frage: Was mdchte
ich im Bild zeigen?

Zoltan Levay war vor seinem Ruhestand
Bildbearbeiter beim Hubble Teleskop, nun
geht er der Fotografie nach. Bei der Inter-
pretation der Daten bleibe ein Spielraum,
bestétigt er — vor allem bei der Nachbear-
beitung der rohen astronomischen Farbbil-
der. ,,Dies ist der viel subjektivere Teil, der
es ermdglicht, ein dsthetisch ansprechen-
deres, aber auch dramatischeres oder aus-
sagekréaftigeres Bild zu erzeugen.“ Kiinstle-
rische Inspiration dafiir habe er beim US-
amerikanischen Landschaftsfotograf An-
sel Adams mit seinen dramatischen, stark
kontrastierten Aufnahmen gefunden. Al-
lerdings hétten er und sein Team sich im-
mer an einige Grundprinzipien gehalten:
Die Informationen in den Daten diirfen
nicht falsch dargestellt werden. Es darf
nicht zu viel verarbeitet werden. Und es
darf nichts hinzugefiigt werden, was nicht
in den Daten enthalten ist.

Es ist eine Gratwanderung
zwischen Wissenschaft
und Asthetik

Was wire, wenn die Fotos stattdessen in
schwarz-weif} veroffentlicht wiirden? Le-
na Geuer glaubt, dass die Menschen dann
eine andere Beziehung zu den Bildern hét-
ten: ,Wir sehen immer nur in Farbe und
konnen uns mit farbigen Bildern besser
emotional verkniipfen. In schwarz-weif} se-
hen wir eher ein Konzept, ein Schema.

Fiir sie kénnen solche Bilder den Blick
auf den Kosmos weiten und uns fithlen las-
sen, wie unendlich klein wir sind — so wie
schon das von Astronauten des Apollo-Pro-
gramms 1972 aufgenommene ,,Blue Mar-
ble“-Bild der Erde. Auch flir Levay zeigen
gerade die bunten Bilder, dass wir Teil ei-
nes viel gréfleren Universums sind. ,Ich
fithle mich geehrt, einen Teil dazu beigetra-
gen zu haben, die Bilder von Hubble in die
Welt zu setzen. Sie lassen mich immer wie-
der iber die Weite, Vielfalt und Schonheit
des Universums staunen® sagt er. ,Und na-
tiirlich hoffe ich, dass die Fotos ebenso bei
anderen die Neugierde wecken, mehr tiber
das Universum und auch tiber Hubble zu
lernen. Susanne Herresthal

In der menschenleeren Tundra auf der
Yamal-Halbinsel im Norden Sibiriens
tauchten vor fast zehn Jahren mysteriose
Krater auf. Wie sich spéter herausstellte,
hatte Methangas diese bis zu 60 Meter
tiefen Locher in die Landschaft gesprengt.
Bei Auftauprozessen staute sich das Gas an
Schwachstellen im gefrorenen Untergrund
und brach schliefilich aus.

Doch nicht nur im Permafrostboden an
Land schlummern grofle Mengen Treib-
hausgase, sondern auch im eisigen Meeres-
boden vor den Kiisten rund um den
arktischen Ozean. Die Gase sind dort in sub-
marinem Permafrost gebunden, also in
gefrorenem Meeresboden. Anhand von
Echolot- und Sonarmessungen entdeckten
Wissenschaftler auch dort an verschiede-
nen Stellenimmer wieder Gruppen von gro-
fenund kleinen Kratern, aus denen Schlei-
er aus Methan-Gasblasen zur Meeresober-
flache blubbern. Manche Wissenschaftler
sehen im submarinen Permafrost daher
eine tickende Zeitbombe. Plétzliche Aus-
briiche kénnten, so befiirchten sie, die glo-
bale Erwdrmung katastrophal anheizen.

Noch weify man wenig tiber den von Eis
durchsetzten Meeresboden. Sogar seine
Verbreitung ist noch nicht tiberall kartiert.
Bekannt ist lediglich, dass von den insge-
samt 2,5 Millionen Quadratkilometern sub-
marinem Permafrost etwa 80 Prozent un-
ter dem flachen Meer auf dem Kontinental-
schelf vor Nord- und Ostsibirien liegen, 20
Prozent vor den Kiisten Alaskas und Kana-
das. Es wird geschitzt, dass dort derzeit
zwischen drei und 17 Millionen Tonnen Me-
than pro Jahr ausstromen. Zum Vergleich:
Der vom Menschen verursachte Methan-
ausstofdlag 2017 weltweit bei etwa 272 Mil-
lionen Tonnen. ,Nach neueren Kenntnis-
sen treten die Gase bisher nur langsam
aus“| sagt Paul Overduin, Permafrost-Spe-
zialist am Alfred-Wegener-Institut fiir Po-
lar- und Meeresforschung (AWI) in Pots-
dam. So beschreibt es Overduin zusam-
men mit Kollegen auchin einer kiirzlich er-
schienenen Studie. Die Frage ist jedoch, ob
es bei diesem geméchlichen Tempo bleibt.

