WISSENSCHAFT

Kitt im kosmischen Karussell

Exotische Teilchen, monstrse Sternenfresser oder Mini-
Sonnen:; Woraus besteht die dunkle Maferie im All? Mit
Hilfe von ,Gravitationslinsen® wollen Asiroforscher der

ratselhaften Schattenmaterie auf die Spur kommen —
und so die Frage beantworten, ob das Universum einst
als Feuerball oder als Oder Sirahlensee enden wird.

die Sternenkundler, angefiihrt von

dem britischen Astronomen Sir
Arthur Eddington, im Friihjahr 1919
auf Principe gelandet. Die westafrika-
nische Insel lag ideal, um die bevorste-
hende totale Sonnenfinsternis zu beob-
achten.

Doch ausgerechnet als sich der Mond
am 29. Mai vor die strahlende Sonnen-
scheibe schob, ging iiber Principe ein
wungeheurer Platzregen“ (Eddington)
nieder. Erst nachmittags, die Verfinste-
rung war schon weit fortgeschritten, ri8
die Wolkendecke auf. Fiir kurze Zeit
wurden nahe der abgedunkelten Sonne
funkelnde Sterne sichtbar, die norma-
lerweise am Tage vom hellen Sonnen-
licht iiberstrahlt werden. Die Forscher
driickten auf ihre Ausloser, nur zwei Fo-
tos gelangen.

Eddingtons scheinbare Pleite-Expedi-
tion lieferte damals eine wissenschaftli-
che Sensation. Ein Vergleich mit Fotos,
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Andromeda-Nebel: st die milliardenfache Sternenpracht nur die Sahne auf dem Backwerk des Weltenschipfers?

die dieselbe Himmelsregion bei Nacht
zeigten, ergab: Die Sterne, deren Licht
an der verfinsterten Sonnenscheibe vor-
beigedriftet war, erschienen auf den
Finsternis-Bildern um ein zweitausend-
stel Grad gegeniiber ihrer tatsichlichen
Position am Firmament verrutscht.

Die gemessene Stern-Verschiebung
war ein Triumph fiir den Physiker Al-
bert Einstein, denn sie bestiitigte eine
Vorhersage, die er in seiner 1916 verof-
fentlichten und anfangs heftig umstritte-
nen Allgemeinen Relativititstheorie ge-
troffen hatte. Einstein hatte darin die
Hypothese aufgestelit, daB massetra-
gende Korper den umliegenden Welt-
raum verformen.

Wenn nun Lichtteilchen (Photonen)
an Gestirnen vorbeifluten, so behaupte-
te Einstein, dann miissen sie dem Ver-
lauf der Dellen im Raum folgen — nach
Art eines Flusses, der sich an die Hiigel
und Téler einer Landschaft schmiegt.
Fiir einen entfernten Beobachter sihe es

5o aus, als wiirden die Lichtstrahlen in
der Nihe von Himmelskérpern wie
Grashalme verbogen werden.

1937 ging der Physiker Fritz Zwicky
noch einen Gedankenschritt weiter.
Nicht nur Sonnen und Planeten seien
imstande, den Weg des Lichtes zu ver-
andern, behauptete Zwicky; sogar eine
Galaxie, ein nur lose zusammenhéngen-
der Sternenverbund aus Milliarden von
Sonnen, konnte das Licht ferner Him-
melsobjekte von seiner geradlinigen
Bahn ablenken. . Gravitationslinsen®
nannte der US-Physiker diese Gebilde,
deren Durchmesser Zehntausende von
Lichtjahren betragen kann.

Vier Jahrzehnte spiter, im Jahre
1979, stieBen die Himmelsforscher erst-
mals auf ein fernes Sternensystem, das
als eine solche Linse im All wirkte: Sei-
ne gewaltige Schwerkraft verbog und
verzerrte die Lichtstrahlen, die von ei-
nem sogenannten Quasar stammten, ei-
nem energieversprihenden Objekt, das
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Hubble-Teleskop

Digitalkamera

sich am duBersten Rande des beobacht-
baren Universums befindet.

Die Fahndung nach den Schwerkraft-
linsen wurde in den letzten Jahren zu ei-
nem ,der aktivsten Forschungsberei-
che“, wie der Astrophysiker Sjur Refsdal
von der Hamburger Sternwarte konsta-
tiert. In dem Zerrbild der fernen Quasa-
re, das sie mit ihren Teleskopen auffan-
gen, erkennen die Himmelsforscher auch
verborgene Eigenschaften der kosmi-
schen Linsen: Von der in ihnen enthalte-
nen Materiemenge nidmlich héngt es ab,
wie stark das Licht verbogen wird.

