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„Um die Stelle stehen nämlich zahlreiche kleine Nebelfleckchen so dicht beisammen, dass man beim Anblick der Gegend 
förmlich über das merkwürdige Aussehen dieses ,Nebelhaufens‘ erschrickt.“ Diese Zeilen schrieb 1901 der Heidelberger 
Astronom Max Wolf über den Galaxienhaufen im Sternbild Haar der Berenike. So ähnlich erscheint auch der Haufen 
Abell 2218 dem heutigen Betrachter auf diesem Bild des Weltraumteleskops Hubble. Das „merkwürdige Aussehen“ – die 
vielen blauen und orangefarbenen Bögen – geht in diesem Fall auf die Wirkung einer Gravitationslinse zurück.
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er Himmel über Principe war 
bedeckt, die Stimmung im 
Lager auf der Kokosplantage 
am Nullpunkt. Wochenlang 
waren die Männer von Eng-

land zur Vulkaninsel im Golf von Gui-
nea unterwegs gewesen, mit dem Ziel, 
Wissenschaftsgeschichte zu schreiben. 
Man wollte nichts Geringeres, als eine 
kühne Theorie beweisen, die ein deut-
scher Physiker namens Albert Einstein 
kürzlich veröffentlicht hatte. Danach 
sollte die Schwerkraft einer Masse den 
Raum verbiegen, ähnlich einer Bleiku-
gel, die ein Gummituch eindellt. Lässt 
man nun eine Murmel auf die Kugel zu-
laufen, wird sie vom ursprünglich gera-
den Weg abkommen und – je nach An-
fangsgeschwindigkeit – eine mehr oder 
weniger gekrümmte Bahn zurücklegen. 
Heute, am 29. Mai 1919, ließ sich diese 
Voraussage von Einsteins Allgemeiner 
Relativitätstheorie auf der Insel Princi-
pe überprüfen. Und dann die Misere 
mit dem Wetter!

Die von dem Astronomen Arthur 
Stanley Eddington geleitete Expedition 
hatte allerdings weder Tuch noch Ku-
gel dabei, sondern Teleskop und Kame-
ra. Damit wollten die Forscher eine to-
tale Sonnenfinsternis aufnehmen. Der 

Test war einfach: Wenn eine Masse den 
Raum verbiegt, müsste auch das Tages-
gestirn das an ihm vorüberziehende 
Licht der Sterne aus der geraden Bahn 
werfen. Das heißt: Die in unmittelba-
rer Nachbarschaft der schwarzen Son-
ne befindlichen Lichtpünktchen soll-
ten im Vergleich zu ihrer wahren 
Position am Firmament um einen win-
zigen Betrag verschoben sein. Dazu 
hatte Eddington ein halbes Jahr zuvor 
das Sternfeld ohne störendes Tagesge-
stirn mit denselben Instrumenten auf-
genommen, die er jetzt ungeduldig auf 
die wolkenbedeckte, langsam dunkler 
werdende Sonne richtete.

VIRTUELLE TELESKOPE SPÄHEN
INS WELTALL

Und der Astronom wurde für seine 
Ausdauer belohnt. Während der Tota-
lität rissen die Wolken für einige Au-
genblicke auf, Eddington gelangen 
zwei Aufnahmen. „Lights All Askew In 
The Heavens” titelte am 10. November 
1919 die NEW YORK TIMES. Die „verscho-
benen Lichter am Himmel” bewiesen, 
dass die Allgemeine Relativitätstheorie 
stimmte – und begründeten den My-
thos Albert Einstein.

Neuere Auswertungen der Eddington’ 
schen Ergebnisse zeigen, dass die da-
mals gemessenen Werte zwar den Vor-
aussagen entsprachen, aber offenbar 
auf einen zufällig genauso großen Ins-
trumentenfehler zurückgehen. Bis heu-
te wurde der Gravitationseffekt jedoch 
mehrfach gemessen und perfekt bestä-
tigt, Zweifel besteht daran keiner 
mehr. So muss sich Klaus Dolag auch 
gar nicht mit irgendwelchen Beweisen 
beschäftigen. Er arbeitet schlicht da-
mit – und wendet das physikalische 
Prinzip an, um Galaxienhaufen zu wie-
gen oder der im Universum verborge-
nen Materie auf die Schliche zu kom-
men. Der wissenschaftliche Mitarbeiter 
am Max-Planck-Institut für Astrophy-
sik und an der Universitäts-Sternwarte 
München ist darüber hinaus nicht auf 
wolkenlosen Himmel angewiesen: 
Klaus Dolag forscht mit Computersi-
mulationen und erschafft dabei virtu-
elle Teleskope.