Der submarine Permafrost bildete sich
ebenso wie der Permafrostboden an Land
wahrend der letzten Eiszeit. Damals war
viel Wasser in den Gletschern auf den Po-
len gebunden. Der Meeresspiegel lag des-
halb 120 Meter tiefer als heute. An Land
breitete sich eine eiskalte Tundra aus - ei-
ne Mammutsteppe mit Temperaturen von
minus 15 Grad Celsius im Jahresdurch-
schnitt. So ist der Boden mit allen Uberres-
ten von abgestorbenen Pflanzen und Tie-
ren durchgefroren, stellenweise iiber ei-
nen Kilometer tief. Am Ende der Eiszeit,
als der Meeresspiegel wieder um 120 Me-
ter stieg, liberspiilte Meerwasser diese
Kéltesteppe entlang der arktischen Kiiste
viele Kilometer, in Sibirien sogar Hunderte
Kilometer weit ins Landesinnere hinein.
Seither liegt ein grofies Stiick Permafrost-
boden unter dem Meer.

Fir Paul Overduin hat der submarine
Permafrost im globalen Klimasystem zwei
Funktionen: Zum einen wirkt er wie eine
Kiihltruhe, in der organisches Material
sicher verwahrt ist, solange die Temperatu-
ren am Meeresboden unter dem Gefrier-
punkt liegen. Die Reste kénnen so nicht —

diinn und fragil.

Ein Nebelbogen iiber der Arktis: Das Meereis im hohen Norden ist vergleichsweise

Die Tietkiihltruhe am
Meeresgrund taut ab

Setzt der Klimawandel schlagartig Treibhausgase frei?

wie beim Permafrost an Land - im Som-
mer bei hheren Temperaturen von Mikro-
organismen zersetzt werden, die dabei
Treibhausgase freisetzen.

Zum anderen funktioniert der unter-
meerische Permafrost wie ein Deckel, der
einen fiir das Klima noch problematische-
ren Untergrund tiberspannt: Methanhydra-
te. Dieses Gemisch aus gefrorenem Wasser
und Methangas kommt nicht nur im tiefen
Permafrostboden, sondernauch in den Se-
dimenten darunter vor. Das Methangas ist
aus grofien Erdtiefen allmahlich durch Ris-
seund Poren aufgestiegen und hat sich un-
terhohem Druck und tiefen Temperaturen
mit Wasser zu Methanhydrat verbunden.
Dieses sieht zwar aus wie Eis, ist aber nur
unter hohem Druck stabil. Sobald es zum
Beispiel bei Bohrungen an die Erdoberfla-
che gelangt, zerfallt es sofort. Aus einem Li-
ter Methanhydrat entweichen dabei 160 Li-
ter Methan. In dem Eis steckt so viel Ener-
gie, dass es brennt, wenn man es anziindet.

In Methanhydrat steckt
so viel Energie, dass man
dieses Eis anziinden kann

Vor Kurzem hat ein deutsch-kanadisch-
koreanisches Wissenschaftlerteam den
submarinen Permafrost wihrend einer Ex-
pedition auf dem Eisbrecher Araon in ei-
nem 100 mal 200 Kilometer grofien Be-
reich der Beaufortsee vor der kanadischen
Kiiste mit seismischen Methoden durch-
leuchtet. Demnach ist der Permafrost-De-
ckel etwa 350 Meter dick, wird jedoch Rich-
tung Kontinentalabhang, wo das flache
Meer in die Tiefsee abfallt, immer diinner.
Erst 600 Meter unter dem Meeresboden
konnten Methangashydrate identifiziert
werden. Sind die an anderer Stelle auf dem
Meeresboden in der Beaufortsee entdeck-
ten Krater ein Zeichen dafiir, dass der un-
termeerische Permafrost instabil wird?
,Das wissen wir nicht®, sagt Overduin. Sie
seien aber ,ein Zeichen der allgemeinen
globalen Erwdrmung des Permafrostes®
Entscheidend fiir die Stabilitdt des unter-
meerischen Permafrostes sei die Meereis-
decke. Diese Eisschicht an der Wasserober-
flache schiitzt den untermeerischen Per-
mafrost die 1angste Zeit des Jahres vor der
Sonne. Doch im Sommer zieht sie sich auf-
grund des Klimawandels immer schneller
und immer weiter zuriick, und sie wird
auch immer diinner. ,Weniger Meereis be-
deutet héhere Temperaturen auf dem Mee-
resboden, erkldart Overduin. Denn das
dunkle Meerwasser absorbiert mehr Son-
nenstrahlung als Eis. Die Folge: Wie beim
Permafrost an Land kénnte sich der Perma-
frostim Meeresboden aufwarmen und im-
mer tiefer auftauen, sodass Mikroorganis-
men vermehrt Klimagase freisetzen.

