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					Science-Star Niklas Kolorz erforscht in seinem neuen Buch die größten ungeklärten Fragen unseres Universums: Was war vor dem Urknall? Woraus besteht Dunkle Materie? Wie sieht mögliches Leben auf Exoplaneten aus? Dafür begibt er sich an Orte, an denen die traditionellen Modelle der Physik versagen und die menschliche Vorstellungskraft bis ans Äußerste gefordert ist. Doch die Wissenschaftsgeschichte zeigt: Forschende schaffen es immer wieder, das einst Unglaubliche zu erklären. Niklas Kolorz schildert die bahnbrechenden Versuche, Studien und Modelle, die dabei helfen werden, diese Rätsel zu lösen. Fesselnd, faktenreich und humorvoll lässt er die Wissenschaft am Rand des Universums lebendig werden.
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					Teil 1

					Kosmos

				
					
						Kapitel 1

						Vom Ende des Universums

					
					Ein Blick in den Nachthimmel weckt in den meisten von uns eine unbeschreibliche Neugier. Die Sterne mit ihrem flackernden Licht, die hell strahlenden Planeten, der wandelbare Mond, sie alle erzählen uns von einem Leben in anderen Welten. Doch die Erforschung des Universums hat uns schon oft an unsere Grenzen gebracht: an die Grenzen unserer Vorstellungskraft, unserer Technologie oder unserer Naturgesetze. Hier wollen wir nun eine neue Grenze testen: Wir wollen nachsehen, ob wir ans Ende des Universums reisen können. Aber was meine ich damit? Ist die Rede vom räumlichen Ende, also dem Ort, wo das Universum »aufhört«? Gibt es so etwas überhaupt? Oder ist eher das zeitliche Ende gemeint, also der Moment, in dem unser Universum einmal sterben wird? Wenn es sich nach Milliarden von Jahren des Werdens und Vergehens endlich schlafen legt und Zeit und Raum aufhören zu existieren? Nun, tatsächlich meine ich beides. Denn bei der Suche nach dem Ende des Universums musste ich feststellen, dass das Räumliche und Zeitliche eng miteinander verknüpft sind.

					
						
							Die Reise zum Rand

						
						Um herauszufinden, wo das Universum aufhört, müssen wir zunächst wissen, welche Form es hat. Stellt euch das vor wie bei unserem Planeten: Jemand, der glaubt, die Erde sei eine Scheibe, wird auf ewig in dieselbe Richtung laufen, in der Hoffnung, den Rand zu finden. Wenn er dann irgendwann wieder an seinem Ausgangspunkt ankommt, wird er frustriert feststellen: Die Erde kann keine Scheibe sein, und ihre tatsächliche Form macht es unmöglich, ihr »Ende« zu erreichen. Wie verhält es sich nun mit dem Universum? Wenn ich mich heute in ein Raumschiff setze und auf ewig in eine Richtung fliege, komme ich dann wieder dort an, wo ich meine Reise begonnen habe? Oder erreiche ich irgendwann tatsächlich den Rand des Kosmos? Das hängt, wie gesagt, von seiner Form ab – die wiederum Aufschluss darüber gibt, wie alles einmal enden wird. Die Form des Universums diktiert nämlich, wie sich die Materie und alle Kräfte darin verhalten. Driftet alles auf ewig auseinander, bis selbst der letzte Atomkern auseinandergerissen ist und es nur noch das »Nichts« gibt, so weit das Auge reicht? Oder fällt die Materie womöglich wieder in sich zusammen, in einer Art Anti-Urknall? Lasst uns gemeinsam in ein imaginäres Raumschiff steigen und dorthin fliegen, wo unsere Naturgesetze zusammenbrechen. Machen wir uns – gewappnet mit den Methoden der Wissenschaft – daran, die Grenzen unserer Vorstellungskraft zu sprengen!

						Die Suche nach dem äußersten Rand des Kosmos gestaltet sich extrem schwierig, so viel kann ich schon mal verraten. Denn jedes Mal, wenn wir mit den immer besser werdenden Teleskopen nachschauen, ist das Universum irgendwie größer geworden. Lange Zeit glaubte man, es sei so groß wie unsere Heimatgalaxie, die Milchstraße. Etwa 100000 Lichtjahre im Durchmesser, also so groß, dass Licht 100000 Jahre braucht, um vom einen ans andere Ende zu reisen. Und das, obwohl Licht das Schnellste ist, was es im Universum gibt. Mit der Zeit fanden wir aber Sterne und Galaxien, die noch weiter entfernt waren als 100000 Lichtjahre. Den Vogel abgeschossen hat letzten Endes der Amerikaner Edwin Hubble. Nicht nur stellte er in den 1920er-Jahren fest, dass es sich bei einem unscheinbaren Nebelfleck im Sternbild Andromeda um eine eigene Galaxie handelt, nein, er gab deren Entfernung von der Erde mit sage und schreibe einer Million Lichtjahren an.1 Mit dieser Entdeckung wurden wir Menschen auf der Erde unbedeutender (und in Wahrheit ist die Andromeda-Galaxie noch viel weiter entfernt, nämlich etwa 2,5 Millionen Lichtjahre). Die Milchstraße war plötzlich nicht mehr die einzige Galaxie, es gab noch unzählige weitere, teilweise tausendfach größere als unsere Heimatgalaxie.2 Und als wäre das nicht genug, stellte Hubble auch noch fest, dass sich das Weltall ausdehnt. Es wird also nicht nur immer größer, weil wir immer mehr Sterne und Galaxien in immer größerer Entfernung entdecken, sondern weil es tatsächlich expandiert, in alle Richtungen gleichzeitig. Und es expandiert, weil … ja, warum eigentlich?

						Mithilfe von Hubbles Entdeckungen konnte zum einen berechnet werden, wie schnell sich alles voneinander entfernt. Aber man konnte die Uhr auch umdrehen und feststellen, dass ganz, ganz früher, vor etwa 14 Milliarden Jahren, buchstäblich alles, was es gibt, mal auf einem winzig kleinen Punkt zusammengelegen hat. Alles an Energie und sämtliche Materie – das Zeug, das sich später mal zu Sternen, Schwarzen Löchern, Galaxien, Nebel und Kometen formen wird –, zusammengequetscht auf einem unvorstellbar winzigen Punkt: einer Singularität. Dann fing das alles irgendwann an, sich wahnsinnig schnell auszudehnen, und seitdem wird der Kosmos immer größer. Okay, aber … hört er nicht auch mal wieder auf, sich auszudehnen? Irgendwann muss doch mal gut sein, oder?

					
					
						
							Das Supernova Cosmology Project

						
						Über siebzig Jahre lang war die akzeptierte Meinung in der Welt der Astronomie: Die Expansion, die Hubble entdeckt hatte, müsste durch die Schwerkraft aller Materie im Weltall langsam abgebremst werden. Um diese Theorie zu überprüfen, wurde in den 1990er-Jahren das ambitionierte Supernova Cosmology Project gegründet.3 Und nein, das ist nicht der Name der Psychedelic Rockband deines Musiklehrers. Das war ein Zusammenschluss internationaler Astronominnen, Astrophysiker sowie Wissenschaftler anderer Fachrichtungen, die versuchten, die Abbremsungsgeschwindigkeit der kosmischen Expansion zu messen. Zu diesem Zweck fingen sie an, explodierende Sterne zu beobachten. Klar, wäre auch der erste Ort gewesen, wo ich nachgeschaut hätte. Sterne, die am Ende ihres Lebens stehen, enden oft in einer Supernova, einer Explosion der Extraklasse. Dabei leuchtet der sterbende Stern millionen- bis milliardenfach stärker als zuvor: Er strahlt so hell wie die gesamte Galaxie, in der er sich befindet. Diese Sternenexplosionen würden, so hofften die Forschenden, Rückschlüsse auf die Expansionsrate des Universums erlauben.