Um das zu verstehen, tauchen wir 
noch einmal in die Geschichte ein. Auf-
grund der Tatsache, dass die Sonne die 
Bahn des Sternlichts verbiegt, hatte 
Albert Einstein 1936 in der Zeitschrift 
SCIENCE spekuliert, dass ein Stern das 
Licht eines dahinterliegenden Objekts – 

Kosmisches Licht 
auf krummen Touren

  4 | 10  MaxPlanckForschung    57

Albert Einstein hatte sie vorhergesagt, moderne Großteleskope haben sie entdeckt – und 

Klaus Dolag simuliert sie am Computer: Gravitationslinsen. Der wissenschaftliche Mitarbeiter 

am Garchinger Max-Planck-Institut für Astrophysik und an der Universitäts-Sternwarte 

München nutzt dieses physikalische Phänomen, um Galaxienhaufen zu wiegen oder der 

ominösen Dunklen Materie nachzuspüren. 

TEXT HELMUT HORNUNG

PHYSIK & ASTRONOMIE_Gravitationslinsen



man als viele, vergleichsweise eng zu-
sammenstehende Milchstraßensysteme 
beobachtet.

Was den praktischen Nachweis des 
Gravitationslinseneffekts betrifft, blieb 
Albert Einstein skeptisch. Der Effekt – 
insbesondere der nach ihm benannte 
Ring – sei zu klein: „Natürlich gibt es 
keine Hoffnung, das Phänomen direkt 
zu beobachten.“ Im Jahr 1979 entdeck-
ten Forscher den ersten Quasar, dessen 
Licht vom Gravitationsfeld einer auf 
der Sichtlinie zur Erde liegenden Gala-
xie in mehrere Bilder aufgespalten 
wird. Quasare sind die aktiven Kerne 
junger Galaxien, die durch massereiche 
Schwarze Löcher zu einem sehr hohen 
Energieausstoß getrieben werden.

Art und Form der gelinsten Bilder 
folgen den gravitationsoptischen Geset-
zen. So lassen sich, ähnlich wie in der 
klassischen Optik, aus den kosmischen 
Bildern wichtige Rückschlüsse ziehen, 
etwa auf das Linsenmaterial oder die Be-
schaffenheit des Mediums, sprich auf 
die Massenverteilung innerhalb der 
Galaxien oder die Struktur des Raums. 
Galaxienhaufen interessieren Forscher 
wie Klaus Dolag besonders: „Es sind die 
größten, durch die Schwerkraft aneinan-
der gebundenen Systeme im Universum. 

Daher bewirken sie besonders deutliche 
Gravitationslinseneffekte.“ Das erklärt 
auch ihren vielfältigen Nutzen für die 
Wissenschaft. Worin besteht dieser?

Betrachten wir als Beispiel den rund 
zwei Milliarden Lichtjahre entfernten 
Galaxienhaufen Abell 2218 im Sternbild 
Drache. Auf den Aufnahmen großer 
Fernrohre zeugen Dutzende kleiner 
Lichtbögen in unterschiedlichen Farben 
und Formen von Galaxien, die mehr als 
sechs Milliarden Lichtjahre hinter Abell 
2218 liegen und ohne seine Wirkung gar 
nicht zu sehen wären. Kurz: Gravitati-
onslinsen fungieren als natürliche Tele-
skope. So führte die gewaltige Lupenwir-
kung des Haufens Abell 1689 zur 
Entdeckung einer der fernsten bisher be-
kannten Galaxien. Wir sehen sie heute 
im Licht, das sie 700 Millionen Jahre 
nach dem Urknall ausgesandt hat.

