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Vorwort

ALBERT EINSTEINs Relatvitatstheoriestellt unsereVorstellungenvon Raum
und Zeit vollig auf denKopf. Uhrengehenunterschiedlictschnell,Licht lauft um
die Kurve, und die mithsamin der Schulegelernten_ehrsatzeder Geometriever
lierenihre Gultigkeit.

SCHWARZE LOCHER, die wohl geheimniswllsten Objektein unseremJniver-

sum,verbiegendie Zeit undkrimmendenRaumin ihrer Ndheso stark,dassdies
mit einer Taschenuhund einemMeterstabmessbaware. Auf der Erde dageen
sind dieseEffekte kaumzu spuren;hier ist die Materie einfachnicht dicht genug
gepackt.

UnsereGeschichteentflihrtSiein eine kti ve Zukunft,in derein SchwarzesLoch
in der Nahe der Erde entdecktwird. Eine unbemannteRaummissionsoll Ein-
steinsTheorienvor Ort UberprifenSie Ubernehmenlie Leitung desKontrollzen-
trums,dasdie MissionUberwachenwird. Um die merkwirdigerEigenschaftedes
SchwarzenLochsbesserzu verstehenbauenSie sich mit denbeiliegendenBas-
telbogenein Modell desgekrimmterRaumesseinerUmgehung. Im Laufe lhres
Briefwechselsmit der ebenélls kti ven Physilerin DeeptaPanchaksharentde-
cken Sie, dassdieserRaum Eigenschafterhat, die unseremraumlichenDenken
vollig widersprechen.

WasSiein denHandenhalten,ist ein Puzzle Esist ein Puzzleauf mehrerereEbe-
nen:Jedesviodell ist ein PuzzleausPappe der Text ist ein Puzzleausinformatio-
nen,ReportagenBriefenund Gespracherger Begriff ,gekrimmterRaum*“ist ein
wichtigerPuzzlesteirfir dasVerstandnisschwarzerL6cher

Ein Puzzleerfordert,dassmandie Einzelteilein die Hand nimmt, genauansieht,
mit ihnen herumspieltund sich die nétige Zeit nimmt, um Strukturenund Mus-

ter zu entdeclen. Dies ist genaudie Einstellung,die flir unserThemagebraucht
wird. Esgehtdarum,einenBegriff zu entwickeln von etwas,dasandenGrenzen
unsered/orstellungsermdogendiegt. Und einensolchenBegriff von etwasNeuem
mussman sich wie ein Puzzleauseinzelnenldeen,Vergleichen,Widerspriichen
undLdsungsersucherzusammensetzen.

Renningen22.3.2004 C.Z. U.K.

PS:Die Bauanleitungefiir die Bastelbégennden Sieim Text.



1 SchwarzelLodcher

Rigelist einerderhellstenSterneamHimmel. In einerklarenNachtist er mit dem
bloRenAuge gut zu sehenier be ndet sichim SternbildOrion ganzrechtsunten
(Bild rechts) Rigelist vor einigenMillionen JahrerauseinerGaswolke entstanden,
die sichunterderWirkung ihrer eigenerSchwerkrafimmerengerzusammenball-
te,bisihr InneressodichtundheiBwar, dassdortKernfusionsreaktioneziindeten,
dasGaszu leuchtenbegannund Rigel als neuerSternin Erscheinungdrat. Rigel
ist ein RiesensternVerlichenmit der Sonnedie ein sehrdurchschnittlicheGtern
ist, hat er 20-malso viel Masse,den60fachenDurchmesseund denhunderttau-
sendhchenEnegieausstofDiesenenormerEnegieausstokannein Riesenstern
abernichtlangeaufrechterhalterBereitsnachwenigenMillionen Jahrenwird Ri-
gelseinerKernbrennstdfaufgebrauchihabenDie Fusionsreaktionewerdendann
in einergewaltigenSuperneaexplosionendenRigel alleinewird fur kurzeZeit so
hell seinwie eineganzeGalaxie.Bei einerSuperneawird die &uRereGashilledes
Sternsweit in deninterstellarerRaumhinausgeschleudemyo sie hunderttausend
Jahrelang als leuchtendeSuperneaiberrestu sehernist (Bild unten).Der Kern
desexplodierenderRiesensterndageyenfallt in sichzusammenwenner, wie das
voraussichtlichbei Rigel der Fall seinwird, mehrals etwa die doppelteMasseder
Sonneenthalt,ist der Kollapsunaufhaltsanund der Kernwird immerkleinerund
immerdichter:Esentstehein Schwarzed och.




2 Ein Schwarzed.och in unserer Nahe?

Die Sonneist einervon hundertMilliarden Sternenin der groR3enSpiralgalaxie
MilchstralRe.In der Milchstra3egibt es auchviele ausgebranntSterne,darunter
schatzungsweiseineMilliarde SchwarzelLdcher Denkbarwarees,dasssichauch
in derNahedesSonnensystensin SchwarzesLoch be ndet und méglicherweise
einesTagesentdeckiwird...

DasJahr2012beginnt mit einerwissenschaftlicheBensation:

HeidelbegerMorgen 21.1.2012

Ein Schwarzed.och in unserer Nahe

Ein SchwarzesLoch in 12 Lichtjah- mit zu unsererunmittelbarenkosmi-
ren Entfernungwird in der neuesten schenNachbarschafDie Europaische
Ausgabeder wissenschatftlicheZeit- RaumfhrtagentulESA hat sofort die
schrift Nature gemeldetZwolf Licht- EntsendunginerunbemannteRaum-
jahreist die Strecle, die Licht in zwolf sondeangekindigtdie fundamentale
Jahrenzurickleggt (Licht breitet sich neue Erkenntnisseliefern wird. Die-

mit knapp300000Kilometernpro Se-
kunde, d. h. mit etwa einer Milliar -
de Stundenkilometerraus). Das neu
entdeckteSchwarzelLoch ist nur drei-
mal so weit vom Sonnensystenent-
fernt wie unsernachstemMNachbayr der
Stern Alpha Centauri,und gehértda-

se Mission ist ein Generationenpro-
jekt: Bis die SondedasSchwarzel.och
erreicht, werdenJahrzehntevergehen
und wenn dann die erstenDaten zur
Erde gefunkt werden, brauchensie
weiterel2 Jahreflr denRuickwey.

