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85 Prozent der Materie in unserem Universum existieren in
einer Form, die wir nicht direkt beobachten konnen und die mit
den uns bekannten Materieteilchen allenfalls sehr schwach in
Interaktion treten: Die Dunkle Materie ist ein grofSes, vielleicht
das grofite Ritsel der Kosmologie. Wer sie zu verstehen ver-
sucht, streift fast alle Themen, die unser Kosmos bereithilt: von
der Entwicklung und Dynamik der Galaxien tiber Galaxienhau-
fen bis zu den grofSten kosmischen Strukturen und schlieflich
die Zeit kurz nach dem Urknall und die Entwicklung unseres
Universums im Ganzen. Dartiber hinaus gibt der Band einen
Uberblick iiber mogliche Kandidaten fiir diese merkwiirdige
Materieform und diskutiert die aktuelle Frage nach Alternati-
ven zur Hypothese Dunkler Materie.

Sibylle Anderl ist Redakteurin der Frankfurter Allgemeinen
Zeitung und schreibt fir das Wissenschaftsressort und das
Feuilleton. Sie hat in Astrophysik tiber StofSwellen im interstel-
laren Medium promoviert und zu den Themen Sternenentste-
hung und Astrochemie am Institut de Planétologie et d’Astro-
physique de Grenoble geforscht.
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Einleitung

Es ist eine durchaus erschiitternde Bilanz: 85 Prozent der Mate-
rie in unserem Universum existieren in einer Form, deren Natur
wir nicht verstehen. Oder andersherum: Nur 15 Prozent aller
Materie bestehen aus dem, wovon wir alltiaglich umgeben sind
und woraus wir selbst bestehen, aus denjenigen Materieteil-
chen, die wir im Labor untersuchen und in Teilchenbeschleu-
nigern erzeugt haben. Es ist, als wiirde eine atemberaubende
Liicke in unserem wissenschaftlichen Verstindnis klaffen, die
sich sowohl im Mikrokosmos (offenbar gibt es Teilchen jenseits
unserer Standardtheorie) als auch im Makrokosmos (im Uni-
versum muss es deutlich mehr Materie geben, als wir auf der
Grundlage unseres derzeitigen Verstindnisses erwartet hitten)
zeigt.

Doch gleichzeitig greift diese Beschreibung des Problems
deutlich zu kurz. Denn tatsichlich wissen wir mittlerweile sehr
viel tiber diese «Dunkle Materie» und ihre Eigenschaften. Man
kann sie selbst nicht sehen, das heifdt, sie wechselwirkt nicht
mit Licht und hat keine elektrische Ladung. Auch mit den uns
bekannten Materieteilchen und sogar mit sich selbst scheint sie
allenfalls nur sehr schwach in Interaktion zu treten. Mit einer
Ausnahme: Dunkle Materie verrit sich durch ihre Gravitation.
Durch ihre Anziehungswirkung nimmt sie Einfluss auf das Ver-
halten von Galaxien, sie verindert die Erscheinung von Grup-
pen und Haufen von Galaxien. Der gesamte Kosmos wiirde
anders aussehen, wenn es sie nicht gabe; denn sie hat kurz nach
dem Urknall einen entscheidenden Beitrag dazu geleistet, die
Materiestrukturen im Universum zu formen — die uns bekannte
Materie allein wire dafiir nicht ausreichend gewesen. Wir kon-
nen insofern einiges daruber sagen, wo Dunkle Materie vorhan-
den sein sollte und in welchen Mengen.

Die Quellen dieses Wissens sind vielfiltig. Es stammt aus ver-
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schiedenen (Teil-)Disziplinen, beruht auf sehr unterschiedlichen
Methoden und Herangehensweisen und wurde auf der Grund-
lage voneinander vollig unabhiangiger Beobachtungen und Da-
ten erlangt. Und obwohl die Quellen so divers sind, ergeben sie
ein erstaunlich stimmiges Bild hinsichtlich etwa der Menge, der
Verteilung und des Verhaltens der Dunklen Materie. Das ist
trostlich. In der Wissenschaft wird solche Ubereinstimmung un-
abhingiger Quellen als Zeichen dafir gewertet, dass man auf
der richtigen Spur ist. Irrtimer konnen schliefSlich immer pas-
sieren, die Wissenschaftsgeschichte ist voll davon, aber dass sich
viele unabhingige Wissenschaftler in genau der gleichen Weise
irren, das scheint ziemlich unwahrscheinlich.