ZEITMASCHINEN ZEIGEN DIE 
ENTWICKLUNG DER GALAXIEN
 
Weil die Lichtgeschwindigkeit endlich 
ist, bedeutet die Beobachtung ferner 
Objekte gleichzeitig eine Reise in die 
Vergangenheit. Seit seiner Geburt vor 
13,7 Milliarden Jahren hat sich das 
Universum stark verändert. Die Gala-

das sich im leeren Raum geradlinig aus-
breitet – ähnlich einer Glaslinse ablen-
ken könnte. Auf diese Weise sollte das 
Licht dieses Objekts verstärkt werden 
wie mit einer Lupe, durch die man Son-
nenstrahlen fallen lässt; außerdem 
könnten Mehrfachbilder ein und des-
selben Objekts entstehen.

EINSTEIN SELBST GLAUBTE NICHT 
AN EINEN NACHWEIS

Im Jahr 1937 brachte der Schweizer As-
tronom Fritz Zwicky die Möglichkeit 
einer als Linse wirkenden Galaxie ins 
Spiel, die verzerrte Bilder hinter ihr 
und damit weiter entfernt liegender 
Milchstraßensysteme liefert. Dabei 
werden je nach räumlicher Orientie-
rung von Beobachter, Linse und Objekt 
unterschiedliche Bilder erzeugt. Befin-
den sich alle drei exakt auf einer Linie 
(der optischen Achse), so entsteht ein 
Ring. Liegen sie abseits der optischen 
Achse, erscheinen die Abbildungen der 
Hintergrundquellen als mehr oder we-
niger stark gekrümmte Bögen. Als Lin-
sen wirken nicht nur einzelne Objekte 
wie Galaxien, sondern häufig Gala-
xienhaufen – Ansammlungen gigan-
tischer Materiekonzentrationen, die 
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Objekt mit großer Masse
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xien etwa haben seither eine bestimm-
te Entwicklung durchgemacht. Indem 
Fernrohre (und Gravitationslinsen) 
wie Zeitmaschinen arbeiten, bieten sie 
den Astronomen hervorragende Ein-
blicke in die Evolution des Weltalls.

Im Fall von Abell 2218 ballen sich 
massereiche elliptische Galaxien im 
Zentrum; auf Fotos zeigt sich etwas au-
ßerhalb der Mitte ein weiteres kleines 
Haufenzentrum. Offenbar verschmel-
zen zwei Galaxienhaufen miteinander. 
Allein diese Tatsache ist für die Astro-
nomen ein wichtiges Indiz, dass solche 
Fusionen das Aussehen des Weltalls 
prägen. Offenbar scheinen immer 
dann besonders viele leuchtende Bö-
gen auf, wenn die Gravitationslinse 
aus zwei verschmelzenden Haufen be-
steht. Damit gewinnen die Forscher 
Einblick in die Strukturbildung im 
Universum.

Dieser Aspekt hat große Bedeutung: 
„Die Kosmologie muss unter anderem 
erklären, warum aus der anfänglich 
recht gleichmäßigen Materievertei-
lung nach dem Urknall solche Dinge 
wie Galaxien und ausgedehnte Gala-
xienhaufen entstanden sind, in denen 
sich Sterne und Planeten zusammen-
geballt haben“, sagt Klaus Dolag. Eine 

wichtige Rolle spielt dabei die Dunkle 
Materie, aus der rund 23 Prozent des 
Universums bestehen. Die Natur die-
ses geheimnisvollen Stoffs liegt buch-
stäblich im Dunkeln.

DIE INFLATION TREIBT DAS 
UNIVERSUM AUSEINANDER

Wie erwähnt, bergen die Bilder auch 
Informationen über den als Linse wir-
kenden Haufen. So etwa stellt sich 
schnell heraus, dass die sichtbare Mas-
se, die in Galaxien steckt, bei Weitem 
nicht genügt, um einen solchen gigan-
tischen Haufen wie Abell 2218 mit vie-
len hundert Mitgliedern zusammenzu-
halten. Und: Die sichtbare Materie 
reicht keineswegs aus, um die bogen-
förmigen Mehrfachbilder der dahinter-
liegenden Objekte zu erzeugen. Denn 
die Flächendichte einer Gravitations-
linse bestimmt deren optische Eigen-
schaften.

Umgekehrt können die Astrono-
men aus diesen Charakteristika auf die 
Verteilung der Massen innerhalb einer 
Gravitationslinse schließen und die 
unsichtbaren sowie sichtbaren Kom-
ponenten voneinander unterscheiden. 
„Gravitationslinsen stellen die einzige 

direkte Methode dar, um den Anteil 
der Dunklen Materie zu bestimmen“, 
sagt Dolag.