BILD-Journal

21.1.2012

Weltallmonster

bedr oht

Vor zwei Stunden Schwarzes Loch in

Erde!!

Erdnahe entdec kt! Verschlingt alles

erbarm ungslos! Unser Reporter inter viewt den Entdec ker exklusiv!

BILD: Herr ProfessoiSeger, besteht
Gefahrfur die MenschheitKonntedie
Erdeverschlungenverden?

Prof. S.: Das SchwarzelLoch ist Uber
12 Lichtjahreentfernt.Dasist astrono-
misch geseherzwar extrem naheund
fur unsWissenschaftleein ausgespro-
chenerGlicksfll, aberder Erde ge-
fahrlichwerdenkannesnicht.

BILD: Bei einer so geringenEntfer
nungmochtenunsere_eserwissen,ob
es sich der Erde nahert. Kénnen Sie
dartberschonetwassagenBewegt es
sich?

Prof. S.: Es ndhertsich unserenSon-
nensystermmit etwa 240 Kilometern
pro Sekunde.

BILD: 240 Kilometer direkt auf die
Erde zu! Wie groRist diesesWeltall-
monster?

Prof. S.: Es hat etwa die zehngaiche
MassederSonnejstalsoastronomisch
geseheneher ein kleines Schwarzes
Loch.

BILD: Die Massevon zehnSonnen?
Dasistjariesig! Wie kannessein,dass

diesesMonstererstjetzt entdeckiwvur-
de?

Prof. S.: SchvarzelL6chersenderkei-
ne Strahlung aus, deshalb sind sie
schwerzu nden. Entdeclenkannman
sie nur durcheinekontinuierlicheund
luckenloseBeobachtunglesgesamten
Himmels,fir die unsaberleidervor 2
Jahrerdie Mittel gestricherwurden.
BILD: Wieder einmal sehenwir das
Versagereineram falschenEndespa-
renden Politik. Die Redaktion von
BILD-Journalruft im Namenihrer Le-
serdie Regierungauf,dieseverantwor-
tungsloserSparmaflinahmesofort zu-
rickzunehmen.
SamtlicheObsenatorienderWelt wer-
dendieseNachtihrenBlick aufdiesen
unsichtbarergefraRigenGeisterbhrer
desWeltallsrichten,dermit 240 Stun-
denkilometerrauf unsereErde zurast.
Im MomentbestehhochkeineGefahr,
wir werdenunsereleseraberiiberdie
aktuelleEntwicklungauf demLaufen-
denhalten.

(ov4

Die Autorin U.K. m chte nochanmerlen, dassdieserBild-JournalReporterCZ ja wohl ziemlichen
Unsinnschreibt Prof. Segersollte etwasmehrdaraufachtenyon wemer sichintervieven| sst.




3 DieIBH-Mission

Dasneuentdeck SchwarzelL och hatdenwissenschaftlicheNamenIBH 1645+45
(IsolatedBlack Hole! mit denHimmelsloordinatenl645+45)erhaltenln kiirzes-
ter Zeit gibt die EuropaischeRaumbhrtagentutleSA grinesLicht fir die groRe
IBH-Mission: eineunbemannt®aumsonddlie bisin die nachsteNahedesSchwar-
zenLochsvordringensoll. Ein internationaleFeamnimmt die Arbeit aufundSie,

liebe Leserin,lieber Leser gehdrendazu.StellenSie sich vor, dassSie als Astro-

physikerin oder Astrophysiler seit vielen JahrenerfolgreichPlanetenerforschen.
Aufgrundlhrer groRenErfahrungmit Raummissionemwird Ihnendie Leitungdes
KontrollzentrumsibertragenDas Kontrollzentrumwird den Flug der Raumson-
de Ubervachenunddie zur ErdegefunktenDatenempfangenlhre Aufgabeist es

zunachstdasKontrollzentrumaufzubauen.

DasIBH-Teambeginnt seineArbeit mit einer Tagung.Sie beschlieRensich dort
vor allemiberSchwarzelLdcherzuinformieren,daSiealsPlanetenforscher/imit

diesenexotischerHimmelskoérpermochnie zu tun hattenm Programrmstreichen
Sie sichdenVortragvon FrauProf. Panchaksharan, méglicherweiseein schwie-
riger Vortrag,daFrauP. Theoretilerinist, aberSie werdensichflrs Erstedie ver

stéandlicherileile herauspicknundsichspéaterdirekt an FrauP. wendendie Ihnen
alsexterneExpertinzur Verfugungsteherwird.

1EinzelnstehendeSchvarzesLoch, d. h. einesohneBegleitstern

IBH-Mission
Erste internationale Arbeitstagung
Grenoble, 1.3.-3.3.2012

Prof. Deepta Panchakshari: In ndchster Nahe eines Schwarzen Lochs
2.3.2012, 10-11 Uhr, Grof3er Saal

SehrgeehrteDamenundHerren,

Durch die IBH-Missionwerden wir EinsteinsAllgemeineRelativitatstheoriemit
bisherunerreichter Genauigleit iberprifenDazuist esnotwendigbisin dienacs-
te NahedesSdwarzenLochsvorzudringen.