Der Beweis, daB sich Gravitationslin-
sen als Massen-MeBgerite einsetzen las-
sen, gelang Sjur Refsdal, damals 28,
schon im Jahre 1964. ,Doch die Suche
nach den seltenen Linsen“, so Refsdal,
werforderte leistungsstarke Teleskope,
iiber die wir vor drei Jahrzehnten noch
nicht verfiigten.“

Diesen Trick, der den Blick in bislang
unzugingliche Gefilde ermoglicht, wol-

len die Himmelskundler jetzt nutzen, um

eines der groBten Mysterien im Kosmos
zu entschleiern: die dunkle Materie
(.dark matter”), eine vermutlich zwi-
schen den Sternen wabernde Ritselsub-
stanz, die kein Astronom bis heute zu Ge-
sicht bekommen hat. _

Die den Nachthimme! erleuchtende
milliardenfache  Sternenpracht  der
MilchstraBe bildet nach neuerer Vorstel-
lung der Kosmologen nur eine Art Sahne-
haubchen auf dem Backwerk des Schép-
fers. Wie verlorene Inseln treiben die

* In Eddingtons Garten, 1930.
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Die . Gravitationslinse™ lenk! das von einem entfernten Spirainebel kommende Licht um sich
herum. Da die Lichtstrahlen mithin aus unterschiedlichen Richtungen aut das Hubble-Teleskop
treften, nimmt dessen Kamera zwei nebeneinanderliegende Bilder des Spirainebels auf.

Sterne, Spiralnebel und Gaswolken in
den unermeBlichen Weiten des Kosmos
dahin. Wire die gesamte sichtbare Ma-
terie absolut gleichmiBig im Weltall ver-
teilt, so entfiele auf jeden Kubikmeter
Weltraum weit weniger als ein Kriimel-
chen vom Gewicht eines einzelnen Was-
serstoffatoms.

Diese verschwindende Stoffmenge, so
haben die Physiker errechnet, bewirkt
viel zuwenig Anzichungskraft, um bei-
spielsweise die 100 Milliarden Sonnen
der rotierenden MilchstraBe davor zu
bewahren, gleich ungesicherten Fahrgi-
sten aus ihrem galaktischen Karussell zu
fliegen. Nach Auffassung der meisten
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Physiker Ej;lsteln, Eddington*: Nach der Pleite im Regen ein Triumph

Sternenforscher 148t sich aus dieser
Uberlegung nur ein Schluf ziehen: Ein
unsichtbarer kosmischer Kitt hilt die
Gestirne in ihren Galaxien fest. Weit
tiber 90 Prozent der Materie besteht ih-
ren Schiitzungen zufolge aus diesem
Dunkelstoff.

Auf die Existenz einer Dunkelmaterie
deutet auch eine Beobachtung hin, von
der US-Astronomen Anfang letzter Wo-
che berichteten: Mit Hilfe des Rontgen-
satelliten Rosat stieBen die Forscher in-
mitten dreier Galaxien auf eine ultrahei-
Be Gaswolke, die so schwer ist wie 500
Milliarden Sonnen. ,Die Gravitations-
kraft der Galaxien ist um einen Faktor
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12 bis 25 zu schwach, um die Wolke zu-

Geballte Baukompetenz in einer Hand
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nen Standortvorteilen vor allem das breite Lei-
stungsangebot sowie die 110 hochmotivierten
Fachkréfte der Limes Bau GmbH. Neben dem
klassischen Straflenbau — dem Verlegen von
Versorgungsleitungen fir Strom, Telekom,
Wasser, Gas — wurde auch das Gewerk
GuBasphalt mitaufgenommen, das von drei
Arbeitskolonnen in Spitzenqualitét verarbei-
tet und aufgebracht wird. Diese Kompetenz
nutzte die limes-Bau GmbH, um auch im Woh-
nun?sbau den qualitativ hochwertigen GuB3as-
phaltestrich anzubieten. GréBter Auftrag im
GuBasphaltestrichbereich war der Klinikneu-
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bau in Bad Berka mit zir-
ka 12000 gm. Wegen
seiner wasserabweisen-
den sowie wérme- und
schalldémmenden Ei-
genschaflen ist GuBdas-
haltestrich auch ideal
ir Altbausanierungen.
Bereits  offiziell ~ fir
Brisckensanierungen zu-
elassen, sieht die Limes-
au GmbH hier einen
neven Aufgabenschwer-
punkt. Abermals erweist
sich das breite lei-
tungsangebot, das von
Dichtungsarbeiten iiber