Zu guter Letzt sind Gravitationslin-
sen präzise Werkzeuge, um die Geome-
trie des Kosmos zu entschlüsseln. Im 
Standardmodell kommt das All vor 13,7 
Milliarden Jahren mit einem „Knall“ 
auf die Welt. Wissenschaftler sprechen 
lieber von einer Singularität, die sich 
mit physikalischen Gesetzen gar nicht 
beschreiben lässt. Bei einem Weltalter 
von 10-35 Sekunden blähte sich dem 
Modell zufolge der Kosmos um 50 Grö-
ßenordnungen auf, vom Durchmesser 
eines Protons bis zu dem einer Orange. 
Der Inflation genannte Augenblick ver-
größerte das Blubbern in der Quanten-
suppe auf makroskopische Dimensio-
nen. Diese Strukturen zeigen sich auf 
den Babybildern des Weltalls als farbco-
dierte Fleckchen mit minimal unter-
schiedlichen Temperaturen im Licht 
von Mikrowellen; sie wurden 380000 
Jahre nach dem Urknall abgestrahlt und 
werden heute von Satelliten wie WMAP 
oder Planck aufgefangen.

Seit der Inflation expandiert das Uni-
versum, aber seit gut fünf Milliarden 
Jahren deutlich schneller als erwartet. 
Diese geheimnisvolle treibende Kraft 

linke Seite: Im Grunde funktioniert 
eine Gravitationslinse nach Gesetzen, 
wie sie auch in der Optik gelten. 
Als Glas wirkt allerdings eine große 
Masse – etwa eine Galaxie oder ein 
Galaxienhaufen.

links: Experimentiert mit dem Weltall 
im Computer: der Astrophysiker 
Klaus Dolag.

PHYSIK & ASTRONOMIE_Gravitationslinsen
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Das Universum steckt voller Materie, 
sichtbarer und vor allem unsichtbarer. 
Das Licht entfernter Galaxien muss auf 
seiner Reise zu uns den Raum durchmes-
sen und wird von der Schwerkraft der 
darin enthaltenen Materie abgelenkt. 
Diese Art des Gravitationslinseneffekts 
verzerrt die Bilder – die kosmische Land-
schaft sieht aus wie durch eine unsauber 
geschliffene Glasscheibe betrachtet. Hat 
man möglichst viele Verzerrungen beob-
achtet, lässt sich daraus etwa auf die 
Masse der Materie im Raum zwischen 
uns und den fernen Galaxien schließen.

Die Technik funktioniert umso ge-
nauer, je mehr dieser Lichtquellen man 
beobachtet. Die besten Teleskope zeigen 
in einem Himmelsausschnitt von der 
scheinbaren Größe des Vollmonds rund 
100000 Hintergrundgalaxien. Zur zuver-
lässigen Bestimmung der gravitativen 
Bildverzerrung benötigen die Astrono-

men das Licht von jeweils 200 Galaxien. 
Das bedeutet: Die kleinste Fläche, auf der 
man die „linsende“ Masse ermitteln 
kann, entspricht einer Größe von 0,2 Pro-
zent der Fläche des Vollmonds.

Das mag gering erscheinen, übertra-
gen auf die Dimensionen des Weltalls 
zeigt ein solcher Ausschnitt aber nur 
sehr grobe Strukturen wie die größten 
Galaxienhaufen. Außerdem wird es für 
die Kosmologen umso interessanter, je 
weiter sie in die Zeit zurückblicken. Dazu 
müssen die Hintergrundobjekte aber in 
möglichst großen Distanzen stehen; sie 
leuchten daher sehr schwach und lassen 
sich entsprechend schwer beobachten.

Eine Alternative zu den Hintergrund-
galaxien sollte also drei Bedingungen er-
füllen: weit entfernt, gut beobachtbar 
und zahlreich vorhanden. Ben Metcalf 
und Simon White vom Garchinger Max-
Planck-Institut für Astrophysik schlagen 

daher Radiowellen vor aus einer Zeit, da 
die Galaxien noch gar nicht geboren wa-
ren. Diese Strahlung scheint es wirklich 
zu geben: Einige 100 Millionen Jahre 
nach dem Urknall bildeten sich aus Inho-
mogenitäten im neutralen Wasserstoff-
gas die ersten Sterne und Galaxien. De-
ren UV-Licht erhitzte das Gas, das 
daraufhin Radiowellen mit einer Wellen-
länge von 21 Zentimetern abstrahlte. 
Seither hat sich der Raum ausgedehnt – 
und mit ihm sollten die Signale auf Wel-
lenlängen von zwei bis 20 Meter ange-
wachsen sein.

