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Vorwort

ALBERT EINSTEINs Relativitätstheoriestellt unsereVorstellungenvon Raum
undZeit völlig auf denKopf. Uhrengehenunterschiedlichschnell,Licht läuft um
die Kurve,unddie mühsamin derSchulegelerntenLehrsätzederGeometriever-
lierenihreGültigkeit.

SCHWARZE LÖCHER,die wohl geheimnisvollstenObjektein unseremUniver-
sum,verbiegendie Zeit undkrümmendenRaumin ihrer Nähesostark,dassdies
mit einerTaschenuhrund einemMeterstabmessbarwäre.Auf der Erdedagegen
sind dieseEffektekaumzu spüren;hier ist die Materieeinfachnicht dicht genug
gepackt.

UnsereGeschichteentführtSiein eine�kti ve Zukunft, in derein SchwarzesLoch
in der Nähe der Erde entdecktwird. Eine unbemannteRaummissionsoll Ein-
steinsTheorienvor Ort überprüfen.Sieübernehmendie LeitungdesKontrollzen-
trums,dasdieMissionüberwachenwird. Um diemerkwürdigenEigenschaftendes
SchwarzenLochsbesserzu verstehen,bauenSie sich mit denbeiliegendenBas-
telbögenein Modell desgekrümmtenRaumesseinerUmgebung. Im Laufe Ihres
Briefwechselsmit der ebenfalls �kti ven Physikerin DeeptaPanchaksharientde-
cken Sie, dassdieserRaumEigenschaftenhat, die unseremräumlichenDenken
völlig widersprechen.

WasSie in denHändenhalten,ist ein Puzzle. Es ist ein Puzzleauf mehrerenEbe-
nen:JedesModell ist ein PuzzleausPappe,derText ist einPuzzleausInformatio-
nen,Reportagen,BriefenundGesprächen,derBegriff „gekrümmterRaum“ist ein
wichtigerPuzzlesteinfür dasVerständnisSchwarzerLöcher.

Ein Puzzleerfordert,dassmandie Einzelteilein die Handnimmt, genauansieht,
mit ihnenherumspielt,und sich die nötigeZeit nimmt, um Strukturenund Mus-
ter zu entdecken.Dies ist genaudie Einstellung,die für unserThemagebraucht
wird. Esgehtdarum,einenBegriff zu entwickeln von etwas,dasandenGrenzen
unseresVorstellungsvermögensliegt. UndeinensolchenBegriff vonetwasNeuem
mussmansich wie ein PuzzleauseinzelnenIdeen,Vergleichen,Widersprüchen
undLösungsversuchenzusammensetzen.

Renningen,22.3.2004 C.Z. U.K.

PS:Die Bauanleitungenfür dieBastelbögen�nden Sieim Text.



1 SchwarzeLöcher

Rigel ist einerderhellstenSterneamHimmel. In einerklarenNachtist ermit dem
bloßenAuge gut zu sehen;er be�ndet sich im SternbildOrion ganzrechtsunten
(Bild rechts).Rigel ist vor einigenMillionen JahrenauseinerGaswolkeentstanden,
diesichunterderWirkung ihrereigenenSchwerkraftimmerengerzusammenball-
te,bis ihr Inneressodichtundheißwar, dassdortKernfusionsreaktionenzündeten,
dasGaszu leuchtenbegannund Rigel als neuerSternin Erscheinungtrat. Rigel
ist einRiesenstern:Verglichenmit derSonne,dieein sehrdurchschnittlicherStern
ist, hat er 20-malso viel Masse,den60fachenDurchmesserund denhunderttau-
sendfachenEnergieausstoß.DiesenenormenEnergieausstoßkannein Riesenstern
abernicht langeaufrechterhalten.BereitsnachwenigenMillionen Jahrenwird Ri-
gelseinenKernbrennstoff aufgebrauchthaben.Die Fusionsreaktionenwerdendann
in einergewaltigenSupernovaexplosionenden;Rigelalleinewird für kurzeZeit so
hell seinwie eineganzeGalaxie.Bei einerSupernovawird dieäußereGashülledes
Sternsweit in deninterstellarenRaumhinausgeschleudert,wo siehunderttausend
Jahrelang als leuchtenderSupernovaüberrestzu sehenist (Bild unten).Der Kern
desexplodierendenRiesensternsdagegenfällt in sichzusammen.Wenner, wie das
voraussichtlichbei Rigel derFall seinwird, mehralsetwa die doppelteMasseder
Sonneenthält,ist derKollapsunaufhaltsamundderKernwird immerkleinerund
immerdichter:EsentstehteinSchwarzesLoch.
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2 Ein SchwarzesLoch in unserer Nähe?