Noch sind viele Fragen offen. Wie
schnell wird das aufgetaute Material sub-
marin zersetzt, wie viel klimaschéadliches
Gaswird nach dem Austritt schonim Meer-
wasser absorbiert, wie viel gelangt in die
Atmosphare? Sicher ist nur: Die Gefrier-
truhen-Funktion des untermeerischen
Permafrostes nimmt unweigerlich ab.
Doch niemand kann sagen, wann der
Deckel zerbricht. Angelika Jung-Hiittl
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he Dreckschleuder®

Das Gesundheitswesen verursacht weltweit mehr Emissionen als der Flugverkehr. Manager Jochen Werner will gegensteuern

SZ:Herr Werner, Sie haben als Vorstands-
vorsitzender der Universititsmedizin Es-
sen (UME) vor drei Jahren das Ziel ausge-
rufen, Ihre Kliniken in ein,,Green Hospi-
tal“ umzubauen. Haben Sie angesichts
von Spardruck und Personalnot keine
anderen Probleme als die Sorge um die
Klimabilanz?

Jochen Werner: Studien zeigen, dass das
Betreiben eines einzigen Klinikbetts jahr-
lich so viel Strom wie vier Einfamilienhau-
ser braucht, eine Klinik so viel wie ein
25000-Einwohner-Ort. 4,4 Prozent der
Emissionen weltweit emittiert das Gesund-
heitswesen — mehr als der globale Flugver-
kehrund die Schifffahrt zusammen. 500 Li-
ter Wasser werden in deutschen Kranken-
h&usern téglich pro Patientin und Patient
verbraucht und mehrere Kilogramm teils
schédlicher Miill produziert. Im Grunde ist
jedes einzelne Krankenhaus eine giganti-
sche Dreckschleuder, der Klimaschutz im
Gesundheitswesen damit ist eine Heraus-
forderung, der sich tiber kurz oderlangalle
Kliniken stellen miissen.

Trotzdem, und so wichtig Klimaschutz
ist, sollte in einer Klinik, in der es fiir vie-
le Patientinnen und Patienten um Leben

und Tod geht, nicht die Versorgung der-
selben im Vordergrund stehen?
Natiirlich hat die Versorgung der Patientin-
nen und Patienten hochste Prioritét. Aber
dabei nachhaltig und klimafreundlich zu
agieren, steht dazu ja nicht im Wider-
spruch. In einigen Aspekten verbessert
sich dadurch die Versorgung der Patientin-
nen und Patienten sogar.

Konnen Sie ein Beispiel nennen, wie sich
Klimaschutz und Patientenwohl mitein-
ander vereinbaren lassen?

Das Krankenhausessen schmeckt vielen
Menschen nicht und ist auflerdem unge-
sund - das sind Klischees, die leider auch
zu einem groflen Teil wahr sind. Wir wol-
len sowohl das Essensangebotin der Kanti-
ne als auch das fiir die Patienten auf das
Konzept der ,,Planetary Health Diet“ um-
stellen. Das bedeutet so viel wie ,,Gesunde
Erndhrung fiir den Menschen und den Pla-
neten“. Es ist eine vor allem pflanzliche Er-
néhrung mit dem Fokus auf Obst, Gemiise
und Hiilsenfriichten, weniger Fleisch, we-
niger hochverarbeiteten Lebensmitteln.
Richtig zubereitet sind solche Gerichte le-
cker — und sie unterstiitzen die Genesung
der Patienten.

Und sind sehr teuer.

Das Krankenhausessen in Deutschland
kostetlaut einer aktuellen Studie im Durch-
schnitt 5,32 Euro pro Patient und Tag. Infla-
tionsbereinigt haben die Kostenin denver-
gangenen 18 Jahren sogar abgenommen.
Das klingt erst einmal gut, aber in Wahr-
heit ist es ein weiteres Sparen auf Kosten
der Qualitat. Das liegt unter anderem am
Abrechnungssystem der Krankenkassen:
Dort konkurriert die Speisenversorgung
bei den nicht-medizinischen Leistungen
mit Posten wie Verwaltung, IT, Wasche
und Reinigungsdienst. Wir stehen im Aus-
tausch mit der Politik, damit sich hier et-
was dndert.