Dem Standardmodell des Urknalls 
zufolge wies der prägalaktische Wasser-
stoff unterschiedliche Strukturen auf, 
etwa knotenartige Verdichtungen, aus 
denen sich später Galaxien bildeten. Das 
Muster der Strukturen hat sich den Sig-
nalen aufgeprägt: In jeder Richtung soll-
te man laut Metcalf und White bis zu 
1000 solcher Strukturen in unterschied-
lichen Abständen finden. Ein Radiotele-
skop müsste in der Lage sein, sie ausein-
anderzuhalten und aus den Verzerrungen 
der Signale eine Karte der großräumigen 
kosmischen Materieverteilung zu erstel-
len. Deren Auflösung wäre 20-mal besser 
als bei den mithilfe von Hintergrundga-
laxien gewonnenen Karten.

Die Sache hat nur einen Haken: Das 
Radioteleskop müsste sehr groß sein 
und eine Fläche von 1000 Quadratkilo-
metern einnehmen – etwa 100-mal so 
viel wie der zentrale Empfangsteil des 
neuen elektronischen Teleskops LOFAR 
(MaxPlanckForschung 3/2010, Seite 6).  
Aber aus „Fiction“ könnte in ein paar Jah-
ren „Science“ werden: Denn, so haben 
Ben Metcalf und Simon White gezeigt, 
schon die geplante Radioanlage SKA mit 
einer Sammelfläche von einem Quadrat-
kilometer sollte etwa der rätselhaften 
Dunklen Energie genauer nachspüren 
als jedes andere Instrument zuvor. Viel-
leicht wären die Forscher dann nah dran 
an der Lösung eines der größten kosmo-
logischen Rätsel und wüssten, was die 
Welt im Innersten auseinandertreibt.                     

 Helmut Hornung

DIE KARTIERUNG DES HIMMELS

Botschaften vom Anfang der Welt: Ein großes 
Radioteleskop könnte die elektromagnetischen 
Wellen des prägalaktischen Wasserstoffs auf -
zeichnen und hochpräzise Karten der Massever-
teilung im Universum liefern.

Radiowellen

Materie verursacht
Bildverzerrungen

prägalaktischer 
Wasserstoff

Urknall
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wirkt im Verborgenen und macht rund 
73 Prozent der Energiedichte des Alls 
aus. Eine erschreckende Vorstellung: 73 
Prozent Dunkle Energie, 23 Prozent 
Dunkle Materie – der Kosmos besteht 
überwiegend aus unbekanntem Stoff. 
Lediglich vier Prozent stecken in der ba-
ryonischen Materie, aufgebaut aus den 
uns vertrauten Protonen, Neutronen 
oder Elektronen; nur diesen winzigen 
Anteil sehen wir mit bloßem Auge oder 
dem Teleskop als Planeten und Sterne, 
Gasnebel und Galaxien.

IM RECHNER ENTSTEHT EIN NETZ 
AUS FILIGRANEN FASERN

Die Forscher beschreiben das Univer-
sum als Ganzes durch einen Satz von 
Parametern, die Energie- und Materie-
gehalt, Dichte und Expansionsrate cha-
rakterisieren. Ein wichtiger Wert ist zu-
dem die kosmologische Konstante, eine 
zeitlich unveränderliche Form der 
Dunklen Energie. In der Abteilung von 
Direktor Simon White lässt eine Grup-
pe am Max-Planck-Institut für Astro-
physik aus den genannten Zutaten das 
Universum im Computer entstehen 
(MAXPLANCKFORSCHUNG 3/2006, Seite 46 
ff.). Dabei starten die Kosmologen eini-
ge 100000 Jahre nach dem Urknall und 

beobachten, wie der Großrechner im 
Lauf der Zeit ein Netz aus filigranen Fa-
sern und perlenartigen Verdickungen 
spinnt, den Saatkörnern der Galaxien.