Ein Schwarzed.och krimmtRaumund Zeitin seinerUmgelung so sehr dassal-
les,wasihm zu nahekommt,eingefangenwird undletztlich in dasSdwarzelLoch
hineinstirztDasgilt nicht nur fir Gas,Staubund Raumshiffe, sondernsogar fur
Licht. Die Grenze ab der ein Entweitcienunmdglid ist, wird Horizont genannt.
IBH 1645+45hat einenHorizontmit 190KilometernUmfang

Wr werdenvonder Raumsondausmehere kleineForschungssondehisin Hori-
zontndheschicken.Dabeimissemwir einenSicherheitsabstanavahren; nach mei-
nenBerdnungnsolltendie Forschungssondeauf Bahnenmit 250 bis 1000Ki-
lometernUmfanggebracht werden. LassenSie mich jetztim mathematiseen Teil des
Vortrags zun chstzur Scwarzsaild-Metrik und zudenGeod tengleihun@n kommen..
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4 Die Raumkarte

Wahrenddes mathematischefeils von Frau Prof. Panchaksharid/ortrag tiber
SchwarzeL6cherhabenSie Ihren Tagungsblockmit Skizzenfir die Einrichtung
desKontrollzentrumsollgekritzelt.Bei denPlanetenmissiondmattenSiegevthn-
lich eineganzeWandmit einerriesigenLandkartederPlanetenober a&chbedeckt.
DaraufkonntenSie dasLandeyebietund die Routender Erkundungsrobotemar

kieren.Fur die ErkundungdesSchwarzenLochsplanenSie etwasAhnliches:eine
Karte, auf der die Bahnender Forschungssondemarkiert werden.Diese Karte
mussdenRaumin dernaherelJmgelungdesSchwarzenLochsdarstellenNach
Ihrer RUckkehrvon der TagungbeauftragerSie sofortden Gra k er damit, Plane
fur einesolcheRaumkartenachlhren Skizzenanzufertigerund schiclendiesean
FrauP,, um dasKonzeptmit ihr zu diskutieren.

] Direktion
FrauProf. D. Panchakshari KontrollzentrumBH-Mission
Institutfr Gravitationsphysik Darmstadt
Heidelbeg
Darmstadtden10.3.2012

SehrgeehrteFrau Prof. Panchakshari,

im Kontrollzentrumder IBH-Missionmddte ich einedreidimensional&arte der
naheenUmgehungdesScwarzerlLochsanbringen.lch denle dabeianeinegrol3e
Kugel vonca. 3 MeternDurchmessedie ausvielenkleinenPlexiglas-Sektognzu-
sammengsetzist (die beiliegendeComputegra k zeigtdie halbeKugel). In einer
solchenRaumkartekdnnerwir die Bahnender Forschungssondemarkieen.Das
verschafft unseinenUberblick iiberdie Bewegungenundsiehtnebenbeaud noch
gutaus(wir mussersclief3lich demFernseherauch etwasbieten).UnserGra ker
hat Vorlagenfur ein zehnfab verkleinertesModell aus Pappeerstellt, die ich 1h-
nenbeilgge. Siekdnnensich damiteinenkleinenAussdinitt der Kugel bauenWas
haltenSievonder Idee?

Mit freundlichenGrif3en

Anlagen
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NachdemSie denBrief an FrauP. auf denWeg gebrachthabenmachenSie erst
einmalKaffee,ladenalle dazuein undbauengemeinsanmit Ihrem Teamein Mo-
dell derRaumkarte.

Puzzlel: Die Raumkarte

Bauanleitung:

1. Tipps: Die Pappelasstsich gut knicken, wenn mandie Knicklini-
envorherleicht einritzt. Fur die Klebestellereignetsich am besten
Ussiger Alleskleber LésemittelfreierKleberundKlebestiftehaben

sichnichtbewahrt.

2. Die Bauteilevon Puzzlel werdenausgeschnitte@ndenschwarzen
Strichengefalztundmit Hilfe derweiRenKlebelascherzu Hohlkor-

percherzusammengeklebt.

3. LegenSiedieHohlkérperchersonebeneinandedasgyelbeundgru-
ne FlachengleicherFarbe,GréReund Form aneinanderstof3en.

12



5 Der gekrimmte Raum

PROF. DEEPTA PANCHAKSHARI

Direktion Institut fur Gravitationsphysik
Kontrollzentrum IBH-Mission Heidelberg
Darmstadt

Heidelberg, den 15.3.2012

Sehrgeehrtelr...,

die Raumkartdir dasScwarzelLoch ist einesehrguteldee Ich stimmelhnenzu,
dassdie Kugel ein Blickfangim Kontrollraumseinwird!

Allerdings mussenSieunbedingt berlicksichtigen,dassder Raumin der Néhe
desHorizonts stark gekrimmt ist!

In diesemSdwarzenLoch ist die Massevon zehnSonnenin einemGebietvon
der GroéReeiner Stadtenthalten.In seinerunmittelbaen Umgelungist der Raum
deshalbstark gekrimmt.Stellen Sie sich vor, Sie wéaren ganzin der Nahevon
IBH 1645+45undwirdendie Sektoenlhrer RaumkarteKantefir KanteundWin-
kel fir Winkel vermesserich habefur Sieberechnet,weldhe Sektorformergie n-
denmissterund schicke IhnenanbeiVorlagenfir ein physikalisé korrektesMo-
dell einesScwarzen_ochs’.

Als weitele Anlage fuge ich die Messvosdrift fur die ,Sektorvermessungbei
(als Gedanlkenperimentformuliert). Ich erscheineungern pedantist, aber die
genaueBestireibung von Messungn bis hin zu scheinbarunwichtigen Detailsist
nunmaldasA undO in der Relativitatstheorie

BesteGriflle
DeeptaPanchakshari

Anlagen

2DasModell hatdenMadstahl:1 Million. Der Innenranchat23 ZentimetetUmfangundliegt damit
knappaulerhalldesHorizonts,der 19 ZentimetetUmfanghat.
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Puzzle2: DasSchwarzeLoch

Bauanleitung:

1. Tipps: Die Pappeléasstsich gut knicken, wenn mandie Knicklini-
envorherleicht einritzt. Fur die Klebestelleneignetsichambesten
Ussiger Alleskleber LosemittelfreieKleber und Klebestiftehaben
sichnichtbewahrt.