						Das Supernova Cosmology Project (SCP) interessierte sich insbesondere für Supernovas (oder Supernovae, wenn ihr besonders fancy und intellektuell klingen wollt)4 des Typs Ia. In den 1980er-Jahren hatte man nämlich festgestellt, dass sich Typ-Ia-Supernovas besonders gut dafür eignen, Entfernungen im All zu messen. Sie treten vor allem auf, wenn sehr kleine, alte Sterne mit etwa 1,4 Sonnenmassen, auch bekannt als Weiße Zwerge, explodieren. Diese Explosionen gelten als »kosmische Zollstöcke«5 oder »Standardkerzen«, da ihr Helligkeitsverlauf immer gleich ist. Man kann messen, wie hell eine Typ-Ia-Supernova uns auf der Erde erscheint, und den Wert mit ihrer tatsächlichen Helligkeit (die ja immer konstant ist) vergleichen. Anhand dieser Differenz lässt sich bestimmen, wie weit die Sternenexplosion von uns entfernt ist: Je dunkler die Supernova am Himmel wirkt, desto weiter weg muss sie sich zugetragen haben. Dann sieht man sich ihr Licht noch auf einem Spektrometer an, zerlegt es also in seine Bestandteile, und schaut, wie stark es sich ins Rote verschoben hat. Die Rede ist hier vom Phänomen der Rotverschiebung. Diese gilt als Indikator für die Expansionsrate des Kosmos, da eine Lichtquelle auf uns umso röter wirkt, je weiter sie sich von uns wegbewegt hat.6 Je röter die Supernova also ist, desto weiter wurde sie durch die Expansion des Kosmos von uns »weggeschoben«. Und: Da das Licht der Supernovas teilweise Tausende, Millionen oder sogar Milliarden Jahre gebraucht hat, um bei uns anzukommen, können wir zum Zeitpunkt ihrer Entdeckung auch sagen, wie schnell sich das Universum in der Vergangenheit ausgedehnt hat. Sehen wir, wie ein Stern in einer Entfernung von einer Million Lichtjahren explodiert, wissen wir: Diese Explosion ist vor einer Million Jahren passiert, selbst wenn ihr Licht uns erst jetzt erreicht. Tragen wir diese Daten auf einem Graphen ein, lassen sich schnell ein paar Regelmäßigkeiten erkennen: Auf die horizontale x-Achse setzen wir die Rotverschiebung beziehungsweise die Expansionsrate, auf die senkrechte y-Achse die scheinbare Helligkeit – also die Helligkeit, die wir wahrnehmen – beziehungsweise die Entfernung der Standardkerze von unserer Erde. Nun erkennt man eine proportionale Abhängigkeit: Je weiter ein Objekt von uns weg ist, desto stärker ist die Rotverschiebung. Um in Erfahrung zu bringen, wie schnell sich der Kosmos früher mal ausgedehnt hat, müssen wir uns also nur Standardkerzen in verschiedenen Entfernungen anschauen. Eine Typ-Ia-Supernova in einer Million Lichtjahren Entfernung verrät uns, wie stark die Expansion des Kosmos vor einer Million Jahren war. Eine Supernova in einer Milliarde Lichtjahren Entfernung zeigt uns, wie die Expansion vor einer Milliarde Jahren war, und so weiter. So kann man feststellen, wie schnell sich der Kosmos früher ausgedehnt hat – und wie schnell er das heute noch tut.

						Mit dieser Messmethode hofften die Forschenden vom Supernova Cosmology Project herauszufinden, wie stark sich die Ausdehnung schon abgebremst hatte, wann das Universum also erwartungsgemäß aufhören würde, sich auszudehnen und vielleicht sogar wieder kleiner zu werden.

						[image: Abbildung 1.1 illustriert grafisch, wie sich die scheinbare Helligkeit verschiedener kosmischer Objekte im Verhältnis zu ihrer Rotverschiebung, und damit zu ihrer Entfernung und der Rate der Universal-Expansion, verhält. Die Grafik zeigt ein Koordinatensystem, dessen y-Achse die scheinbare Helligkeit der Objekte darstellt und die x-Achse die Rotverschiebung von markiert. Die Hauptlinie bildet eine aufsteigende Kurve, die durch Datenpunkte mit Fehlerbalken markiert wird, was auf variierende Messungen hinweist. Zwei orange ausgefüllte diagonale Linien verbinden die Ecken des Graphen und repräsentieren verschiedene Zustände der Universal-Expansion über die Zeit; auf der linken Seite wird eine langsamere, auf der rechten eine schnellere Expansion angezeigt. Zusätzlicher Text erklärt, dass weniger Rotverschiebung mit einer langsameren Expansion und weniger Masse korrespondiert, während mehr Rotverschiebung eine schnellere Expansion mit mehr Masse andeutet.]
							Abbildung 1.1: Auf der y-Achse tragen wir die scheinbare Helligkeit der Objekte und damit indirekt ihre Entfernung zu uns ein. Auf die x-Achse kommt die Rate der Rotverschiebung. So lässt sich die Expansionsrate des Universums zu festgelegten Zeitpunkten in der Vergangenheit bestimmen.


						

						Soweit also die Idee. Gut, dass Typ-Ia-Supernovas so tolle Standardkerzen sind. Allerdings gibt es da noch ein kleines Problem: Man muss sie erst mal finden! Denn obwohl sie so unfassbar hell leuchten, wenn sie am Himmel erscheinen, lässt sich niemals vorhersagen, wo und wann genau sie sich blicken lassen werden. Eine dieser Supernovas zu entdecken, galt lange Zeit als Glückssache, denn so eine Sternenexplosion passiert in jeder Galaxie nur wenige Male pro Jahrtausend. Übrigens: Würde ein Stern in unserer »näheren Nachbarschaft«, also im Radius von etwa 25 Lichtjahren, in einer Supernova explodieren, würde die Energie der Explosion unsere komplette Atmosphäre zerfetzen und damit jegliches Leben auf der Erde mit einem Schlag auslöschen.7 Unangenehm. Aber kein Grund zur Panik: Es gibt knapp 500 Sterne innerhalb dieses Radius, und kein einziger davon erweckt den Anschein, als wollte er in naher Zukunft auseinanderfliegen. Ihr habt also noch genug Zeit, dieses Buch entspannt zu Ende zu lesen.

						Wegen der fehlenden Vorhersagbarkeit der Typ-Ia-Supernovas standen die Wissenschaftler vom SCP vor einer logistischen Herausforderung: Wenn sie Forschungszeit an einem der großen Teleskope buchen wollten, mussten sie sich ein halbes Jahr im Voraus anmelden, gleichzeitig aber schon im Vorfeld beweisen, dass sie während der Zeit, die sie die Geräte nutzten, auch wirklich etwas entdecken würden. Und das war bei ihrem Forschungsvorhaben nun mal unmöglich. Stellt euch vor, jemand würde von euch verlangen, dass ihr heute schon wisst, wer im Jahr 4066 Präsident der Vereinigten Staaten sein wird. Eben.