Auf der Grundlage all dieser Hinweise wiirde man daher er-
warten, dass das Problem der Dunklen Materie alles andere als
hoffnungslos ist. Es hat im Laufe der Jahrzehnte viele schone
und stimmige Theorien dartiber gegeben, was sich hinter ihr
verbergen konnte. Eine Idee war etwa, dass hinter der Dunklen
Materie nicht oder nur sehr schwach leuchtende Himmelskor-
per stecken — eine Vermutung, die sich allerdings nicht bestatigt
hat. Heute geht man davon aus, dass die Losung des astrophy-
sikalischen Problems der Dunklen Materie eine Revolution der
Teilchenphysik notig machen wird: Im derzeit akzeptierten teil-
chenphysikalischen Standardmodell gibt es keine Materieteil-
chen, die allen aus der Astrophysik abgeleiteten Anforderungen
an Dunkle Materie geniigen. Auch kosmologische Argumente,
die auf der Entstehung der Elemente nach dem Urknall beru-
hen, legen nahe, dass die Dunkle Materie «nicht baryonisch»
ist, also anders als die uns bekannten massereichen Teilchen des
Standardmodells. Wer Dunkle Materie verstehen will, muss die-
ses Modell also erweitern.

Die Teilchenphysiker wiirden das gerne in Kauf nehmen,
denn das Standardmodell plagt sich ganz unabhingig von kos-
mischen Fragen mit einigen Problemen herum, die darauf hin-
zuweisen scheinen, dass das Standardmodell nicht die abschlie-
ende Theorie sein kann, die den Mikrokosmos wirklich und
umfassend beschreibt. Die schonsten Dunkle-Materie-Theorien
sind daher in der Lage, nicht nur eine Erkldrung fur die astro-
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physikalischen Beobachtungen zu liefern, sondern gleichzeitig
auch eine Reihe von Problemen zu 16sen, iiber die sich die Teil-
chenphysiker ohnehin den Kopf zerbrechen. Dass die Konstruk-
tion solcher Theorien tberhaupt moglich ist, die ganz unter-
schiedliche Probleme einer Losung zufithren konnen, scheint
schon fast ein Argument dafiir zu sein, dass sie auch stimmen
miussen.

Leider musste man aber feststellen, dass es so einfach doch
nicht ist. Viele der Vermutungen wurden durch Beobachtungen
widerlegt, experimentelle Erwartungen erfiillten sich nicht.
Wenn man recherchiert, wie sich namhafte Wissenschaftler im
Laufe der Zeit zum Problem der Dunklen Materie gedufSert ha-
ben, dann erwarteten sie oftmals innerhalb des kommenden
Jahrzehnts die Losung. Dass diese immer weiter auf sich warten
liefs, beunruhigte zunichst nicht allzu sehr. In den vergangenen
Jahren ging es allerdings den «schonsten» Theorien aus der
Teilchenphysik an den Kragen. Der gigantische Teilchenbe-
schleuniger des CERN, der Large Hadron Collider (LHC), galt
als aussichtsreiches Instrument, endlich einige derjenigen postu-
lierten Teilchen der Dunklen Materie erzeugen zu konnen, die
den Wissenschaftlern als am wahrscheinlichsten galten. 2008
ging er in Betrieb und steigerte seitdem mehrfach seine Leis-
tungsfahigkeit. Die erwarteten Teilchen zeigten sich bislang al-
lerdings nicht.