2. Die Bauteilevon Puzzle2 werdenausgeschnitte@ndenschwarzen
Strichengefalztundmit Hilfe derwei3enKlebelascherzu Hohlkor-
perchereusammengeklebt.

3. LegenSiedie Hohlkérperchesonebeneinandedassgyelbeundgri-
neFlachengleicherFarbe,GréReund Form aneinanderstol3en.

15



Anlage D. P, 15.3.2012

Messvorschrift fur die Sektoren (Gedankenexperiment!)

1. In dem zu vermessenden Raum wird ein GittergerUst errichtet.

16

2. Als Experimentatoren bewegen wir uns durch das Gitter
und messen die Langen der Gitterstibe sowie die Win-
kel zwischen ihnen. Damit kennen wir die Form und die
Grol3e jeder Gitterzelle.

3. Wir bauen die Gitterzellen verkleinert aus
Pappe nach.

Wenn das Gitter im leeren Raum steht, weit weg von jeder Masse, dann sehen die
Gitterzellen so aus wie in lhrem Modell.

Fir mein Modell habe ich mitten in dasselbe Gitter ein Schwarzes Loch mit zehn
Sonnenmassen gesetzt. Mit ,demselben Gitter* meine ich, dass das Gitter nach
demselben Schema gebaut und auferdem gleich groR ist. Wobei ,gleich grof3*
(noch ein wenig Geduld, bitte!), sorgfaltig de nier t, die folgende Bedeutung hat:

Ihr Pappmodell fllt eine Kugel mit
einer Oberache von 2700 Qua-
dratzentimetern aus. Wenn man die
aulerste Lage Gitterzellen entfernt,
bleibt eine Kugel von 1500 Qua-
dratzentimetern Ober dche . Entfernt
man auch die zweite Lage, dann
hat die verbleibende Kugel 700 Qua-
dratzentimeter Ober ache . Die drit-
te und innerste Lage von Gitterzel-
len umschlief3t einen kugelférmigen
Hohlraum mit 200 Quadratzentime-
tern Ober &che .

In meinem Pappmodell sind diese
vier Kugelober achen gleich grof3 wie
in lhrem.

17



Direktion

FrauProf. D. Panchakshari Kontrollzentrum/BH-Mission

Institutfr Gravitationsphysik Darmstadt
Heidelbeg

Darmstadtden17.3.2012
LiebeFrau Panchakshari,

das Modell ist fertig! Wir habenauch schon heftig dartiber diskutiert. Aber um

ganzehrlich zu sein,sorichtig habenwir dengekrimmterRaumnod nicht ver

standengenwir dagebauthaben Fur unsPlanetenfoschersind Schwarzel 6cher
schon sehrexotiste Objekte Und wasdie AllgemeineRelativitatstheorieangeht,
die ja als eine der schwierigstenTheorientberhauptgilt, misserSie verstehen,
dasswir allesamtkeine Theoktiker sind,sondernPraktiker, die sich normalerwei-
semit Raletenteb@nik, Instrumentenbaund Datenauswertun@peshaftigen. Viel-

leicht kénntenSieunsmit eineransdaulichenErklarungweiterhelfen?

Ich fasseunsee Diskussiorkurzzusammen:

Die beidenRaumfahrttebniker in unseemTeam
habensoforterklart, dasslhr Modell nicht richtig

seinkann (jedenfallsnicht so, wie wir esgebaut
haben)weil aussolcthenPappkdrpechenniemals
einekompletteKugel wird.

Fur unsererstesModell, dasin denhellen Far-

ben, habenwir aus den neun Pappkérpechen
einenSdnitz gebaut,der wie ein Stidk Sdoko-

bombeaussiehtD. h. mehere Scdnitzekdnnten
wir wie Kuchenstiike zu einer Halbkugel zusam-
mensbieben.

Fur Ihr Modell, dasin dendunklenFarben, ha-

benwir ebenfallsdie Pappkorpechen zu einem
SdnitzzusammergpetztAberbeidiesenSdnitz
stehtdie Innenkantenicht senkedt auf demBo-

den! Solde Kuchenstiike ergebenkeine Halb-

kugel. Zuerst dachten wir, sie ergdbenstattdes-
sen einen Gugelhupf Aber es ist noch schlim-

mer: Zwisden benatbarten K uchenstiiken

bleibenbeimZusammengiebenLiidken.

Unser Feinmebaniker ist auRedemder Meinung dassbeimzweitenModell be-
reitsdie Pappkorpechennicht richtig zueinemSdnitzzusammenpassefatsad-
lich bleibenimmerkleineRitzenundLidken,egal wie wir auch schieben Die Bau-
ingenieurinhalt dagegen, dassdie Ritzendod wirklich klein sind und meint, wir
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hatteneinfad nicht somgfaltig genugausgestnitten. Uber diesenPunktkonnten
wir unsnicht einigen,dennsolange mannur zweiPappkdrpechenaneinanderhélt,
ist seltsamerweiseie ein Fehlerzuerkennendie Flachenpassenmmerhervorra-

gendzusammen.