Die Sonneist einer von hundertMilliarden Sternenin der großenSpiralgalaxie
Milchstraße.In der Milchstraßegibt esauchviele ausgebrannteSterne,darunter
schätzungsweiseeineMilliarde SchwarzeLöcher. Denkbarwärees,dasssichauch
in derNähedesSonnensystemsein SchwarzesLoch be�ndet undmöglicherweise
einesTagesentdecktwird...

DasJahr2012beginntmit einerwissenschaftlichenSensation:

HeidelbergerMorgen 21.1.2012

Ein SchwarzesLoch in unserer Nähe
Ein SchwarzesLoch in 12 Lichtjah-
ren Entfernungwird in der neuesten
Ausgabeder wissenschaftlichenZeit-
schrift Nature gemeldet.Zwölf Licht-
jahreist dieStrecke,dieLicht in zwölf
Jahrenzurücklegt (Licht breitet sich
mit knapp300000KilometernproSe-
kunde, d. h. mit etwa einer Milliar -
de Stundenkilometernaus). Das neu
entdeckteSchwarzeLoch ist nur drei-
mal so weit vom Sonnensystement-
fernt wie unsernächsterNachbar, der
SternAlpha Centauri,und gehörtda-

mit zu unsererunmittelbarenkosmi-
schenNachbarschaft.Die Europäische
RaumfahrtagenturESA hat sofort die
EntsendungeinerunbemanntenRaum-
sondeangekündigt,die fundamentale
neue Erkenntnisseliefern wird. Die-
se Mission ist ein Generationenpro-
jekt: Bis dieSondedasSchwarzeLoch
erreicht,werdenJahrzehntevergehen
und wenn dann die erstenDatenzur
Erde gefunkt werden, brauchensie
weitere12Jahrefür denRückweg.
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BILD-Journal 21.1.2012

Weltallmonster
bedr oht Erde!!
Vor zwei Stunden Schwarz es Loc h in Erdnähe entdec kt! Verschlingt alles
erbarm ungslos! Unser Repor ter inter viewt den Entdec ker exklusiv!

BILD: Herr ProfessorSeeger, besteht
Gefahrfür dieMenschheit?Könntedie
Erdeverschlungenwerden?
Prof. S.: DasSchwarzeLoch ist über
12Lichtjahreentfernt.Dasist astrono-
mischgesehenzwar extrem naheund
für unsWissenschaftlereinausgespro-
chenerGlücksfall, aber der Erde ge-
fährlichwerdenkannesnicht.
BILD: Bei einer so geringenEntfer-
nungmöchtenunsereLeserwissen,ob
es sich der Erde nähert.Können Sie
darüberschonetwassagen?Bewegt es
sich?
Prof. S.: EsnähertsichunseremSon-
nensystemmit etwa 240 Kilometern
proSekunde.
BILD: 240 Kilometer direkt auf die
Erdezu! Wie groß ist diesesWeltall-
monster?
Prof. S.: Es hat etwa die zehnfache
MassederSonne,istalsoastronomisch
geseheneher ein kleines Schwarzes
Loch.
BILD: Die Massevon zehnSonnen?
Dasist ja riesig!Wie kannessein,dass