Cesch&fisﬁ'irr Wolfgang Roth, Kalkulotor Heinz Krause
Andreas Biirge, die Ménner der ersten
der Limes Bav GmbH Pro- Stunde von der limes-Bau GmbH Erfurt (von rechts)

Betonkdrpererneverun-
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ander bis zum Auftra-
gen des neuen Fohrbahnbelags reicht, als at-
traktive Kompletlésung. Der konfinuierlichen
Expansion der Limes-Bau GmbH, deren Um-
sotzvolumen dieses Johr voraussichilich auf
iber 20 Mioc. DM ansteigt, wird man durch
das Errichten eines Bauhofes in der Gemein-
de Alach gerecht. 17 000 qm wird das Areal
fir Fuhrpark, Werkstatt und Verwaltung um-
fassen. Das Investitionsvolumen hierfiir betragt
zirka 5 Mio. DM. Die Belegschaft soll mittel-
fristig auf 150 Mitarbeiter aufgestockt werden.
Limes-Bav GmbH
FlughafenstraBBe 21, O-5065 Erfurt
Tel.: 0361-601283-85, Fax: 601282
Autotelefon: 01 61-5308684

Die gesamte Haustechnik
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Stark- und Schwachstrom
inklusive Heizung, Lif-
tung, Sanitdr - bietet das
N&M Ingenieurbiiro fiir
Elektrotechnik. Den ins-
gesamt sechs Mitarbei-
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te Aufgobenfeld eine
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gigen Architekturplane und -programme auf-
zuspielen und die notwendigen Installationen
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ministerium, Ortsnetzverkabelungen oder
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sammenzuhalten®, erliuterte Nasa-Ex-
perte Richard Mushotzky, ,,ohne un-
sichtbare Materie hétte sie sich langst auf-
gelost.*

Erste Hinweise auf die Zusammenset-
zung der ritselhaften Schattenmaterie
liefert nun ein Foto, das der britische
Astrophysiker Richard Ellis unlédngst un-
ter Einsatz des in 590 Kilometern Hohe
um die Erde kreisenden Hubble-Space-
Teleskops aufgenommen hat. Auf dem
Bild sind zwei kaum unterscheidbare
Lichtflecken zu erkennen. ,Die Bilder
haben ann#hernd die gleichen Farben®,
erldutert Ellis, ,sie stammen demnach
von derselben Quelle“: einem vermutlich
zehn Milliarden Lichtjahre entfernten
Spiralnebel.

Dasirritierende Doppelbild ist auf den
EinfluB einer gewaltigen Schwerkraftlin-
se zuriickzufithren (sieche Grafik Seite
185). Die Zerrlinse im All hat die vom
fernen Spirainebel ausgesandten Licht-
strahlen auf voneinander abweichenden
Bahnen um sich herum gebogen. Folge-
richtig haben die Lichtsignale, am Ende
ihrer viele Milliarden Jahre dauernden
Reise, aus verschiedenen Richtungen das
Weltraumteleskop erreicht und dort die
optische Tauschung hervorgerufen.

Niemals zuvor sind die Himmelsfor-
scher auf eine #hnlich massereiche
Schwerkraftlinse gestoBen. Es handelt
sich, wie Astrophysiker Ellis herausfand,
um eine Ansammlung von rund 1000 ein-
zelnen Galaxien, die zwischen dem
fernen Spiralnebel und der Erde im Leer-
raum diimpeln. Der sichtbare Teil dieses
(vier Milliarden Lichtjahre von der Erde
entfernten) Galaxienhaufens AC 114 al-
lein vermag die starke Kriimmung der
Lichtstrahlen nicht hervorzurufen. Viel-
mehr muB 50- bis 100mal mehr dunkle als
leuchtende Materie in dem weitverstreu-
ten Galaxienpulk versteckt sein.

Noch aufschluBireicher als die bloBe
Menge der unsichtbaren Substanz ist ein
weiteres Detail der Bildauswertung: Ein
GroBteil der dunklen Materie dréngt sich
offenbar im Zentrum des Galaxienhau-
fens zusammen. Dies widerspricht der
Annahme vieler Astrophysiker, wonach
sich die dunkle Materie vor allem aus exo-
tischen Elementarteilchen zusammen-
setzt, die in Myriadenschwérmen unge-
bremst durch das Weltall schwirren.