						Trotzdem gelang es den schlauen Köpfen vom SCP, eine Methode zu entwickeln, mit der sich Typ-Ia-Supernovas verlässlich entdecken ließen. Bei ihrer ersten Sitzung am Cerro Tololo Inter-American Observatory in Chile richteten sie ein sehr lichtstarkes Teleskop mit vier Metern Durchmesser auf einen scheinbar leeren Fleck am Himmel und belichteten so lange, bis dort Galaxien sichtbar wurden. Über zwei Nächte hinweg fotografierten sie so etwa 50 bis 100 Flecke mit Tausenden von Galaxien. Dann kamen sie drei Wochen später wieder und wiederholten die Prozedur. Der Gedanke dahinter: Eine Typ-Ia-Supernova erreicht nach wenigen Wochen ihren Helligkeitshöhepunkt und wird dann über Monate hinweg langsam dunkler. Mit drei Wochen Abstand standen die Chancen also gut, dass in irgendeiner der vielen Galaxien ein Stern in einer Supernova explodiert war. Nun schauten die Astronominnen und Astrophysiker sich die Helligkeit jeder einzelnen Galaxie an, und Bingo: Mit der Methode entdeckten sie sogar ein bis zwei Dutzend Typ-Ia-Supernovas pro Sitzung! Genial!8 Anschließend untersuchten sie sie mit vielen weiteren Teleskopen, vom Keck-Observatorium in Hawaii bis zum Hubble-Weltraumteleskop.

						Bis zum Jahr 1997 hatte das Team knapp 100 Typ-Ia-Supernovas gefunden und genügend Daten beisammen, um eine ordentliche Analyse anzufertigen. Und was die Forschenden dabei entdeckten, überraschte sie dann doch sehr. Kurze Erinnerung: Sie hatten sich auf die Suche gemacht, um den Abbremsungsparameter des Universums zu finden – tatsächlich fanden sie das komplette Gegenteil. Die Supernovas waren wesentlich dunkler, als sie aufgrund ihrer Entfernung zur Erde hätten sein müssen, was nur zwei Erklärungen zuließ: Entweder die Daten waren wegen unbeachteter Effekte irgendwie falsch, oder die Expansion des Universums beschleunigt sich, statt wie erwartet langsamer zu werden.

						Da die Forschungsresultate des SCP so merkwürdig aussahen, wurden sie von unabhängigen Expertinnen und Experten sorgfältig überprüft. Doch alle kamen zum selben Ergebnis: Die Daten waren korrekt. Und nicht nur das. Parallel zum Supernova Cosmology Project hatte noch ein anderes Forschungsteam an einer ganz ähnlichen Studie gearbeitet: das High-Z Supernova Search Team.9 Auch dessen Messungen bestätigten: Die Expansion verlangsamt sich nicht. Im Gegenteil. Sie wird immer schneller! Und wenn zwei unabhängige, groß angelegte Studien zum selben Ergebnis kommen, dann wird es langsam eng für Zweifler.

						Gleichzeitig konnte verblüffenderweise auch noch gezeigt werden, dass sich die Ausdehnung nicht schon immer beschleunigt hat. An der Rotverschiebung der Supernovas lässt sich ablesen, wann in der Vergangenheit die Expansionsrate schneller war und wann langsamer: Nach dem Urknall wurde sie zunehmend abgebremst, vor etwa fünf Milliarden Jahren kehrte sich dieser Prozess jedoch um, und seither haben wir es mit einer beschleunigten Ausdehnung zu tun.10

						
						[image: Abbildung 1.2 besteht aus einer Linienkurve und einer schematischen Illustration des Universums. Die Linienkurve zeigt die Expansionsgeschwindigkeit des Universums und verläuft von links nach rechts, beginnend vor 10 Milliarden Jahren bis zur Gegenwart. Sie fällt zunächst stark ab und steigt ungefähr seit den letzten 5 Milliarden Jahren wieder an. Der Kreis rechts des Diagramms stellt eine graphische Darstellung des Universums dar, in Orange und Schwarz, der chaotische und fleckige Muster zeigt, was die ungleichmäßige Verteilung von Materie und Energie im Universum symbolisiert. ]
							Abbildung 1.2: Zunächst hat sich die Expansion des Kosmos verlangsamt, doch vor etwa fünf Milliarden Jahren beschleunigte sich die Ausdehnung erneut.


						

						Warum das alles so ist? Darauf haben wir bis heute keine Antwort. Die beste Erklärung? Dunkle Energie.1

						Die Entdeckung der beiden Forschungsteams schlug in den 1990er-Jahren ein wie eine Bombe. Und obwohl die Hintergründe weiterhin unklar waren, erhielt Saul Perlmutter, der Forschungsleiter des Supernova Cosmology Project, zusammen mit Brian Schmidt und Adam Riess vom High-Z Supernova Search Team im Jahr 2011 den Nobelpreis für Physik. Das erste (und bislang einzige!) Mal in der Historie der Nobelpreise, dass jemand für etwas ausgezeichnet wurde, das niemand verstand.

						Diese Entdeckung hat auch krasse Folgen für unsere Suche nach dem Ende des Weltalls. Also dem Ort, wo das Universum »aufhört«, aber auch für die Art, wie es einmal sterben wird. Wenn das denn überhaupt passiert. Schauen wir uns das Ganze genauer an.

					
					
						
							Bis zur Unendlichkeit und noch viel, viel weiter

						
						Man stellt es sich so einfach vor: Wir fliegen mit Überlichtgeschwindigkeit immer weiter in eine Richtung, bis wir am Ende des Weltalls ankommen. Was würden wir dort vorfinden? Ist da eine aufgemalte Tür, die wir öffnen können? Wie in Die Truman Show mit Jim Carrey? Wen oder was würden wir sehen? Das »Nichts«? Oder Gott, wie er gerade auf der Toilette sitzt und ein Kreuzworträtsel löst? »Ausdruck der Unsicherheit« mit zehn Buchstaben: »vielleicht«. Nun. Ganz so easy ist es leider nicht.

						Die Form unseres Kosmos beschäftigt die Wissenschaft schon ungefähr so lange, wie sie sich für die Gestalt unserer Erde interessiert. Seit über 2000 Jahren wissen wir aber nun, dass unser Planet eine Kugel ist. Ja, das wissen wir wirklich. Mit Sicherheit. Egal, was einige verwirrte Gestalten auf TikTok und YouTube behaupten: Die Erde ist eine Kugel, keine Scheibe. Deshalb können wir auch nicht einfach so zum »Rand« der Erde reisen und eine Münze in den Abgrund werfen. Setzen wir uns in ein Flugzeug und düsen immer in dieselbe Richtung, kommen wir irgendwann wieder am Ausgangspunkt an. Exakt das war die Mission der Rutan Voyager, eines Flugzeugs, das speziell für diesen Zweck konzipiert wurde: einmal um die Erde fliegen, ohne tanken zu müssen. Und so stiegen die Pilotin Jeana Yaeger und ihr Kollege Dick Rutan am 14. Dezember 1986 in der Edwards Air Force Base in Kalifornien in das Flugzeug und machten sich auf den Weg. Genau neun Tage, drei Minuten und vierundvierzig Sekunden später kamen sie wieder dort an, wo sie gestartet waren, ohne ein einziges Mal zu landen oder nachzutanken.11 Doch was würde passieren, wenn wir das Gleiche im Universum versuchen würden? Könnten wir mit genug Treibstoff auch wieder am Ausgangspunkt ankommen, sofern wir nur lange genug geradeaus flögen?