diesesMonstererstjetztentdecktwur-
de?
Prof. S.: SchwarzeLöchersendenkei-
ne Strahlung aus, deshalb sind sie
schwerzu�nden. Entdeckenkannman
sienur durcheinekontinuierlicheund
lückenloseBeobachtungdesgesamten
Himmels,für die unsaberleidervor 2
Jahrendie Mittel gestrichenwurden.
BILD: Wieder einmal sehenwir das
Versageneineram falschenEndespa-
renden Politik. Die Redaktion von
BILD-Journalruft im NamenihrerLe-
serdieRegierungauf,dieseverantwor-
tungslosenSparmaßnahmensofortzu-
rückzunehmen.
SämtlicheObservatorienderWelt wer-
dendieseNachtihrenBlick aufdiesen
unsichtbarengefräßigenGeisterfahrer
desWeltallsrichten,dermit 240Stun-
denkilometernauf unsereErdezurast.
Im MomentbestehtnochkeineGefahr,
wir werdenunsereLeseraberüberdie
aktuelleEntwicklungaufdemLaufen-
denhalten.
CZ

Die Autorin U.K. m�chte nochanmerken, dassdieserBild-JournalReporterCZ ja wohl ziemlichen

Unsinnschreibt.Prof.Seegersollteetwasmehrdaraufachten,vonwemer sichinterviewen l�sst.
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3 Die IBH-Mission

DasneuentdeckeSchwarzeLochhatdenwissenschaftlichenNamenIBH 1645+45
(IsolatedBlack Hole1 mit denHimmelskoordinaten1645+45)erhalten.In kürzes-
ter Zeit gibt die EuropäischeRaumfahrtagenturESA grünesLicht für die große
IBH-Mission:eineunbemannteRaumsonde,diebisin dienächsteNähedesSchwar-
zenLochsvordringensoll. Ein internationalesTeamnimmt dieArbeit aufundSie,
liebeLeserin,lieberLeser, gehörendazu.StellenSiesichvor, dassSiealsAstro-
physikerin oderAstrophysiker seit vielen JahrenerfolgreichPlanetenerforschen.
AufgrundIhrer großenErfahrungmit Raummissionenwird Ihnendie Leitungdes
Kontrollzentrumsübertragen.DasKontrollzentrumwird denFlug der Raumson-
deüberwachenunddie zur ErdegefunktenDatenempfangen.Ihre Aufgabeist es
zunächst,dasKontrollzentrumaufzubauen.

DasIBH-Teambeginnt seineArbeit mit einerTagung.Sie beschließen,sich dort
vor allemüberSchwarzeLöcherzu informieren,daSiealsPlanetenforscher/inmit
diesenexotischenHimmelskörpernnochniezu tunhatten.Im Programmstreichen
SiesichdenVortragvon FrauProf. Panchaksharian,möglicherweiseein schwie-
riger Vortrag,daFrauP. Theoretikerin ist, aberSiewerdensichfürs Erstedie ver-
ständlichenTeile herauspickenundsichspäterdirekt anFrauP. wenden,die Ihnen
alsexterneExpertinzurVerfügungstehenwird.

1EinzelnstehendesSchwarzesLoch,d. h. einesohneBegleitstern
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IBH-Mission
Erste internationale Arbeitstagung

Grenoble, 1.3.-3.3.2012

Prof. Deepta Panchakshari: In nächster Nähe eines Schwarzen Lochs
2.3.2012, 10–11 Uhr, Großer Saal

SehrgeehrteDamenundHerren,
...
Durch die IBH-Mission werden wir EinsteinsAllgemeineRelativitätstheoriemit
bisherunerreichterGenauigkeitüberprüfen.Dazuist esnotwendig,bisin dienächs-
te NähedesSchwarzenLochsvorzudringen.
Ein SchwarzesLoch krümmtRaumundZeit in seinerUmgebungsosehr, dassal-
les,wasihm zunahekommt,eingefangenwird undletztlich in dasSchwarzeLoch
hineinstürzt.Dasgilt nicht nur für Gas,StaubundRaumschiffe, sondernsogar für
Licht. Die Grenze, ab der ein Entweichenunmöglich ist, wird Horizont genannt.
IBH 1645+45hateinenHorizontmit 190KilometernUmfang.
Wir werdenvonderRaumsondeausmehrerekleineForschungssondenbis in Hori-
zontnäheschicken.Dabeimüssenwir einenSicherheitsabstandwahren;nach mei-
nenBerechnungensolltendie Forschungssondenauf Bahnenmit 250bis 1000Ki-
lometernUmfanggebracht werden.LassenSiemich jetzt im mathematischenTeil des
Vortragszun�chstzur Schwarzschild-Metrik undzudenGeod�tengleichungen kommen...
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4 Die Raumkarte