Auch Klaus Dolag nutzt Simulatio-
nen. Das heißt: Er baut Gravitations-
linsen mit Computerprogrammen. 
Dazu berücksichtigt er nicht nur Mas-
sen und Dichtefelder, sondern auch 
Dunkle Materie und baryonisches Gas. 
Aus diesen Zutaten stellt seine Soft-
ware die Entwicklung von großräumi-
gen Strukturen und die Evolution von 
Galaxien nach. So ähnlich gehen auch 
Dolags Kollegen vor, etwa in ihrer be-
rühmten Millennium-Simulation. Da-
rin brachten sie in einen virtuellen 
Würfel des Weltalls von 2,1 Milliarden 
Lichtjahren Kantenlänge nicht weni-
ger als zehn Trillionen Sonnenmassen 
Dunkle Materie ein, verteilt auf zehn 
Milliarden virtuelle Materieeinheiten.

„Unsere Simulationen arbeiten mit 
noch mehr Physik“, sagt Klaus Dolag. 
„Weil wir eben auch die baryonische 
Materie berücksichtigen, können wir 
das Aussehen von Galaxien und Gala-
xienhaufen in verschiedenen Wellen-
längenbereichen, etwa im Röntgen-
licht, simulieren.“ Der künstliche 
Kosmos ist im Wesentlichen aus zwei 
Schichten aufgebaut: einige hundert bis 

tausend Vordergrundgalaxien sowie 
zig Hintergrundgalaxien, deren Vertei-
lung einem Modell folgt, das der Natur 
entspricht. Indem der Computer die 
beiden Schichten übereinanderlegt, er-
gibt sich ein Abbild eines virtuellen 
Himmelsausschnitts.

DIE LINSENSTRUKTUR 
BEEINFLUSST DIE BILDER

Weil die Vordergrundgalaxien als Gra-
vitationslinse wirken, beeinflussen sie 
die Bilder der Hintergrundgalaxien; de-
ren Form hängt von der Struktur der 
Linse ab. Auf diese Weise gewinnt Do-
lag eine virtuelle Gravitationslinse, mit 
der sich spielen lässt. So kann er studie-
ren, wie sich die Abbildungen ändern, 
wenn beispielsweise mehr oder weniger 
Masse angenommen oder die Abstände 
der Galaxien verändert werden.

Klaus Dolag zeigt Bilder seiner Si-
mulationen, die so täuschend echt wir-
ken, dass sie der Laie von Aufnahmen 
großer Fernrohre gar nicht unterschei-
den kann. In der Tat fließen in die 
Programme auch noch Instrumenten-
daten ein: Durchmesser der Teleskop-
spiegel, Spektralbereiche und Filterei-
genschaften sowie Belichtungszeiten 
der Aufnahmen.
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links  Füttern Forscher ihre Rechner mit Daten wie Energie- und Materiegehalt, Dichte und Expansionsrate, dann liefern die Programme 
im Lauf der Zeit ein filamentartiges Netz, das der Struktur des realen Weltalls ähnelt. 

rechts Solche Materieverdichtungen im computergenerierten kosmischen Netzwerk gelten als Saatkörner der Galaxien und Galaxienhaufen.
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Dieser Aufwand ist kein Selbstzweck. 
Eine Gruppe, der auch Klaus Dolag an-
gehörte, hat Beobachtungen eines Gala-
xienfelds simuliert, wie sie eines Tages 
das von der europäischen Raumfahrtbe-
hörde ESA geplante Weltraumteleskop 
Euclid liefern könnte. Den Wissen-
schaftlern ging es unter anderem um das 
Vermessen von Bögen, um deren Länge, 
Dicke und Krümmung. Diese virtuellen 
Gravitationslinseneffekte sollten wert-
volle Aufschlüsse über die im Weltall tat-
sächlich beobachteten Effekte geben.