						 

						Für die Form unseres Kosmos gibt es drei Theorien, die in der Wissenschaft diskutiert werden und die jeweils sehr unterschiedliche Auswirkungen auf unser Experiment hätten. Aktuelle Modelle legen nahe, dass das Universum entweder geschlossen, flach oder offen sein müsste. Bestimmt wird die Form durch zwei Faktoren: die Dichte der gesamten darin befindlichen Materie und die Expansionsrate.

						Ist die Dichte des Universums groß genug, kann sie mit ihrer Schwerkraft die Expansion ausbremsen. In diesem Fall würde sich der Kosmos zu einer Art Kugel aufrollen. Ein Raumschiff, das in die eine Richtung losfliegt, würde irgendwann wieder an seinem Ausgangspunkt ankommen – wie die Rutan Voyager auch. Würden sich zwei Raumschiffe parallel zueinander auf den Weg machen, würden sich ihre Pfade irgendwann kreuzen. Das ist wie bei uns auf der Erde: Wenn zwei Menschen an unterschiedlichen Orten parallel zueinander am Äquator starten und einen Längengrad entlang Richtung Norden laufen, treffen sie am Nordpol aufeinander. In so einem Universum könnte sich Materie nicht unendlich lange unendlich weit ausdehnen. Irgendwann müssten die Galaxien, die sich in die eine Richtung von uns wegbewegen, aus der anderen Richtung wieder auf uns zukommen. Bezogen auf unseren Kosmos würde das bedeuten, dass die Materie, die jetzt voneinander wegstrebt, irgendwann wieder zusammentreffen würde. Durch ihre Schwerkraft würden die Himmelskörper erneut aufeinander einwirken, und der gesamte Kosmos mit all seinen Sternen und Galaxien würde am Ende zusammenkrachen. Man stelle sich eine Zeitrafferaufnahme unseres Nachthimmels vor: Erst entfernen sich die Galaxien immer weiter von uns, bis sie im Schwarz der Nacht verschwinden. Und dann tauchen sie plötzlich aus der entgegengesetzten Himmelsrichtung wieder auf. Und nicht nur das: Sie werden immer größer, immer heller, bis der ganze Nachthimmel heller strahlt, als unsere Sonne es je könnte. In einem großen Finale fiele sämtliche Materie schließlich in sich zusammen: Sterne würden miteinander kollidieren wie Fahrradfahrer bei einer Massenkarambolage auf der Tour de France. Planeten und Galaxien würden zusammenschmelzen, bis alle Materie wieder in einer kleinen, heißen Singularität gefangen wäre. Sozusagen das Gegenteil des Urknalls. So ein Szenario nennt man in der Welt der Kosmologie Big Crunch.12 Hier zeigt sich, was ich meine, wenn ich sage, dass die Form des Kosmos auch sein Ende diktiert: Sollte unser Universum geschlossen sein, wird es vermutlich in einem Big Crunch enden. Und wenn einmal alle Materie wieder auf einem kleinen, dichten Punkt zusammenliegt, könnte von dort ein neuer Urknall beginnen. Vielleicht ist unser Universum ja gefangen in unendlichen Zyklen von Ausdehnung und Zusammenfall!13

						[image: Abbildung 1.3 zeigt drei mögliche Formen des Universums: geschlossen, offen und flach, jeweils illustriert durch geometrische Objekte in einem dreidimensionalen Raster. Im obersten Bild ist das Universum als geschlossene Kugel dargestellt, darauf eine orange leuchtende Linie in Dreicksform, die die vollständige Kurvatur symbolisiert mit Ω0>1. Darunter ist das offene Universum als Sattelfläche visualisiert, ebenfalls mit einem orangefarbenen Dreieck, dies stellt eine negative Krümmung dar mit Ω0<1. Das unterste Bild präsentiert das flache Universum als ebene Fläche, durch eine orange Dreiecksform markiert, was eine Nullkrümmung mit Ω0=1 indiziert. Diese Darstellungen veranschaulichen unterschiedliche Theorien über die Gesamtkrümmung des Raumes in Relation zur Dichte der Materie im Universum.]
							Abbildung 1.3: Drei mögliche Szenarien für die Form unseres Universums: geschlossen (Kugel), offen (Sattel), flach (Papier).


						

						Ist die Expansionsrate allerdings stärker als die Gravitation der Materie, würde sich der Raum in die entgegengesetzte Richtung krümmen, und wir hätten ein offenes beziehungsweise sattelförmiges Universum. Der Gegensatz zum kugelförmigen, geschlossenen Kosmos. Hier kämen wir mit dem Raumschiff nicht wieder an unserem Ausgangspunkt an. Wenn zwei Raumschiffe parallel zueinander starten würden, würden sie sich mit der Zeit immer weiter voneinander entfernen und folglich niemals aufeinandertreffen. Im Grunde das Gegenteil von dem, was in einem geschlossenen Universum passiert. Und statt in einem Big Crunch würde alles in einem Big Rip enden. Bei diesem ultimativen Zerreißen würden sich nicht nur Galaxien und Sterne immer weiter voneinander entfernen, nein, die Expansion des Kosmos würde sogar Atomkerne und Elementarteilchen auseinanderreißen, bis nichts mehr da wäre. Wenn wir in einem solchen Universum leben, haben wir noch etwa 50 Milliarden Jahre, bis alles vorbei ist.14

						 

						Das dritte Szenario geht von einem perfekten Gleichgewicht von Expansionsrate und Dichte der Materie aus. In diesem Fall würde sich das Universum weder in die eine noch in die andere Richtung krümmen, sondern wäre in allen Richtungen flach.15 Parallele Linien blieben für immer parallel und gleich weit voneinander entfernt. Ähnlich wie im offenen Universum würde unser Raumschiff, wenn es immer in eine Richtung fliegt, nie mehr an seinem Ausgangspunkt ankommen.

						Aber wie soll das Universum denn bitte flach sein? Ich kann doch von unserem Planeten aus wie in 3-D in alle Richtungen wegfliegen. Die Bezeichnungen »flach«, »geschlossen« und »offen« beziehen sich auf die geometrischen Eigenschaften des Raumes. Das Universum wäre in diesem Fall also nicht tatsächlich flach wie ein Blatt Papier, sondern würde nur ähnliche geometrische Eigenschaften aufweisen. Deshalb habe ich immer die parallel zueinander fliegenden Raumschiffe erwähnt: Sie helfen dabei, die Geometrie des Raumes etwas besser nachzuvollziehen.

						Zur Verdeutlichung noch ein anderes Beispiel: Stellt euch vor, ihr steht auf einem Fußballplatz, und zwar auf der Torlinie. Nun lauft ihr 50 Meter nach vorne, macht eine 90-Grad-Wende, lauft 50 Meter weiter, macht wieder eine 90-Grad-Wende und wiederholt das Ganze noch zweimal. Nach 200 gelaufenen Metern und vier 90-Grad-Wenden steht ihr wieder dort, wo ihr losgelaufen seid. So wäre es auch in einem flachen Universum, mit dem Unterschied, dass ihr noch eine Dimension im Raum hinzufügen könntet.

						Und wie würde ein flaches Universum enden? Es würde sich immer weiter in alle Richtungen ausdehnen, bis irgendwann alle Sterne ausgebrannt sind und der gesamte Kosmos kalt und dunkel zurückbleibt. Dieses Finale wird Big Freeze genannt.