Dieser Befund hat bei einigen Wissenschaftlern fir Verwun-
derung, bei anderen fir Frustration, bei wieder anderen sogar
fir tiefgreifenden Zweifel gesorgt: Was hat es zu bedeuten,
wenn die schonsten und einfachsten Theorien offenbar nicht zu-
treffend sind? Ist der Versuch, die Natur der Dunklen Materie
zu ergriinden, tatsachlich aussichtsreich? Gibt es die Dunkle
Materie tuberhaupt, oder konnte es sein, dass diejenigen Theo-
rien, auf deren Grundlage ihre Existenz notig scheint, fehlerhaft
sind? Konnte etwa Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie das
Problem sein? Und wire die Dunkle Materie dann so etwas wie
der Ather der Gegenwart: eine Substanz, deren Existenz Wis-
senschaftler lange angenommen haben, die es aber in Wirklich-
keit gar nicht gibt?
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Die Geschichte und die wissenschaftlichen Hintergriinde der
Dunklen Materie sind auf sehr vielen Ebenen faszinierend. Thr
Studium liefert einen tiefen Einblick in die Methodik der Astro-
physik, die fast ausschliefSlich theoretisch und beobachtend
Phanomene und Prozesse in Dimensionen und Umgebungen er-
schlief3t, die sich oft an der Grenze des fiir uns Menschen noch
anschaulich Fassbaren bewegen. Wer Dunkle Materie zu verste-
hen versucht, wird auflerdem fast alle Themen streifen, die
unser Kosmos bereithilt: von der Entwicklung und Dynamik
der Galaxien tiber Galaxienhaufen bis zu den grofSten kosmi-
schen Strukturen und schlieSlich die Zeit kurz nach dem Ur-
knall und die Entwicklung unseres Universums im Ganzen.
SchlieSlich ist das Thema auch wissenschaftsphilosophisch in-
teressant: Welche Evidenz ist vonnoéten, bis ein vollig neues
Phianomen als real anerkannt wird? Wie lang halt die wissen-
schaftliche Community daran fest, wenn urspriingliche Erwar-
tungen immer wieder enttduscht werden? Wie geht sie mit alter-
nativen Theorien um? Und wie wird argumentiert, wenn es
darum geht, sich zwischen verschiedenen Erkliarungsansitzen
zu entscheiden?

Dieses Buch will eine Einfihrung in das Thema der Dunklen
Materie geben, indem es erstens zeigt, welche empirischen Be-
funde innerhalb der letzten knapp hundert Jahre zu der An-
nahme gefiihrt haben, dass die sichtbare Materie nur einen klei-
nen Teil der gesamten Materie im Kosmos ausmacht. Dieser
historische Abriss der sich immer stirker verdichtenden empiri-
schen Evidenz fiir die Annahme Dunkler Materie wird relativ
ausfuhrlich behandelt werden, da sich ohne die Vielfalt dieser
Hinweise kaum verstehen lasst, warum die Annahme Dunkler
Materie fiir die meisten Astrophysiker heute nach wie vor plau-
sibel erscheint. Der zweite Teil liefert daraufhin einen Uberblick
tber mogliche Kandidaten fiir diese merkwiirdige dunkle Mate-
rieform. Im dritten Teil wird die aktuelle Frage nach Alternati-
ven zur Hypothese Dunkler Materie diskutiert. Der Schlussteil
des Buches wird das Problem der Dunklen Materie schliefSlich
in den Rahmen der modernen Wissenschaftstheorie einbetten
und diskutieren. Der Schwerpunkt liegt in diesem Buch auf
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einer astrophysikalischen Perspektive, wenngleich die Auslaufer
der Probleme in der Teilchenphysik und deren Losungsvor-
schlige ebenfalls diskutiert werden.

1. Warum wir glauben, dass es Dunkle Materie gibt

1.1 Die Anfdnge

Dunkle Materie — Materie, die man nicht direkt beobachten
kann — gab es im Kosmos fiir uns Menschen zu allen Zeiten.
Lange konnten Himmelsbeobachter nur das optische Licht nut-
zen, um zu ergriinden, was dort oben vor sich geht, zunachst
mit bloffem Auge, dann mit immer besseren Teleskopen. Auf
diese Weise kann man Sterne und die Planeten unseres Sonnen-
systems sehen, generell alles, das gentigend heifS oder energe-
tisch genug ist, um bei sichtbaren Wellenlangen zu strahlen.
Vieles aber bleibt im Universum fiir optische Teleskope dunkel:
junge Sterne und kalte Gas- und Staubwolken etwa. Man kann
das sehen, wenn man in dunklen Nichten die MilchstrafSe be-
obachtet. Dort werden viele Sterne in der galaktischen Ebene
von (optisch-)dunkler Materie verdeckt: von Staub, der das
Sternenlicht absorbiert.