„Wir fanden interessante Zusam-
menhänge“, sagt Dolag. „So ist das Län-
gen-zu-Breiten-Verhältnis der Bögen ein 
guter Indikator, der Rückschlüsse auf 
die Verteilung der Massen in einer Gra-
vitationslinse erlaubt.“ Die Simulatio-
nen zeigten außerdem, dass Beobach-
tungseffekte das Vermessen der Bögen 
beeinflussen können. Dolag: „Das müs-
sen wir bei der Interpretation künftiger 
Beobachtungen berücksichtigen.“

Es geht also darum, Modelle an der 
Wirklichkeit zu testen. Oder unter-
schiedliche Messmethoden miteinan-
der zu vergleichen. In einem kürzlich er-
schienenen Aufsatz für das Fachjournal 
ASTRONOMY & ASTROPHYSICS beschäftigen 
sich Klaus Dolag und seine Kollegen mit 
der Massenbestimmung von Galaxien-
haufen. Dazu gibt es prinzipiell zwei 

Möglichkeiten: Gravitationslinsen und 
Röntgenbeobachtungen. Letztere basie-
ren auf der Tatsache, dass zwischen den 
Milchstraßensystemen in einem Haufen 
heißes Gas existiert, das Röntgenstrah-
len aussendet. Aus den Beobachtungen 
kann man ein Massenprofil des Gala-
xienhaufens erstellen – vorausgesetzt, 
die Verteilung des intergalaktischen Ga-
ses lässt sich durch einfache Modelle be-
schreiben und es befindet sich im hyd-
rostatischen Gleichgewicht, wird also 
durch die Gravitation in Form gehalten.

IM RANDBEREICH DER HAUFEN
NEHMEN DIE FEHLER ZU

„In der Praxis gibt es Probleme, denn 
die Ergebnisse der beiden Methoden 
stimmen häufig nicht überein“, sagt 
Dolag. Also erschuf sein Team drei Ga-
laxienhaufen und simulierte zunächst 
Beobachtungen mit einem künstlichen 
Röntgenteleskop und dann Abbildun-
gen mit einer Gravitationslinse. Dabei 
traten im Zentrum des Haufens starke 
Linseneffekte auf, die eine relativ ge-
naue Massenbestimmung erlaubten. 
Allerdings führte die Extrapolation der 
Messungen in den Randbereichen des 
Haufens, wo sich schwache Linsen-
effekte zeigten, zu vergleichsweise gro-
ßen Fehlern.

Außerdem funktionierten die Messun-
gen anhand schwacher Linseneffekte 
am besten, wenn die Massen in den 
linsenden Galaxienhaufen gleichmä-
ßig verteilt waren; je mehr „Schlieren“ 
es in den Linsen gab, desto größer wur-
den die Fehler. Und: Die wahre Struk-
tur der Galaxienhaufen im Raum, das 
heißt, ihre Gestalt in allen drei Dimen-
sionen, beeinflusste die Ergebnisse 
ebenfalls; so etwa wird die Masse einer 
Linse generell überschätzt, deren opti-
sche Achse direkt zum Beobachter 
weist. „Anhand solcher Simulationen 
testen wir, wie man die Modelle zur Be-
schreibung der Materieverteilung in 
Gravitationslinsen verbessern muss, 
um der Realität möglichst nahe zu 
kommen“, sagt Klaus Dolag.

Aber auch in den Röntgenbeobach-
tungen fanden die Forscher dank ihrer 
Simulationen einige Fehlerquellen. Be-
fand sich etwa das Gas zwischen den 
Galaxien nicht exakt im bereits erwähn-
ten hydrostatischen Gleichgewicht, so 
wichen die Resultate um bis zu 20 Pro-
zent von der Realität ab.

„Zwar ist ein Vergleich der beiden 
Methoden im Einzelfall ziemlich kom-
pliziert. Trotzdem wird uns die Beob-
achtung von vielen Haufen wertvolle 
Hinweise auf die Physik des Gases zwi-
schen den Galaxien geben. Nicht zu-
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GLOSSAR 

Kosmologische Konstante 
Eine von Albert Einstein (1879 bis 1955) in 
seine Feldgleichungen der Gravitation ein-
geführte positive Konstante, welche die 
Kontraktion des Universums aufgrund der 
Massenanziehung verhindern sollte. Im Jahr 
1998 erlebte  (Lambda) eine Renaissance, 
nachdem man die beschleunigte Expansion 
des Alls entdeckt hatte. Die Ursache von  
ist jedoch ungeklärt.