						 

						Doch wie können wir nun herausfinden, welche Form unser Universum tatsächlich hat? Wie wir oben gelernt haben, ist der wichtigste Faktor dabei das Zusammenspiel von Expansionsrate und Dichte der kosmischen Materie.16 Simplifiziert wird das Ganze festgehalten im Dichteparameter Ω, von dem wir ablesen können, ob die Dichte des Universums die Expansion ausbremsen kann. Dafür ergeben sich drei mögliche Szenarien:17

						 

							Die Dichte des Universums (Ω) liegt über einem bestimmten kritischen Wert (Ω>1). So wird die Expansionsrate ausgebremst. Wenn das der Fall ist, wäre das Universum rund wie eine Kugel. Parallel reisende Raumschiffe träfen sich.

	Die Dichte (Ω) liegt unter dem kritischen Wert (Ω<1). Die Expansionsrate ist stärker als die Dichte. Das bedeutet, dass das Universum negativ gekrümmt ist, ein bisschen so wie ein Sattel. Parallel reisende Raumschiffe entfernen sich voneinander.

	Die Dichte (Ω) und der kritische Wert sind genau gleich (Ω = 1). Expansionsrate und Dichte der Materie sind im Gleichgewicht. Dann wäre unser Universum flach wie ein Blatt Papier und in jede Richtung unendlich. Parallel reisende Raumschiffe bleiben parallel.




						 

						Das Schicksal unseres Universums hängt von einem Balanceakt ab, einem Ringen zwischen Dichte und Expansion. Wie sich die Expansionsrate in der Geschichte des Kosmos entwickelt hat, gibt Aufschluss darüber, wie stark sich die Materie früher angezogen hat, was uns wiederum verrät, wie wir die Dichte der Materie im Universum bestimmen können. Wir brauchen also einen verlässlichen Wert für die Expansionsrate des Kosmos, um auszurechnen, welchen Dichtewert er aufweist, der wiederum darüber Aufschluss gibt, welche Form unser Universum hat. So weit, so kompliziert.

					
					
						
							Auf der Suche nach der Dichte: WMAP

						
						Um den Wert der kritischen Dichte zu bestimmen, schickte die NASA im Jahr 2001 eine Sonde ins All, die Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, kurz WMAP. Und zwar zum Lagrange-Punkt L2, über eine Million Kilometer von der Erde entfernt. Astronomen lieben diesen Ort, da Objekte dort quasi stillstehen. Eigentlich bewegt sich alles im Universum ja die ganze Zeit. Ich kann nicht einfach ins All fliegen und dann meinen Motor ausmachen, um auf der Stelle zu verharren. Sobald ich das tue, zieht der nächste massereiche Körper an mir, und ich bewege mich auf ihn zu. Um »stillzustehen«, müsste ich Energie aufwenden, mich gewissermaßen gegen die Anziehungskraft stemmen. Aber nicht so an Lagrange-Punkten: An ihnen herrscht ein perfektes gravitatorisches Gleichgewicht. Wer sich an einem Lagrange-Punkt befindet (jede Kombination von zwei Himmelskörpern hat fünf davon), behält seine Position in Relation zu den beiden Himmelskörpern perfekt bei.18 Am Lagrange-Punkt L2 befinden sich Objekte im Gleichgewicht zwischen Sonne und Erde und können so entspannt die ganze Zeit tief ins All gucken.

						[image: Abbildung 1.4 veranschaulicht die fünf Lagrange-Punkte (L1 bis L5) des Sonne-Erde-Systems in einem einfachen, kreisförmigen Diagramm. Im Zentrum des Diagramms befindet sich die Sonne, umgeben von einem Kreis, der die Umlaufbahn der Erde darstellt. Die Lagrangepunkte sind durch orangefarbene Linien mit der Sonne verbunden und am Kreis angeordnet. L1 befindet sich direkt zwischen Sonne und Erde, L2 liegt auf der entgegengesetzten Seite der Erde, ebenfalls auf einer direkten Linie zur Sonne. L3 liegt auf der entgegengesetzten Seite der Sonne, entlang der Umlaufbahn. L4 und L5 bilden ein gleichseitiges Dreieck mit Sonne und Erde und befinden sich jeweils vor und hinter der Erde auf ihrer Umlaufbahn. Zusätzlich ist rechts außerhalb des Diagramms eine Sonde an L2 skizziert, was auf die praktische Nutzung dieser Position im Raum hinweist.]
							Abbildung 1.4: Die fünf Lagrange-Punkte von Sonne und Erde.


						

						Dadurch lässt sich ein lästiges Problem umgehen, mit dem sich Teleskope auf der Erde oder im direkten Orbit um die Erde rumschlagen müssen: der Einfluss des Tageslichts. Logischerweise können sie tagsüber so gut wie keine Daten sammeln, vor allem, wenn sie tief in den Kosmos hineinschauen sollen. Am Lagrange-Punkt L2 des Systems Sonne-Erde hat man aber die ganze Zeit die Sonne hinter sich (die Teleskope sollten sich gut den Rücken eincremen!) und kann sieben Tage die Woche 24 Stunden am Tag fröhlich Aufnahmen vom Universum machen. Die WMAP-Mission war die erste, die sich an diesen L2-Punkt begab, doch viele sind ihr seither gefolgt. Aktuell befinden sich dort unter anderem das James Webb- und das Euclid-Weltraumteleskop.

						Die WMAP-Sonde sollte also weit weg von zu Hause ihre Instrumente in das große Schwarz richten und unser Universum vermessen. Dafür richtete sie ihre Teleskope auf den »Rand« des Universums und schaute sich die kosmische Hintergrundstrahlung an. Diese Strahlung im Mikrowellenbereich ist ein Überbleibsel des Urknalls.19 Ihre Existenz wurde theoretisch vorhergesagt und gilt seit ihrer Entdeckung in den 1960er-Jahren als der wohl stärkste Beleg für die Big Bang Theory. Aber wie soll man die Strahlung bitte beobachten können, wenn der Urknall über 13 Milliarden Jahre her ist? Nun, dafür nutzen wir ganz simpel die schier unglaubliche Größe unseres Kosmos. Das funktioniert genau so, wie es beim Supernova Cosmology Project mit der Expansionsrate funktioniert hat: Wenn ich Objekte finde, die ausreichend weit weg sind, gucke ich effektiv in die Vergangenheit. Und wenn ich nur weit genug schauen kann, lande ich irgendwann beim »Anfang« des Universums. Könnte man meinen, aber da gibt es leider noch ein Problem. Wir können nämlich nur bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zurückblicken, und zwar nur bis zur Geburt des Lichts etwa 380000 Jahre nach dem Urknall. Alles davor ist für uns nicht sichtbar, denn das Universum war damals noch so dicht und so heiß, dass sich Licht nicht ausbreiten konnte. Die Lichtteilchen, genannt Photonen, befanden sich in Wechselwirkung mit den Elektronen und wurden fortwährend absorbiert und wieder abgegeben. Das Licht konnte nicht frei durchs Universum reisen, denn es wurde zu stark gestreut.20 Ein wenig so wie Licht bei starkem Nebel. Aber nach etwa 380000 Jahren war das Universum ausreichend abgekühlt, sodass sich Elektronen und Protonen zu Atomen verbinden konnten – und die Photonen endlich frei waren. Das erste Licht war geboren.