Auch ohne Hilfe der Politik haben Sie ei-
niges vor. Wie weit sind Sie mit dem Ziel,
zu einem griinen Krankenhaus zu wer-
den, bislang gekommen?

Wir haben unsere etwa 11000 Beschéftig-
teniiber die Plane informiert, der Riicklauf
und die Unterstlitzung waren enorm. 130
Angestellte aus allen Bereichen haben sich
bereit erklart, als Nachhaltigkeitsbeauf-
tragte inihren Abteilungen daran zu arbei-
ten, unser Haus griiner zu machen - frei-
willig und zusétzlich zu deren Arbeitszeit.

Wie sieht dieses Engagement konkret
aus?

Das Team Green erhalt von den Mitarbei-
tern einen sténdigen Strom an Ideen. Da
ging es kiirzlich unter anderem um eine
bessere Miilltrennung, um Kaffeekapsel-
verbot in den Abteilungen, um die Einspa-
rung von Plastiktiitchen beim Transport

Jochen Werner ist Arztli-
cher Direktor des Univer-
sitdtsklinikums Essen.
Die Universitatsmedizin
Essen umfasst 32 Klini-
ken und 24 Institute, in
denen jahrlich etwa
70000 Patienten statio-
nar behandelt werden.
UNIVERSITATSMEDIZIN ESSEN
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der Blut- und Gewebeproben ins Labor
durch die Einfiihrung von leicht zu reini-
genden Transportbehéltern. Andere Vor-
schldge wie das Recycling von Narkosegas
befinden sich gerade in der Umsetzung,
ein neuer Fahrradparkplatz mit 230 Stell-
platzflachen auf dem Geldnde der UME ist

gerade fertig. Auf Initiative einer Mitarbei-
terinist auf einem Flachdach eine Wildblu-
menwiese gewachsen, dann hat ein ande-
rer Mitarbeiter, der Hobbyimker ist, dort
Bienenvdlker angesiedelt.

Das ist ein schones Detail - aber fiir die
Klimabilanz bringt das nicht viel.

Ich finde, jedes Projekt bringt einen mess-
baren Beitrag zum Umweltschutz. Vor al-
lem aber motivieren uns solche Projekte,
selbst etwas beizutragen — und sei es nur
durch umsichtiges Verhalten: In manchen
Arztzimmern und Pflegestiitzpunkten
brennt Tag und Nacht das Licht, man kdnn-
te sich angewOhnen, es auszuschalten,
wenn niemand anwesend ist. Oder das Hei-
zen bei gedffneten Fenstern: Wir konnten
massig Energie einsparen, wenn man das
vermeidet. Und da geht es schon in Rich-
tung der groflen Zahlen, der grofien Hebel,
die wir natiirlich auch zu bewegen versu-
chen. Im Jahr 2021 etwa haben wir bereits
am Uniklinikum Essen — ein Teil der UME
- komplett auf Okostrom umgestellt.

Was angesichts des riesigen Verbrauchs
riesige Mehrkosten verursacht.
Es war eine grofiere Investition, ja — ent-

sprechend kleiner waren die Investitionen
im Jahr davor und danach, wir gehen das
Schritt fiir Schritt an. Der Vorteil beim
Strom ist, dass wir es direkt messen und
den Erfolg sehen kénnen - anderswo feh-
len uns noch viele Kennzahlen. Deshalb ar-
beiten wir intensiv daran, genauer zu erfah-
ren, was die Uniklinik verbraucht, produ-
ziert und emittiert. Zum Beispiel geht es
darum, den Verbrauch von Einmalverpa-
ckungen aus Plastik zu reduzieren — dazu
miissen wir erst einmal erfassen, wo es wie
viele solcher Verpackungen gibt.

Bleiben wir bei diesem Beispiel - wie
weit sind Sie damit?
Es geht haufig erst einmal darum, die gro-
flen, ibergeordneten Bereiche in Unterbe-
reiche zu zerlegen und zu gliedern. Die Ein-
fiihrung von Nachfiillsystemen fiir sterile
Pipettenspitzen, die wiederum seit Kur-
zem aus vollstdndig recycelbarem Plastik
bestehen - bringt eine Einsparung von
rund 65 Prozent Plastikabfall. Ein anderes
Beispielist der Teilbereich Papier: Zum Bei-
spiel befiillen wir im UME die Drucker nur
noch mit Recycling-Papier — so konnen wir
zehn Tonnen CO, pro Jahr einsparen.
Interview: Christian Heinrich