Erst seit rund zweihundert Jahren, seit William Herschels
Entdeckung der Infrarotstrahlung im Jahr 1800, konnten As-
tronomen weitere Bereiche des elektromagnetischen Spektrums
jenseits des optischen Lichtes fiir ihre Beobachtungen erschlie-
Ben. Anfang der dreiffiger Jahre folgte die langwellige Radio-
strahlung, seit den 1960er Jahren weitere schwer zu beob-
achtende Bereiche des Infraroten, aus dem Orbit heraus dann
auch der hochenergetische Rontgen- und Gammabereich. Ra-
diowellenlingen machen beispielsweise weit entfernte Galaxien
sichtbar, deren Licht durch die kosmische Expansion, die fort-
wahrende Ausdehnung des Weltalls, im Laufe der Zeit immer
stirker an Energie verloren hat. Infrarotstrahlen ermoglichen
den Blick in das Innere von Staubwolken, wo Sterne entstehen.
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Rontgen- und Gammastrahlen machen extreme Prozesse sicht-
bar, bei denen gewaltige Energien im Spiel sind, etwa wenn ein
Schwarzes Loch einen Partnerstern zerreift.

Dazu kamen mit der Zeit Observatorien, die kosmische
Strahlung und Neutrinos, hochenergetische Elementarteilchen
aus dem All, nachweisen konnen. Neutrinos ermoglichen einen
«Blick» ins Innere der Sonne, wo Wasserstoff unter Produktion
von Neutrinos zu Helium fusioniert wird. Da diese Teilchen nur
extrem schwach wechselwirken, konnen sie von dort aus unge-
hindert die Erde erreichen und Auskunft iiber ihren Ursprungs-
ort, das Zentrum unseres Heimatsterns, geben. Seit ein paar
Jahren hat sich ein weiteres Beobachtungsfenster ins All geoft-
net. Anhand von Gravitationswellen sind nun «dunkle» Pro-
zesse wie die Verschmelzung zweier Schwarzer Locher sichtbar
geworden. Jeder von Astronomen neu in den Dienst genom-
mene kosmische Informationstrager hat somit eine neue Klasse
dunkler Objekte erhellt. Vor diesem Hintergrund mag es kaum
erstaunen, dass in astrophysikalischen Veroffentlichungen der
Ausdruck «dunkle Materie» schon zu finden war, lange bevor
deutlich wurde, dass es eine Form von Dunkler Materie gibt,
die sich von allen bis dahin so genannten dunklen kosmischen
Phianomenen grundsitzlich unterscheidet.

In diesem Sinne nutzten den Begriff «Dunkle Materie» An-
fang der dreifSiger Jahre auch zwei Astronomen fiir diejenige
Materie, die in Beobachtungen nicht direkt sichtbar war, son-
dern sich nur durch ihre Gravitationswirkung verriet. Der eine,
der Niederlander Jan Hendrik Oort, verwendete die Bezeich-
nung 1932 in einer Arbeit, deren Ziel unter anderem «die Ab-
leitung eines akkuraten Wertes der vollstindigen Masse inklu-
sive dunkler Materie» in der Scheibe unserer Milchstrafse war.
Der andere, der in den USA arbeitende Schweizer Fritz Zwicky,
hatte die Bewegung von Galaxien im Coma-Haufen, einer rund
100 Megaparsec (ein Parsec entspricht knapp 3,3 Lichtjahren)
weit entfernten Ansammlung von mehr als tausend Galaxien,
beobachtet. Bei der Auswertung seiner Daten war er zu dem
Schluss gekommen, dass die «leuchtende Materie» nicht aus-
reicht, um die Ansammlung von Galaxien stabil zusammenzu-
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halten. In seiner 1933 veroffentlichten Studie schrieb er: «Falls
sich dies bewahrheiten sollte, wiirde sich also das tiberraschende
Resultat ergeben, dass dunkle Materie in sehr viel groferer
Dichte vorhanden ist als leuchtende Materie.» Beide meinten
mit ihren Beschreibungen tatsichlich etwas, das unserem heuti-
gen Verstindnis von Dunkler Materie sehr nahe kommt, und
gelten damit als die beiden ersten Autoren von Studien zu die-
sem Thema. Allerdings war Oorts Ableitung fehlerhaft, wih-
rend Zwicky als echter Pionier des Problems der Dunklen Ma-
terie gelten kann. Beide nutzten aber im Prinzip ahnliche
Argumente, um auf die Existenz nicht direkt beobachtbarer
Materie zu schliefsen, die in den folgenden Jahrzehnten bei der
Untersuchung Dunkler Materie immer wieder zum Einsatz
kommen wiirden.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren
Biichern aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter:
www.chbeck.de
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