						Genau diesen Geburtsmoment sollte die WMAP-Sonde einfangen. Also blickte sie tief zurück in die Vergangenheit und schoss ein aufsehenerregendes Foto: eine Art Landkarte der kosmischen Hintergrundstrahlung. Ein Babyfoto unseres Kosmos.

						[image: Abbildung 1.5 zeigt die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung, ein wesentliches Element zur Untersuchung des frühen Universums, betrachtet als das "Babybild" unseres Kosmos. Das elliptische Bild ist in verschiedenen Grautönen dargestellt, mit Zonen von punktuellen farblichen Abweichungen in Orange und Rot, welche Temperaturunterschiede widerspiegeln.]
							Abbildung 1.5: Die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung – unser Universum als Baby.


						

						Auf den ersten Blick sieht Abbildung 1.5 einfach nur verwirrend aus. Ein bisschen wie die platt gedrückte Karte eines Planeten, dessen Kontinente aus Abermilliarden kleiner Inseln bestehen. Und tatsächlich ist es ganz ähnlich wie bei Landkarten unserer Erde: Im Grunde ist es unmöglich, eine dreidimensionale Kugel auf einer zweidimensionalen Karte maßstabsgetreu darzustellen (weshalb viele Länder auf Google Maps viel größer oder kleiner erscheinen, als sie eigentlich sind). Dieses Bild zeigt den kompletten Himmel in alle Richtungen gleichzeitig! Die verschiedenen Farben signalisieren minimale Temperaturschwankungen. Dunkle oder schwarze Bereiche zeigen kalte Bereiche des Mikrowellenhintergrunds an, weiße, graue und orange Bereiche stehen für Temperaturspitzen.

						Dabei ist wichtig zu betonen, wie winzig diese Temperaturunterschiede sind: Wir reden hier von Schwankungen im Bereich von einem Millionstel Grad. Die kältesten blauen Stellen messen 2,721 Kelvin (minus 270,429 Grad Celsius). Die heißesten, hier orange, 2,729 Kelvin (minus 270,421 Grad Celsius). Die Präzision der Messgeräte ist absolut atemberaubend. Dank dieser hohen Auflösung konnte das Forschungsteam der NASA nun Rückschlüsse auf Dichte und Form des Universums ziehen.21

						Und? Wie sah das Ergebnis aus? Trommelwirbel bitte: Die Berechnungen der WMAP-Sonde ergaben: Die Dichte des Universums (Ω) beträgt ungefähr 1, entspricht also in etwa dem kritischen Wert, den man zuvor bestimmt hatte. Dieses Ergebnis legt nahe, dass wir in einem flachen Universum leben, das in alle Richtungen unendlich ist.22 

						Damit wäre unser Rätsel also gelöst: Ich kann gar nicht ans Ende des Universums fliegen. Es gibt keinen Rand. Je weiter ich fliege, desto mehr Universum sehe ich. Der einzige »Rand«, den es gibt, ist der des beobachtbaren Universums: Von der Erde aus können wir nämlich nur 47 Milliarden Lichtjahre weit gucken. Licht aus weiter entfernten Quellen hatte noch keine Zeit, uns zu erreichen.23 Moment mal. Wie soll uns denn Licht aus 47 Milliarden Lichtjahren Entfernung erreichen, wenn das Universum gerade mal knapp 14 Milliarden Jahre alt ist?

						Darauf gibt es eine gute Antwort: Das Universum hat sich ja in den letzten Milliarden von Jahren ausgedehnt. Das heißt, die Lichtquellen, die heute rund 47 Milliarden Lichtjahre entfernt sind, waren vor langer Zeit mal viel näher bei uns. Als ihr Licht sich zu uns auf den Weg gemacht hat, waren sie noch nicht so weit weg wie heute, die Distanz, die das Licht überbrücken musste, betrug also noch keine 47 Milliarden Lichtjahre. Daher können wir heute Himmelskörper sehen, die zwar nur knapp 14 Milliarden Jahre alt sind, aber bereits 47 Milliarden Lichtjahre entfernt. Doch es gibt auch Licht, das uns noch nicht erreichen konnte – und wahrscheinlich niemals erreichen wird. Kommt ganz drauf an, wie sich die Expansionsrate des Universums in Zukunft entwickelt. Wenn sich das All schneller ausdehnt, als das Licht zu uns reisen kann, werden wir es niemals sehen. Und das finde ich irgendwie beunruhigend. Denn es bedeutet, dass uns der größte Teil des Universums verborgen bleiben wird, da sich die Lichtquellen bereits hinter die Grenze des beobachtbaren Universums geschoben haben.

						Und jetzt kommt noch ein richtiger Knaller. Wenn sich unser Universum weiter und weiter ausdehnt, werden Lichtquellen, die wir heute noch sehen können, irgendwann von unserem Himmel verschwinden. Das heißt, wenn wir Menschen mal aussterben und in ein paar Milliarden Jahren wieder eine intelligente Zivilisation auf der Erde lebt und anfängt, den Himmel nach Antworten abzusuchen, dann werden ihr eine Menge Informationen fehlen. Stellt euch vor, sämtliche Galaxien sind im Schwarz der Nacht verschwunden und alles, was die Zukunfts-Erdlinge am Himmel sehen können, sind die Sterne ihrer eigenen Galaxie. Sie werden fest davon ausgehen, dass das komplette Universum nur wenige Tausend Lichtjahre groß ist, da sie ja ansonsten nichts sehen können. Und alle ihre Beobachtungsdaten werden ihre Annahmen bestätigen, sodass sie niemals wissen werden, wie groß das Universum tatsächlich ist.

						Das Gruselige an der Sache: Das Gleiche gilt auch für uns. Es haben sich bereits Lichter vom Himmel verabschiedet, die wir niemals werden beobachten können. Auch wir können nur anhand der Daten, die uns selbst vorliegen, Rückschlüsse auf das Universum ziehen. Wie groß es tatsächlich ist und wo und wie es einmal enden wird, das können wir nicht mit Sicherheit sagen.

						Nach der besten Datenlage, die wir haben, leben wir aber in einem flachen Universum, das in alle Richtungen gleich aussieht und sich in alle Ewigkeit ausdehnen wird, bis sämtliche Galaxien und Sterne erloschen sind, sodass der Kosmos nur noch dunkel und schwarz ist. Klappe zu, Universum tot. Irgendwie traurig.

						 

						Also: Wären wir in der Lage, in ein Raumschiff zu steigen und 47 Milliarden Lichtjahre weit zu fliegen – bis an die Grenze des beobachtbaren Universums –, was würden wir dann wohl sehen? Angenommen, wir stecken unseren Kopf dort durch den Vorhang (es gibt keinen, aber ich mag die Vorstellung!), was wäre auf der anderen Seite? Richtig: mehr Universum. Sterne, Galaxien, Supercluster, so weit das Auge reicht. Und unser Blick würde erneut 47 Milliarden Lichtjahre weit reichen. Egal, wie weit wir fliegen, überall, wo wir am »Rand« des beobachtbaren Universums ankommen, erstreckt sich wieder mehr Universum, mehr Kosmos, und zwar in alle Richtungen. Und das ist auch gut so, denn das ist ja buchstäblich die Definition von Universum. Das Wort meint die Gesamtheit des kompletten Kosmos, er ist allumfassend, oder anders ausgedrückt: Alles, was existiert, befindet sich innerhalb unseres Universums. Dass es kein Außen gibt, widerspricht zwar unserem einfachen Primatenhirn, unserer Menschenlogik. Alles, was ein Innen hat, hat normalerweise auch ein Außen, aber nicht so das Universum. Eine frustrierende Wahrheit, mit der wir uns abfinden müssen.