Währenddes mathematischenTeils von Frau Prof. PanchaksharisVortrag über
SchwarzeLöcherhabenSie Ihren Tagungsblockmit Skizzenfür die Einrichtung
desKontrollzentrumsvollgekritzelt.Bei denPlanetenmissionenhattenSiegewöhn-
lich eineganzeWandmit einerriesigenLandkartederPlanetenober�ächebedeckt.
DaraufkonntenSiedasLandegebietunddie RoutenderErkundungsrobotermar-
kieren.Für die ErkundungdesSchwarzenLochsplanenSieetwasÄhnliches:eine
Karte, auf der die Bahnender Forschungssondenmarkiert werden.DieseKarte
mussdenRaumin dernäherenUmgebungdesSchwarzenLochsdarstellen.Nach
Ihrer Rückkehr von der TagungbeauftragenSie sofort denGra�ker damit,Pläne
für einesolcheRaumkartenachIhrenSkizzenanzufertigenundschickendiesean
FrauP., umdasKonzeptmit ihr zudiskutieren.

FrauProf.D. Panchakshari
Institut f�r Gravitationsphysik
Heidelberg

Direktion
KontrollzentrumIBH-Mission
Darmstadt

Darmstadt,den10.3.2012

SehrgeehrteFrauProf. Panchakshari,

im Kontrollzentrumder IBH-Missionmöchte ich einedreidimensionaleKarte der
näherenUmgebungdesSchwarzenLochsanbringen.Ich denkedabeianeinegroße
Kugel vonca.3 MeternDurchmesser, dieausvielenkleinenPlexiglas-Sektorenzu-
sammengesetztist (diebeiliegendeComputergra�k zeigtdie halbeKugel). In einer
solchenRaumkartekönnenwir die Bahnender Forschungssondenmarkieren.Das
verschafft unseinenÜberblick überdieBewegungenundsiehtnebenbeiauch noch
gutaus(wir müssenschließlich demFernsehenauch etwasbieten).UnserGra�ker
hat Vorlagenfür ein zehnfach verkleinertesModell ausPappeerstellt, die ich Ih-
nenbeilege. Siekönnensich damiteinenkleinenAusschnitt der Kugel bauen.Was
haltenSievonder Idee?

Mit freundlichenGrüßen

Anlagen
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NachdemSie denBrief an FrauP. auf denWeg gebrachthaben,machenSie erst
einmalKaffee,ladenalle dazuein undbauengemeinsammit IhremTeamein Mo-
dell derRaumkarte.

Puzzle1: Die Raumkarte

Bauanleitung:

1. Tipps: Die Pappelässtsich gut knicken,wennmandie Knicklini-
envorherleicht einritzt. Für die Klebestelleneignetsichambesten
�üssiger Alleskleber. LösemittelfreierKleberundKlebestiftehaben
sichnichtbewährt.

2. Die BauteilevonPuzzle1 werdenausgeschnitten,andenschwarzen
Strichengefalztundmit Hilfe derweißenKlebelaschenzuHohlkör-
perchenzusammengeklebt.

3. LegenSiedieHohlkörperchensonebeneinander,dassgelbeundgrü-
neFlächengleicherFarbe,GrößeundFormaneinanderstoßen.
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5 Der gekrümmte Raum