UnserzweiterStreitpunktist der RauminhaltdesModells— er ist namlich zugrof3!
Wr habenan denModellenlhre Messvosdrift Uberprift: Die gelbenAul3en &-
chender Sektoen(der Pappkérpechen)sindin der Tat beibeidenModellengleich
grof3. Alsohabendie beidenKugeln dieselbeOber dche Dasselbgyilt fur die gel-
benInnen achen,d. h. auch der ausgesparteHohlraumhat bei beidenModellen
dieselbeOber &che Dannist unsaber aufgefallen, dassdie blauenund griinen
Seiten ahenim zweitenModell gro3ersind als im ersten.Folglich hat jederein-
zelneSektoreinengroReen Rauminhaltals der entspechendeSektorim ersten
Modell, und dasselbagilt fir daskompletteModell ausallen Sektoen.Wr haben
hier zweiKugeln mit gleich groRenOber &chen,aberverschiedenenRauminhalt.
Oderandes gesayt: Die zweiteKugel istinnengroRerals auf3en.

Der Leiter unsees Retenzentrumsger von Hauseaus Mathematiler ist, sieht
darin kein Problem;er sagte etwasvonnichteuklidistier Geometrieund dasssich
Mathematiler mit solchenldeensconlanger besdaftigen. Er hat auch versudit,
unsdie Sade zu erklaren, aber das Ubersteigt mein Vorstellungsvermdéen: We
soll ich dennbitte verstehendassin einer Kugelober ache nicht daszugehorige
Kugelvolumendrin ist, sondernmehr?Unser Architekt hat sich tbrigensbestens
amusiert;er wirbt, wie er sagt, gernedamit, dassseineHauserinnengréersind
alsauf3enhatabernod nie gedadt, dassdasjemandernstnehmerkdnnte

Ich nde Ihr Modell desgekrimmterRaumshodinteressantund moédte esun-
bedingtfiir dasKontrollzentrumbauenlassen aberich habenod Uberzeugungs-
arbeit zu leisten.Die Leuteausder Informatikabteilungmeinen,man sollte doch
einfac bei demerstenModell bleiben,dasjeder verstehtund dasgenausoschén
aussiehtUnd meinel_eiterinder AbteilungOffentlichkeitsarbeitrauft sich die Haa-
re bei demGedanlen, dasssie denJournalistenerklaren musswassie da genau
vor sich haben...

Fur Ihre weitere Unterstitzungware ich sehrdankbar Vielleicht konntenwir uns
gelegentlich zumMittagessertreffen?

BesteGriil3e
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6 Flachenland

Im italienischerRestauranerzahltFrauPanchakshari:

~Wasein gekrimmteRaumseinsoll, kannmansich schlecht ansdaulich vorstel-
len, meistenhort manin etwafolgendeErklarung:*

,Eine eindimensional&inie kanngerade———"_ seinoderkrumm.~—~—"wie
dieseSpayhettidort, einezweidimensionalElacheeben/___~ wie dieseServiet-

te odergekrUmmm wie diesesSalatblatt,beimdreidimensionalefRaum
ist esgenausonur noch eineDimensionhdher*

.Konnen Sie sich dasvorstellen?Genausawie eine gekrimmteFlache nur eine
Dimensionhdher?— Ich nicht, ehrlich gesagt. Manchmal hilft aber ein Wechsel
desStandpunktsiMr lebenin einemdreidimensionaleiRaum sindalsosozusgen
"RaumwesenGenausdkdnntemansich eineWelt vorstellen,die nur zweiDimen-
sionenhat,alsoeineFlache Ein Wesengdasin soeinerFlachelebt, misstemit der
\orstellungeinergekrimmteri-lache die gleichenSdwierigkeitenhaben wie wir
als Raumwesemit einemgekrimmterRaum.”

»Vielleicht kennenSieden Roman'Flachenland'von Edwin Abbottausdemvor-
letztenJahrhundertNicht? Warten Sig ich habedasBuc dabei.Der Romarspielt
in genauso einer Flachenwelt.Abbottbesdireibt die Weltsicht einesFlachenwe-
sensso:*

“Ich nenneunsereNelt Fl chenland(...). Stellteucheinweitausgedehntéatt
Papiervor, auf demsich (...) Figuren(...) frei hin- und herbevegen, jedoch
ohnedasVerm gen, sichdar ber hinauszu erheberoderdarunterzu sinken,
etwawie Schatter{...).
Lege, Leser eineM nze mitten auf eineneurerTischeim Raum,beugedich
dar berundsiehhinab:siewird alsKreis erscheinen.
Nun aberziehdich zumRanddesTischeszur ck und gehenmit deinemGe-
sichtimmer tiefer (womit du dich mehrund mehrden Erkenntnisumst nden
von Fl chenlandn herst),und du wirst sehendaddie M nze mehrund mehr
oval erscheintUnd schliedlich,wenndu dein Auge genauauf die H he der
Tischkantegebrachhast(so dalidu sozusagezum FI chenl nder gewvorden
bist), wird die M nze nichtmehroval erscheinenund, soveit du eserkennen
kannst.eineGeradegevordensein.

(E. Abbott: FI chenland,Klett 1982[Ubersetzungon: Flatland,1884])

.Stellen Sie sich einmalvor, Siewlrdenin so einer Flache leben,kénntensich
wie ein Scattennur in dieserFlache bewvegen. Sie kdnntensich vor und zurld,
nach links undnad rechts bewegen,aber nicht nach obenoderunten.Siekdnnten
audh nicht nach obenoderuntenschauen hicht einmaldarandenlen.Die Begriffe
“oben' und “unten' hattenfiir Sie Gberhauptkeine BedeutungMit einer “dritten
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Dimension'kdénntenSie dann nichts anfangen. Auch wennsich die Flachenwelt,
in der Sieleben,irgendwiein einedritte Dimensionkrimmt,gibt esfir Siein der
Flachenur vor, zuriik, rechtsundlinks.*

,Da, nehmenSie mal diesekleine Raupeauf lhrem Salatblatt. Sie kann auf der
Ober dcheherumkabbeln siehtwahrscheinlich schlechtundinteressiertsich wohl
nur fur ihre nachsteUmgebung We AbbottsFlachenweserist sie auf die zwei
Dimensionerder Blattober achebestirankt. DassdasBlatt gekrimmtist, betrifft
sienicht. Warten Sig ich zeigslhnengenauer

.K ellner! HabenSiezufallig eineSere undnoc ein paar Servietterda?*

Ein etwaskonsternierblickenderaberin einerUniversitatsstadtinigesgevéhnter
Kellner bringt dasGewuinschteund FrauPanchaksharbeginnt auf einer Serviette
herumzukritzeln.