						 

						Auch wenn die aktuelle Datenlage nahelegt, dass wir in einem flachen Universum leben, gibt es Forschende, die auf andere Ergebnisse kommen. In einer Studie aus dem Jahr 2020 wurden Daten zur kosmischen Hintergrundstrahlung beispielsweise so interpretiert, dass wir womöglich doch in einem geschlossenen Universum leben könnten.24 Das letzte Wort ist also definitiv noch nicht gesprochen – auch wenn der Großteil der Kosmologinnen und Astrophysiker von einem flachen Universum ausgeht.

						Wir haben gelernt: Um die Form unseres Kosmos zu bestimmen, müssen wir das Verhältnis von Expansionsrate und Dichte der kosmischen Materie kennen. Und genau das führt uns zu den zwei größten Krisen der heutigen Kosmologie. Wie schnell sich das Universum ausdehnt, wissen wir gar nicht so genau. Und woraus all die kosmische Materie besteht und wie dicht sie ist, lässt sich auch nicht eindeutig feststellen. Das Problem? Ein Großteil der Materie, die da draußen existiert, ist unsichtbar für uns. Die Rede ist von der Dunklen Materie, und wie wir auf sie gestoßen sind, das wollen wir uns als Nächstes anschauen.

					
				
					
						Kapitel 2

						Das Rätsel der dunklen Materie

					
					Aktuellen Schätzungen zufolge können wir weniger als fünf Prozent des kompletten Universums sehen. Das muss man sich mal vorstellen: weniger als fünf Prozent! Im Umkehrschluss bedeutet das: 95 Prozent sind für uns unsichtbar. Alles, was wir am Himmel erkennen können, die Sonne, der Mond, alle Sterne, Galaxien, Gashaufen, Supercluster, sämtliche Lichtquellen in jeder Himmelsrichtung, das alles macht nur knapp fünf Prozent von dem aus, was da ist. Damit schaffen wir es nicht mal in den Bundestag! Diese Zahl umfasst übrigens nicht nur die Materie, die wir mit eigenen Augen sehen können, sondern auch die, die wir mit Röntgenteleskopen oder Mikrowellensatelliten sichtbar machen. Und die restlichen 95 Prozent? Unsichtbar. Die Rede ist hier von Dunkler Materie und Dunkler Energie, den wohl größten Mysterien in Astrophysik und Kosmologie. Doch wenn wir sie nicht sehen können, woher wissen wir, dass sie da sind? Und wie viel es davon gibt? Lasst uns zunächst einen Blick auf die Entdeckungsgeschichte der Dunklen Materie werfen und nachvollziehen, wie wir überhaupt in diesen Schlamassel hineingeraten sind.

					
						
							Der kosmische Bastelkleber

						
						Vera Rubin war gerade zwanzig, als ihre Bewerbung an der Princeton University in New Jersey abgelehnt wurde, einer der großen acht privaten Eliteunis im Nordosten der USA. Ursprünglich verband diese sogenannten Ivy League-Unis nur eine gemeinsame Sportliga, doch tatsächlich gehören sie heute zu den prestigeträchtigsten Universitäten weltweit. Ein einziges Semester in Princeton kostet aktuell rund 31000 US-Dollar.25 Auch in Deutschland gibt es Eliteunis, was nicht zuletzt damit zu tun hat, dass die Bundesregierung 2006 im Zuge einer »Exzellenzinitiative«2 ein breites Förderprogramm aufgelegt hat, um den Hochschulstandort Deutschland und dessen internationale Wettbewerbsfähigkeit zu stärken.26 Zu den elf Spitzenunis mit besonders guten Forschungsleistungen zählen aktuell unter anderem die RWTH Aachen, die Humboldt-Universität Berlin und die Technische Universität München. Die Kosten für ein Semester in Berlin? Rund 300 Euro.27 Und darin ist das Semesterticket für den öffentlichen Nahverkehr bereits enthalten. Das entspricht etwa 0,7 Prozent der Semesterkosten von Princeton (wo das Semesterticket übrigens nicht inklusive ist). Ein kleiner Reminder, wie glücklich wir uns schätzen können, dass die besten Bildungseinrichtungen unseres Landes (fast) umsonst sind.

						Doch zurück zu Vera Rubin. Von einer Eliteuniversität in den USA abgelehnt zu werden, ist eigentlich nichts Besonderes, schließlich liegt die Annahmequote dort bei nur rund vier Prozent, bis heute.28 Doch Vera Rubin wurde der Zugang zur Princeton University nicht verwehrt, weil ihre Noten zu schlecht waren, sie bei der Aufnahmeprüfung durchgefallen war oder sich das Studium nicht hätte leisten können. Vera Rubin wurde abgelehnt, weil sie eine Frau war. Im Jahr 1948 machte sie gerade ihren Bachelor in Astronomie am New Yorker Vassar College, einer angesehenen Frauenuniversität.29 Sie war sogar die einzige Studentin, die in diesem Jahr einen Abschluss in Astronomie erhielt. Doch ein Anschlussstudium an der Princeton University wurde ihr versagt, da Frauen dort damals nicht für ihr Fachgebiet zugelassen waren. Eine diskriminierende Richtlinie, die erst 1975 abgeschafft wurde. Glücklicherweise waren einige andere Universitäten jedoch bereits weiter, und so konnte Vera Rubin ein Physikstudium an der Cornell University im Bundesstaat New York absolvieren und im Jahr 1954 an der Georgetown University sogar ihren Doktor machen.

						In ihrer Dissertation erforschte sie die Bewegungsmuster von Galaxien, ein Teilgebiet der Astrophysik, das damals viel diskutiert wurde. Sie bemerkte (korrekterweise), dass sich Galaxien zusammenklumpen, was der damals verbreiteten Meinung widersprach, Galaxien seien im Universum gleichmäßig verteilt. Anschließend war Rubin an der Carnegie Institution in Washington angestellt, wo sie ihre Arbeiten zu den Bewegungsmustern von Galaxien weiterverfolgen konnte. Dort lernte sie auch ihren langjährigen Forschungspartner, den Astronomen Kent Ford kennen, der damals gerade ein extrem sensibles Spektrometer gebaut hatte. Gemeinsam sollten sie eine der aufregendsten Entdeckungen in der Geschichte der Astrophysik machen.

						 

						Spektrometer werden dafür genutzt, Licht in seine Bestandteile zu zerlegen und genauer zu untersuchen. Man kann sich das ganz ähnlich vorstellen wie den Prisma-Effekt auf dem berühmten Plattencover von Pink Floyds Dark Side of the Moon: Weißes Licht fällt von der einen Seite auf ein Prisma und kommt auf der anderen Seite als Regenbogen wieder heraus. Wenn wir das Licht einer Quelle, beispielsweise unserer Sonne, mit einem solchen Messgerät aufbrechen, können wir es in verschiedene Wellenlängen unterteilen. In Abbildung 2.1 sehen wir, wie so etwas abläuft: Erst wird der Lichtstrahl einer Quelle über einen Spiegel auf ein Gitter geleitet. Dieses Gitter bricht die Lichtquelle in ihre Bestandteile auf, und dann werden die unterschiedlichen Wellenlängen – in der Abbildung stehen die Abstufungen von Orange für die einzelnen Farben des Lichtspektrums – über einen Spiegel auf einen Detektor geleitet.