Millennium-Simulation
Mithilfe von Supercomputern untersuchen 
Forscher die Frage, wie sich aus dem direkt 
nach dem Urknall strukturlosen Universum 
die heutigen Galaxien und Sterne bilden 
konnten. Bei entsprechenden Zutaten wie 
Dunkler Materie zeigt die Simulation tat-
sächlich die Entstehung großer Unregelmä-
ßigkeiten aus kleinen eingebrachten Mani-
pulationen. Dem Projekt unter der Leitung 
des Max-Planck-Instituts für Astrophysik 
gehören Kosmologen aus Deutschland, Groß-
britannien, Kanada, Japan und den USA an.

Planck
Die im Mai 2009 gemeinsam  mit 
dem Infrarot-Observatorium Herschel 
gestartete europäische Sonde soll den 
kosmischen Mikrowellen-Hintergrund 
unter die Lupe nehmen, jedoch mit 
wesentlich höherer Genauigkeit als 
WMAP. Die erste vollständige Aufnahme 
des Himmels wurde im Sommer 2010 
veröffentlicht.

WMAP
Der US-amerikanische Satellit Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe wurde im 
Jahr 2001 gestartet und funkte bis vor 
wenigen Monaten Daten zur Erde. Ziel 
der Mission war die Untersuchung der 
kosmischen Hintergrundstrahlung, 
insbesondere von Unregelmäßigkeiten, 
die von großräumigen kosmischen 
Strukturen stammen. Die berühmte 
Karte von WMAP zeigt das Universum 
so, wie es 380000 Jahre nach seiner 
Geburt ausgesehen hat.

letzt sollten wir die Röntgenmessungen 
anhand der Resultate aus Gravitations-
linseneffekten kalibrieren können“, 
fasst Klaus Dolag die Ergebnisse der 
Arbeit zusammen.

KOSMISCHER ZOOM AUF WEIT 
ENTFERNTE OBJEKTE 

Je genauer die Astronomen mit ihren 
Teleskopen das Universum durchmus-
tern, desto mehr Gravitationslinsen fin-
den sie. Spezielle Suchprogramme wie 
der Cosmic Evolution Survey (COSMOS) 
oder der Sloan Lens ACS Survey (SLACS) 
bescheren den Wissenschaftlern Dut-
zende neuer Objekte. Dabei zeigen 
sich auch Exoten wie jene drei ver-
schiedenfarbige Bögen, die sich um 
eine Galaxie gruppieren; möglicher-
weise wirken in diesem System zwei 
Linsen zusammen und zoomen das Bild 
einer immens weit entfernten Galaxie 
heran. Damit könnten die Astronomen 
entsprechend weit in die Vergangen-
heit zurückschauen (siehe Kasten auf 
Seite 60).

Parallel zur Verbesserung der Nach-
weismethoden werden Wissenschaft-
ler wie Klaus Dolag an ihren Simulati-
onen feilen. Je exakter sie darin den 
Kosmos im Computer nachbauen, des-
to genauer werden die Aussagen über 

die Evolution der Galaxien und die 
Entwicklung des Universums als Gan-
zes. Schon jetzt zeigt die Physik der 
Gravitationslinsen erste Ansätze, um 
unterschiedliche Modelle auf den Prüf-
stand zu bringen und kosmologische 
Parameter zu testen. Auch wenn die 

Forscher nicht wie im Jahr 1929 in exo-
tische Gegenden ans Ende der Welt rei-
sen müssen, um große Entdeckungen 
zu machen, ist die Erkundung des Alls 
doch ein Abenteuer – selbst wenn es 
dazu nur die passenden Algorithmen 
und schnelle Rechner braucht.         
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PHYSIK & ASTRONOMIE_Gravitationslinsen
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Farbkomposit eines simulierten Galaxienhaufens. 
Für das Foto haben Wissenschaftler die Instrumen-
teneigenschaften des Subaru-Teleskops im Mauna-
Kea-Observatorium in Hawaii nachgestellt.

Derselbe virtuelle Galaxienhaufen wie in Foto (1), 
dieses Mal betrachtet durch das – ebenfalls simulierte – 
Weltraumteleskop Hubble.

Der starke Gravitationslinseneffekt verzerrt die Bilder 
von Hintergrundgalaxien zu Bögen. Deren Form lässt 
Rückschlüsse auf die Linsen (meist Galaxien haufen) 
zu. Solche am Rechner erzeugten Bilder helfen den 
Forschern, die in der Natur gewonnenen Daten besser 
zu beurteilen und auszuwerten.
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