~SchauenSig einesehrsystematidte Raupekdnnteauf die Ideekommenjhr Sa-
latblatt in lauter Sektoenzuzernayen.lch zeidinehier mal ein Blatt.”

SiezeichneteinenKreis undteilt ihn in Sektorerauf.

~.Genausokann man ein gekrimmtedBlatt bastelnund esin Sektoen einteilen,
s0..."

Mit Ihrer KameramacherSie ein paarAufnahmengdie Ihr Assistentamnachsten
Tagin schongedruckteBastelbdgemmsetzt.

21



Puzzle3: Salatblatter

Bauanleitung:

1. Mit diesenBastelbdgekénnenSieein aches (hellgriinesundein
gekrimmtegdunkelgriinesBSalatblatbastelnDie Sektorerdesge-
krimmtenSalatblattegibt eszusétzlichnocheinzelnzumPuzzeln.

2. Das ache Blatt (hellgriin)ausschneiderDas gewolbte Blatt (dun-
kelgriin) ausschneideran den schwarzenStrichenfalzenund mit
Hilfe derweiRenKlebelascherzusammenkleben.

3. Die SektorerdesgewolbtenBlattes(dunkelgriin)einzelnausschnei-
den.Versuchersie,siezueinemzusammenhangend8tatt zukom-
binieren!

[ 4

[
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,Das ersteBlatt hier ist ach. SiesehenwennSiedie einzelnerSektoenausein-
andesdneiderundwiederzusammengen,dassesgenauaufgeht.

Das zweiteBlatt ist gekrimmt.Hier habeich ein gekrimmtesBlatt in Sektoen
zesdnitten.VersudhenSieeinmal,die Sektoenaufdem ac henTisch zusammen-
zusetzen!*

Siepuzzelnein wenigmit denSektorerdesgekrimmterBlattesherumundstellen
fest,dasssienichtzusammenpassen.

»Eine intelligentelngenieusraupeware wohl ziemlich verzweifeltwennihr sorg-
faltig in einzelneStude zerngytesBlatt auf demTisch nicht mehrzusammenpasst.

Wenn Sie den StandpunkeinesFlachenwesengsinnehmengdannist dasja auch
wirklich urvorstellbar Fir unsRaumweserst das Ganzenaturlich ziemlid klar,
mankanneine gekrimmteFlache nicht in der Ebeneausbeiten,ohnesie zu zer
reien.

Dasswir daseinsehenljegt nicht daran,dasswir geringflgigintelligentersindals
die Raupe sonderndasswir dasBlatt vonau3enyon einer " héheenDimension'
ausansdiauenkdnnen.

Siehabensicher Ihre Pappmodelledabei?*
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7 Raumland

Siepaclendie beidenvorhergebasteltereidimensionalePappmodelleaus.

.Hier ist esgenaudasGleiche! Das erste Modell, dasin denhellenFarben,ent-
spricht dem ac henBlatt. Eszeigtein Stiik ungekrimmterfRaumdenSiewie eine
Tortein einzelneSektoenzerlggt haben DiesekdnnenSieohneLldkenhierim Re-
staurantwiederzusammensetzesa der Raumhier ebenfallgfast) nicht gekrimmt
ist.

DasModellin dendunklenFarbenentspridhit demgekrimmterBlatt und zeigtein

Stk gekrimmterRaum.StellenSie sich eineriesige kugelférmige Torte umdas
Sdwarzel och herumvor. Siewird genauwie ihr Gegensti& ausdemungekrimm-
ten Raumin einzelneSektoen zerleggt und dieseergebendannin verkleinertem
MaRstablhre Pappkdrpechenhier aufdemTisch.

Genausavenigwie die Stlike desgekrimmterBlattesaufeinerebenerfischplatte
zusammenpassepgssertie Stidke desgekrimmteiRaumsier im ungekrimmten
Restauant zusammenMalstabsgrecht wieder vergréRert kdnnteman sie aber
luckenlosumdasSdwarzelLoch herumanordnen.

Oderumgekehrt: Konntenwir ein maf3stabsgredt verkleinertesScwarzed.och
hier ins ZentrumdesPappmodellssetzenwirde esden Raumso krimmendass
die Pappsektoen zusammenpasseviirden. Dieses Mini-Schwarze-Lob' misste
ungefahrdie dreifacheMasseder ErdehabenDasheif3t,Siemussterdrei Planeten
in ErdgroReaufdie GroReeinerOrange zusammenquetsen,umdenRaumderart
zukrimmen!

Jetztsindwir in der Situationder Raupeund kénnenunsnicht vorstellen,warum
die SektoenumsSdwarzel.och herumpassersollenund hier auf der Erde nicht.
Wir kénnenunseen Raumnicht von “auRen'ansdhauenund sehenwohin er sich
krimmt.”

Dasklingt einleuchtendSie spielennoch ein wenig mit demgekrimmterRaum
undkommennochmalsauf dasProblemdesgroRererRauminhaltszurick.

.Beide Modellereprasentieen einenAussdinitt ausdemRaummit dengleichen
AuRenmalierie gelbenAuRen achenbeiderModellesindidentisd. Man kdnnte
annehmendassdannder Rauminhaltaudh gleich seinmuss.