						[image: Abbildung 2.1 zeigt ein schematisches Layout eines Spektrometers zur Zerlegung von Licht in seine Bestandteile. Im linken Teil des Bildes befindet sich eine längliche, vertikale Quelle, die Licht aussendet. Dieses Licht reist zu einem schräg gestellten Spiegel, der es auf ein Gitter zurückwirft. Nach dem Passieren des Gitters treffen die Lichtstrahlen auf einen weiteren schräg gestellten Spiegel, der das Licht reflektiert und auf einen darunter liegenden Detektor lenkt. Die verschiedenen Lichtwellenlängen werden dabei farblich unterschieden: Lange Wellen erscheinen als dunkle Orange-Töne, mittellange Wellen als mittlerer Orange-Ton und kurze Wellen reichen von Rosa bis fast Weiß.]
							Abbildung 2.1: Mit einem Spektrometer können wir Licht in seine Bestandteile zerlegen. Dabei erscheinen lange Lichtwellen rot (hier dunkelorange), mittellange gelb bis grün (hier mittelorange) und kurze blau bis violett (hier rosa bis fast weiß).


						

						Mit dem von Kent Ford gebauten Spektrometer konnten die beiden Astronomen detailreiche Analysen der Bewegungen einzelner Sterne innerhalb von Spiralgalaxien machen. Auch die Milchstraße ist übrigens eine Spiralgalaxie, und auch unsere Sonne ist ein Stern, der sich innerhalb dieser Galaxie bewegt. Aktuell kreist unser komplettes Sonnensystem mit etwa 220 Kilometern pro Sekunde um das Zentrum der Milchstraße – für eine Umrundung brauchen wir etwa 240 Millionen Jahre.

						[image: Abbildung 2.2 zeigt eine detaillierte Darstellung unserer Milchstraße, einer Spiralgalaxie. Im Zentrum ist ein helles Licht, das den Galaxienkern symbolisiert. Die Galaxie selbst besteht aus mehreren konzentrischen Kreisen, die durch dunklere und hellere Grautöne illustriert werden, um die Dichte von Sternen und interstellarem Staub in den verschiedenen Spiralarmen zu verdeutlichen. Die Sonne ist durch einen kleinen orangenen Kreis markiert und befindet sich in einem der Seitenspiralarme. Linien, die radial und kreisförmig verlaufen, helfen, die räumliche Ausdehnung und die Rotation der Galaxie zu veranschaulichen.]
							Abbildung 2.2: Unsere Milchstraße ist eine Spiralgalaxie. Die Sonne befindet sich in einem Seitenarm.


						

						Schaut man sich weit entfernte Spiralgalaxien wie die Andromeda-Galaxie durch ein Teleskop an, stellt man fest, dass sich einige Sterne auf uns zu- und andere von uns wegbewegen, je nachdem, wo sie sich gerade auf ihrer Umlaufbahn um das Zentrum befinden. Mithilfe des außergewöhnlich empfindlichen Spektrometers, mit dem sie arbeiteten, waren Rubin und Ford sogar in der Lage, die Geschwindigkeit der einzelnen Sterne zu ermitteln. Denn: Lichtquellen, die sich auf uns zubewegen, verschieben sich im Lichtspektrum in den blauen Bereich (Blauverschiebung), und Lichtquellen, die sich von uns wegbewegen, in den roten Bereich (Rotverschiebung). Rubin und Ford beobachteten und katalogisierten nun also verschiedenste Sterne innerhalb der Andromeda-Galaxie. Einige davon im Zentrum, andere an der Peripherie. Anhand des Grads der Rot- oder Blauverschiebung konnten sie anschließend genau ausrechnen, wie schnell die Sterne unterwegs waren. Und dabei stellten sie etwas äußerst Merkwürdiges fest. Die Sterne verhielten sich nicht so, wie man vermuten würde.

						In unserem Sonnensystem kreisen ja alle Planeten um die Sonne. Und für diese Art von Bewegung gilt eine einfache physikalische Regel: Je näher sich ein Objekt am Massezentrum (in diesem Fall ist das unsere Sonne) befindet, desto schneller ist es. Deshalb braucht der Merkur für eine Sonnenumrundung auch nur 88 Erdentage,30 während der Neptun über 60000 Erdentage oder 165 Erdenjahre31 dafür braucht. Dabei bewegt sich der Merkur im Schnitt mit 47,87 Kilometern pro Sekunde, der Neptun hingegen mit gerade mal 5,43 Kilometern pro Sekunde.32

						 

						Die Annahme, dass ein Objekt umso schneller ist, je näher es sich am Massezentrum befindet, galt damals auch für die Orbitalgeschwindigkeit von Sternen auf ihrer Umlaufbahn um das Zentrum ihrer Galaxie (das ist die Geschwindigkeit, mit der ein Objekt um ein anderes Objekt kreist). Schließlich ging man davon aus, dass in anderen Galaxien die gleichen physikalischen Gesetze gelten wie in unserer Galaxie – und davon geht man, ehrlich gesagt, immer noch aus.3 Die Faustregel lautet wie gesagt: Sterne und Planeten nahe am Zentrum einer Galaxie drehen sich schneller ums Zentrum als Sterne und Planeten ganz außen. So sollte es zumindest sein. Doch was Vera Rubin und Kent Ford entdeckten, widersprach jeder wissenschaftlichen Intuition und Theorie. Laut ihren Berechnungen bewegten sich die Sterne am Rand der Galaxie nämlich fast genauso schnell wie die im Zentrum.33 Wie konnte das sein? Den Gesetzen der Physik zufolge müssten Sterne, die sich am Rand einer Spiralgalaxie derart schnell bewegen, eigentlich davonfliegen wie die Kugel beim Hammerwerfen. Die Galaxien verfügen schließlich gar nicht über genug Masse, demzufolge auch nicht über genug Schwerkraft, um Sterne, die sich mit hoher Geschwindigkeit am Rand bewegen, festzuhalten.

						Eine absolut bemerkenswerte Entdeckung! Aber gut, vielleicht hatte man es hier mit einer Anomalie zu tun, einer unbedeutenden Ausnahme. Vielleicht gab es ja eine Besonderheit bei der Zusammensetzung der Andromeda-Galaxie, von der man einfach noch nichts wusste, und bei anderen Galaxien war das alles ganz anders? Von wegen! Rubin und Ford machten weiter und untersuchten rund 60 Spiralgalaxien, mit erstaunlichem Ergebnis: Alle zeigten denselben Effekt.34 Die Sterne am Rand der Galaxien bewegten sich fast genauso schnell wie diejenigen, die näher am Zentrum waren. Was taten Rubin und Ford also, um nicht gleich alle etablierten physikalischen Gesetze über Bord werfen zu müssen? Sie postulierten die Existenz einer Art kosmischen Bastelklebers – den sie natürlich nicht so nannten. Die Idee war nicht komplett neu, sie kramten sie lediglich aus der Kiste vergessener Ideen der Astrophysik hervor. Jetzt zahlte es sich aus, dass Vera Rubin damals ihre akademische Laufbahn an der Cornell University hatte fortsetzen dürfen, denn sie erinnerte sich an Messungen, die der Schweizer Astronom Fritz Zwicky im Jahr 1933 durchgeführt hatte.

					
					
						
							Zwicky mich mal – ich glaub, ich träume
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