Bei der unsichtbaren Substanz kénne
es sich um Neutrinos handeln, spekulier-
ten einige Forscher. Neutrinos sind bizar-
re Partikel, die schon in der Geburtsstun-
de des Kosmos entstanden. Die (elek-
trisch neutralen) Teilchen durchdringen
miihelos die Erdkugel. Zwar wird dem
Neutrino, wenn iiberhaupt, hochstens
ein Zehntausendstel der Masse eines
Elektrons zugesprochen; gleichwohl
konnten die umhergeisternden Leichtge-
wichte schon durch ihre groBe Anzahl das
Masse-Riickgrat des Universums bilden:
Allein durch die Fliche einer Daumen-
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kuppe rasen jede Sekunde 66 Milliarden -

Neutrinos.

Doch gleichgiiltig, ob Neutrinos tat-
sdchlich eine Masse besitzen oder nicht:
Die ungewéhnlichen Partikel kennen
keine Mauern und durchstreifen unge-
hindert den Weltraum. Zu erwarten wi-
re also, daB sich die exotischen Teilchen
nahezu gleichmaBig im All verteilen. Im
Widerspruch dazu ist die Dunkelmate-

" rie, wie die Aufnahme des Weltraumte-

leskops nahelegt, zumindest im Gala-
xienhaufen AC 114 verklumpt.

Hinter der Schattenmaterie miissen
also noch andere Gebilde im All stek-
ken. Aus Sicht der Kosmologen konnte
es sich um selten vorkommende, un-
sichtbare Himmelskérper handeln, die
andererseits aber weit massereicher sind
als die irrlichternden Partikel.

In Frage kimen die Schwarzen Lo-
cher, die auf mysterise Weise den Blick
auf ihre Gestalt verwehren. Diese uner-
sdttlichen Schwerkraftfallen ziehen,
monstrosen Staubsaugern gleich, ganze
Sternensysteme an sich und verschlin-
gen Sonnen wie Planeten. Dabei lassen
sie nicht'einmal Lichtstrahlen aus ihrem
diisteren Schlund entkommen. Zudem
sind Schwarze Locher so schwer wie
Millionen einzelner Sonnen und koénn-
ten mithin sehr woh) dazu beitragen, das
Materie-Defizit im All zu erkliren.

Eine spektakuldre, vom Hubble-Tele-
skop gelieferte Aufnahme, die US-
Astronomen Ende November veroffent-
lichten, zeigt erstmals einen Sonnenfres-
ser beim Mahl. Die gierige Schwerkraft-
falle lauert wahrscheinlich direkt im
Herzen einer Galaxie im Jungfrau-Hau-
fen. Auf dem Hubble-Foto sind heiBle
Materiestrome zu erkennen, die sich,
mit einer Geschwindigkeit von 18 Mil-
lionen Kilometer pro Stunde, spiral-
férmig in das unsichtbare Zentrum
winden.

Fiir einen weiteren ,wesentlichen Be-
standteil“ der Dunkelmaterie hilt der
amerikanische Astrophysiker John Bah-
call Mini-Sterne, sogenannte Braune
Zwerge. Die Gasbille bringen nur zwi-
schen einem und-acht Prozent der Son-
nenmasse auf die Waage. Das nukleare
Feuer in ihrem Innern hat aus diesem
Grund nicht richtig geziindet ~ ihr stella-
rer Glutofen brutzelt nur.

So schwach glimmen die Sternen-Fun-
zeln, daB ihre Leuchtkraft 3000mal ge-
ringer ist als die der Sonne. US-Astro-
nomen berichteten vor einem Jahr, sie
hitten, mit einem Infrarot-Fernrohr auf
Hawaii, erstmals sieben Braune Zwerge
in der Sternengruppe der Hyaden aufge-
spiirt. ,Allein in unserer heimatlichen
MiichstraBe konnte es Billionen Braune
Zwerge geben“, meint der US-Physiker
Charles Alcock, ,,ohne dal wir etwas
von ihnen ahnen.“

Zwar beschriinken sich die Kosmolo-
gen bislang noch auf Vermutungen dar-
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Astrophysiker Refsdal: Schwierige Suche nach seltenen Linsen

Hubble-Aufnahme von Schwarzem Loch: Sonnenfresser beim Mahl

tiber, woraus sich die unsichtbare Sub-
stanz im einzelnen zusammensetzt. Fest
steht jedoch nach Kenntnis der Him-
melsforscher: Wenn in ferner Zukunft
dem Universum seine letzte Stunde
schlédgt, dann wird die dunkle Materie in
dem anbrechenden kosmischen Drama
eine Hauptrolle spielen.