SdauenSie sich noc einmaldie zwei Modelle der Blatter an. Beidehabenden
gleichenUmfang We bei demraumlichen Modell kdnnteman auf den gleichen
FlacheninhaltschlieRen Siekénneraberdeutlich sehendassdasgekrimmteBlatt
einewesentlib groRee Flache hat.

Wennlhre Raupewissenwill, wie gro3dasBlatt ist, dassie zuverspeisergedenkt,
reichtesnicht, wennsieeinmalumdasBIlatt rumkrabbeltunddenUmfangfeststellt.
Siemusszusatzlit noch wissenwie starkdasBlatt gekrimmtist.
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Andesherumkdnntesie die Krimmungdes Blattes feststellenjndemsie zuesst
denUmfangmisstund danndie Flache bestimmtz. B. indemsie esauffrisst und
sich dannauf die Waage stellt. PasserSieauf Ihren Salatauf, die Raupeist schon
ziemlidh weit!"

Ein verzweifelndeiKellner bringt IhneneinenneuenSalat,Sie wollen die Studien
derRaupenicht storen.

~Genausokdnnerwir, wennwir denRaumumdasSdwarzel och vermesserseine
Krimmungfeststellen!StellenSie sich dasvor! Bisherkonntenwir nur die kaum
messbag Krimmungvon Raumund Zeit in der Naheder Sonneerforschen. Und
jetzthabenwir einrichtigesSctwarzed.och!”

Wahrendsich FrauPanchaksharitir die neuenErkenntismdglichkitenbegeistert
undein etwasgenervteKellnerdie Giberallauf demBodenherumliegenderPapier
schnipsekzusammenfgt, denlen Sie daran,dassesleider nocheinige Jahrzehnte
dauerrwird, bisdie Raumsondéhr Ziel erreichtunddasSchwarzelLochmit seiner
enormerKrimmungvon RaumundZeit direkt erforscht.

Eswird nochvieleinteressant#littagessemmit FrauP. gebenundbeidernachsten
Gelegenheitmissersiesiefragen,wasesdenneigentlichmit dergekrimmterzeit
aufsichhat...
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8 Zurick in die Gegenwart...

DerSternv4641Sgrim SternbildSchitzéhateinenunaufalligenBegleiter, derbis
vor wenigenJahrerunbekanntvar. Im Septembel 999verrieter sich: Ein kurzer,
heftigerAusstol3von Réntgenstrahlunglerdieseneherunbedeutende8ternvor-
Ubegehendzur hellstenRontgenquellamHimmel machteJasstsichnur dadurch
erklaren,dasser ein SchwarzesLoch als Begleiter hat. Anscheinendst Gasvon
diesemSternin denEinzugsbereicldesSchwarzenLochsgeratenlIn kreisender
Bewegungum dasSchwarzelochist esimmerweiternachinnengestromtwurde
dabeiextremheil3,undist schliel3lichzum Teil in dasSchwarzelLoch gestirztund
zumanderenTeil in Form von ultraschnellerdetsin denRaumhinausgeschossen
worden.DiesesSchwarzelLoch ist dassonnennéchstesist 1600 Lichtjahrevon
unsentfernt.

Das dickste Schwarze Loch in unsererngherenkosmischendmgehung sitzt im
ZentrumderMilchstra3ein 26000 LichtjahrenEntfernung Eshateine2;5 Millio-
nenMal so groReMassewie die Sonne.Auch diesesSchwarzeLoch ist an sich
unsichtbarEsverratsichaberdadurchdassesdie Sternein seinerUmgelungum
sichkreisenlasst,sowie die Sonneihre Planeten.

UnsereChancerfir die EntsendunginerRaumsondeu einemSchwarzenLoch,
in desserNahemandengekrimmterRaumdirekt vermessekdnnte,stehender
zeitalsonichtgut.

Aber die EinsteinscheRelatvitatstheoriesagtnicht nur voraus,dassMasseden
Raumkrimmt, sonderrauch,wie sich der gekrimmteRaumauswirkt.Zum Bei-

spiel: In einemgekrimmterRaumverlauftLicht aufandererBahnenalsin einem
ungekrimmter. Wennalsoein SterndurchseineMassedenRaumkrimmt,dann
wird dasLicht in seinerNahe,abgelenkt‘,mansprichtvon LichtablenkungBei

der Sonneist die Lichtablenkungso gering,dassmansie mit demAuge nicht be-

obachterkann. Sie ist abermit groRerPréazisionvermessemvordenund bestatigt
vollkommenunsereVorstellungeniber den gekrimmtenRaumin der Naheder
Sonne WeiterdrauRerim Weltall lasstsich die Lichtablenkungauchdirekt beob-
achten.Wenn sich zwischeneiner entferntenGalaxieund uns eine grol3eMasse
be ndet, dannwird dasLicht, dasvon derentfernterGalaxieherkommt,abgelenkt
undwir seherdie Galaxiezu einemschmalerBogenverzerrt.Im Bild rechtssind

mehreresolcheBogenzu sehen.Die dasLicht ablenlendeMasseist in diesem
Fall ein ,Galaxienhaufen“ginegréRereGruppevon Galaxien,die ebenélls (aber
unverzerrtyauf demBild zu sehersind.

Esgibt in unsereWelt Gegendenjn denenanderegeometrisch&esetzegelten,
alswir sie ausunserereErfahrungauf der Erde kennen.Der gekrimmteRaumist
eineRealitat.