Von der Gesamtmenge der im Weltall
verteilten Materie nimlich hingt es ab,
ob die Weltenkugel auf ewig zur Ruhe
kommt, ob sie gewissermaBen in einer
Leichenstarre endet — oder ob der Kos-
mos wieder zu einem komprimierten
Feuerball zusammenschnurrt, vergleich-
bar jenem, aus dem das Ganze einst in
einer gigantischen Explosion (,,Big
Bang*“) hervorgegangen ist.

Giibe es nur die leuchtende, sichtbare
Materie, so wiirde das Universum sich,
wie in den letzten 20 Milliarden Jahren,
immer weiter ausdehnen - nach Art ei-
nes Luftballons, der unablissig weiter
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aufgeblasen wird. Erst nach 100000
Milliarden Jahren wiirden die letzten

" Sterne verstrahlen.

Nur noch Schwarze Lécher blieben
dann in einem lichtlosen Raum fibrig,
und auch sie wiirden nach Verstreichen
eines nicht mehr vorstellbaren Zeit-
raums verdampfen (die Zahl der Jahre
enthilt so viel Nullen, wie es Atome im
Kosmos gibt); nach Platzen der langlebi-
gen Schwerkraftblasen wiirde sich die in
ihnen gespeicherte Energie ins allumfas-
sende Nichts ergieBen und zu einem
6den Strahlensee verebben.

Falls aber insgesamt etwa 100mal
mehr versteckte als sichtbare Materie
existierte, wire die sogenannte kritische
Massendichte im Kosmos (etwa fiinf
Wasserstoffatome pro  Kubikmeter
Raum) tiberschritten.

Trife diese Annahme zu, wiirde die
gegenseitige Anziehungskraft dereinst
itber den noch eine ganze Weile anhal-

tenden Schwung der Anfangsexplosion
obsiegen. Nach diesem Szenario wird
schlieBlich die Expansion des Welt-
raums abgebremst. Der Riicksturz der
Galaxien beginnt. Und am Ende, nach
von heute an gerechnet 50 Milliarden
Jahren, vereinigt sich samtliche Materie
in einem einzigen Punkt.

————— 1 Syphilisc——

Bose Plattern

Haben die Matrosen des Columbus
die Syphilis aus Amerika
eingeschleppt? Oder war die
Lustseuche doch schon

vorher in Europa heimisch?

anz vorsichtig, mit dem Pinsel in
G der Hand, haben drei Archiolo-

gen am Meerbusen von Tarent ein
altes Geheimnis geliiftet. Beschattet von
15 dorischen Saulen, holten sie auf dem
historischen Friedhof des ehemals grie-
chischen Stiddtchens Metaponto aus
staubtrockener Erde einige hundert
Knochen ans Licht, die dort vor zwei-
einhalbtausend Jahren zur ewigen Ruhe
gebettet worden waren.

Jetzt zeigt sich: Die alten Griechen
starben jung. Jeder zehnte erlag der
Lustseuche Syphilis.

Bisher galt die Geschlechtskrankheit,
wie der Tabak, die Kartoffel und der
Truthahn, als ein Geschenk der Neuen
Welt, 1493 importiert durch die Matro-
sen des Amenka-Entdeckers Christoph
Columbus. Die typischen Veridnderun-
gen der exhumierten Knochen, so ver-
lautbarten die Forscher nun in der vor-
sichtigen Sprache der Wissenschaft, lie-
Ben sich am ehesten durch eine , Trepo-
nema*“-Infektion erkldren.

Diese korkenzicherformigen Mikro-
ben, auch ,Spirochiten®, ,,Schrauben-
Bakterien® oder ,,Drehfidden” genannt,
wurden 1905 erstmals unter dem Mikro-
skop gesichtet. Thr Vertreter ,, Trepone-
ma pallidum®, die blasse Schraubenmi-
krobe, ist der Erreger der Syphilis.

Diese Krankheit hat im Mittelalter
ganze Regionen entvilkert, die lustvolle
Kultur der offentlichen Badehéuser zer-
stort, Kriege entschieden, Millionen Na-
menlose und viele Prominente weit vor
der Zeit das Leben gekostet. An der Sy-
philis starb 1523, nur 35 Jahre alt, der
Reichsritter Ulrich von Hutten, Mitver-
fasser der ,,Dunkelminnerbriefe.

Die Seuche tdtete 1568 auch Maria
d’Aragona, die vielen Verchrern als
schonste Italienerin der Zeit galt. Bei
beiden ist die Todesursache inzwischen
zweifelsfrei belegt. Andere Prominente
~ darunter Friedrich Nietzsche, Hein-
rich Heine, E.T.A. Hoffmann, Franz
Schubert und Konig Ludwig II. von
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