3Genauemesagtkr mmt Masseaulierdem Raumauchdie Zeit, und die Lichtwege verlaufenin
einergekr mmtenRaum-Zeitandersalsin einerungekr mmten.
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Glossar auRereGashullewird abgestoRenind bildet einenfarbenprachtigeplane-

o . . . . tarischenNebel,wéahrendder Kernder Sonnein sich zusammenfalltbis er
Gravitation (Schwerkraft) Die klassischéBeschreilingder Gravitation gehtauf die GroRederErdeerreicht:Es entstehiin WeiRerZwerg, derzunachssehr

IsaacNe/vtqn zuru_ck:.JederKo‘rlper Ubt an j.edena.mde'rereme an2|ehe.nde heiBund hell ist unddannim Laufe der Zeit abkihltundimmer schwéacher
Kraft aus,die Gravitationskraft® Also beispielsweiseDie Erdebewegt sich leuchtet

um die Sonne,weil sie von der Sonneangezogerwird. Die Newton'sche
Theorieist jedochnur dannrichtig, wenndie Gravitationskraftschwachund
die BewegungderKorperlangsamist.

Die heutigeBeschreilng der Gravitation ist die Allgemeine Relatiitats-
theorievon Albert Einstein.Fir schwacheGravitation undlangsameBewe-
gungder Kérper stimmt sie mit der Newton'schenTheorieliberein.Sie gilt

aberauchdann,wenn die Gravitation extrem starkist (z. B. in der Nahe
SchwarzerLécher) und wenn Korper sich sehrschnellbevegen (d. h. mit

annahernd.ichtgeschwindigkit). In der Relatvitatstheorielautet das obi-

ge Beispiel:Die SonnekrimmtdenRaumunddie Zeit in ihrer Umgehung.
Die Erdebewegt sichdurchdiesegekrimmteRaum-Zeit.Siebewegt sichzu
jedemZeitpunktgeradeausia aberdie Raum-Zeitgekrimmtist, resultiert
eineBahn,aufwelcherdie Erdedie Sonneumrundet.

Lichtgeschwindigkeit Licht breitetsichmit einerGeschwindigkitvonannahernd
300000Kilometernpro Sekunded. h. mit etwa einerMilliarde Stundenkilo-
meternaus.Diesist dasnatuigesetzlichebsoluteTempolimit: kein Objekt,
daseineMassehat,kanneserreicherodergariberschreiten.

Relativitatstheorie Die AllgemeineRelatvitatstheorieyon Albert Einstein1916
vollendet,ist die derzeitakzeptierteTheorieder Gravitation (sieheGravi-
tation). Die SpezielleRelatvitatstheorievon 1905 beschreibtRaum, Zeit
und Bewegungin Abwesenheivon Gravitation. ExtremschnelleBewegun-
gen (d.h. Bewegungenmit annahernd.ichtgeschwindigkit) wurden erst-
malsdurchdie SpezielleRelatvitatstheoriekorrektbeschrieben.

Sonne Die Sonnést ein SternmittlererGré3evoneinemTyp, derin derMilchstra-
Behau g ist. Sieist hundertmako groBwie die Erdeund hatdie dreihun-
derttausendfcheMasse.Iln Zahlen:lhr Durchmessebetragtl;4 Millionen
Kilometer, inre Masse2 10°0kg.

Die Sonneist vor 4;5 Milliarden Jahrernauseiner Gaswlke entstandemnd
wird insgesami0Milliarden JahrdangalsSternleuchtenwahrendn inrem
InnerenKernfusionsreaktioneablaufen Wennder Kernbrennstdfim Zen-
trum zur Neigegeht,wird die Sonnezu einemrotenRiesenstermnschwel-
len,derbisandie Erdbahrreicht.Bald daraufenderdie Kernreaktionendie

4NachNewton ist die Kraft zwischenzwei K rpern mit denMassenm; undmy, die denAbstandr
voneinandehabenK = Gmymp=r2, wobeiG = 6;67 10 1mi=kg=s? die Newton'scheGravitations-
konstantdst.
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Bilder und Bildquellen

Umschlag  Das SternbildCentaurusmit demsonnennélestenStern
AlphaCentauri
SpaceTelescopesciencdnstitute (STScl)

S.4 Der SupernwaiiberestCassiopeiad
NationalRadioAstronomyObsenatory (NRAO/AUI/NSF)

S.5 Das SternbildOrion
SpaceTelescopesciencdnstitute(STScl)

S.6 Die SpiralgalaxieNGC4414
SpaceTelescopesciencdnstitute (STScl)

S.8 DasKontrollzentrumder ClusterMission,Darmstadt
EuropearSpaceAgeng (ESA)

S.18 Sdokobombe
Aida Café-KonditoreiWien

S.27 Der Galaxienhaufe\bell 2218

SpaceTelescopesciencdnstitute (STScl)

TechnischeDetails

DasModell fur die UmgelungdesSchwarzenLochsbasiertaufderSchwarzschild-
Metrik um eine Zentralmassenit Schwarzschild-Radiuss = 2;8 cm. DasPuzzle
teilt eineraumartigeHyper achezukonstanteSchwarzschild-Zeiin Sektorerein.

Dazuwird die Hyper a&che mit einemGitter ausPunktenbei den Schwarzschild-
Koordinaterrj = i 1;25rs,q; = j 30,fx= k 30 lberzogenDasModell enthalt
die Sektorerfuri=1..4,j=0..3undk=0..1.(Die Einteilungist aufdenBereichauRer

halbvonr = 1;25rs beschréankt.pDie Langender Sektorkantesinddie Langender
raumartigerGeodaterzwischerdenGitterpunktenAus denKantenlangemndder
Bedingungdassdie trapezformigerSeiten dcherspieggelsymmetrisciseinsollen,
folgt eindeutigdie Form derSektoren.

DasModell basiertauf demPrinzip desRegge-Calculusbei demdie Raumzeitin

kleine Elementeeingeteiltwird, dereninnereGeometrigeweils ach ist. Die Sek-
torendesModells sind genauso zu verstehenum denBastelaufvandin Grenzen
zu haltensind sie allerdingsso grof3, dassdieseRaumzeitnur einerelatv grobe
Naherungandie Schwarzschild-Raumzeiarstellt.
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