Direktion
Kontrollzentrum IBH-Mission
Darmstadt

PROF. DEEPTA PANCHAKSHARI

Institut für Gravitationsphysik
Heidelberg

Heidelberg, den 15.3.2012

Sehrgeehrte/r...,

dieRaumkartefür dasSchwarzeLoch ist einesehrguteIdee. Ich stimmeIhnenzu,
dassdieKugel einBlickfangim Kontrollraumseinwird!
Allerdings müssenSieunbedingt berücksichtigen,dassder Raum in der Nähe
desHorizonts stark gekrümmt ist!
In diesemSchwarzenLoch ist die Massevon zehnSonnenin einemGebietvon
der GrößeeinerStadtenthalten.In seinerunmittelbarenUmgebungist der Raum
deshalbstark gekrümmt.StellenSie sich vor, Sie wären ganz in der Nähevon
IBH 1645+45undwürdendieSektorenIhrer RaumkarteKantefür KanteundWin-
kel für Winkel vermessen.Ich habefür Sieberechnet,welcheSektorformenSie�n-
denmüsstenundschicke IhnenanbeiVorlagenfür ein physikalisch korrektesMo-
dell einesSchwarzenLochs2.
Als weitere Anlage füge ich die Messvorschrift für die „Sektorvermessung“bei
(als Gedankenexperimentformuliert). Ich erscheineungern pedantisch, aber die
genaueBeschreibungvonMessungenbis hin zuscheinbarunwichtigenDetails ist
nunmaldasA undO in der Relativitätstheorie.

BesteGrüße,
DeeptaPanchakshari

Anlagen

2DasModell hatdenMaûstab1:1Million. Der Innenrandhat23ZentimeterUmfangundliegt damit
knappauûerhalbdesHorizonts,der19ZentimeterUmfanghat.
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Puzzle2: DasSchwarzeLoch

Bauanleitung:

1. Tipps: Die Pappelässtsich gut knicken,wennmandie Knicklini-
envorherleicht einritzt. Für die Klebestelleneignetsichambesten
�üssiger Alleskleber. LösemittelfreierKleberundKlebestiftehaben
sichnichtbewährt.

2. Die BauteilevonPuzzle2 werdenausgeschnitten,andenschwarzen
Strichengefalztundmit Hilfe derweißenKlebelaschenzuHohlkör-
perchenzusammengeklebt.

3. LegenSiedieHohlkörperchensonebeneinander,dassgelbeundgrü-
neFlächengleicherFarbe,GrößeundFormaneinanderstoßen.
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Anlage D. P., 15.3.2012

Messvorschrift für die Sektoren (Gedankenexperiment!)

1. In dem zu vermessenden Raum wird ein Gittergerüst errichtet.
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2. Als Experimentatoren bewegen wir uns durch das Gitter
und messen die Längen der Gitterstäbe sowie die Win-
kel zwischen ihnen. Damit kennen wir die Form und die
Größe 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 Ihrem Modell.
Für 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 außerdem gleich groß ist. Wobei „gleich groß“
(noch ein wenig Geduld, bitte!), sorgfältig de�nier t, die folgende Bedeutung hat:

Ihr Pappmodell füllt eine Kugel mit
einer Ober�äche von 2700 Qua-
dratzentimetern aus. Wenn man die
äußerste Lage Gitterzellen entfernt,
bleibt eine Kugel von 1500 Qua-
dratzentimetern Ober�äche . Entfernt
man auch die zweite Lage, dann
hat die verbleibende Kugel 700 Qua-
dratzentimeter Ober�äche . Die drit-
te und innerste Lage von Gitterzel-
len umschließt einen kugelförmigen
Hohlraum mit 200 Quadratzentime-
tern Ober�äche .
In meinem Pappmodell sind diese
vier Kugelober�ächen gleich groß wie
in Ihrem.
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FrauProf.D. Panchakshari
Institut f�r Gravitationsphysik
Heidelberg

Direktion
KontrollzentrumIBH-Mission
Darmstadt

Darmstadt,den17.3.2012

LiebeFrauPanchakshari,

dasModell ist fertig! Wir habenauch schon heftig darüberdiskutiert.Aber, um
ganzehrlich zusein,so richtig habenwir dengekrümmtenRaumnoch nicht ver-
standen,denwir dagebauthaben.Für unsPlanetenforschersindSchwarzeLöcher
schonsehrexotischeObjekte. Und wasdie AllgemeineRelativitätstheorieangeht,
die ja als eineder schwierigstenTheorienüberhauptgilt, müssenSieverstehen,
dasswir allesamtkeineTheoretiker sind,sondernPraktiker, die sich normalerwei-
semit Raketentechnik, InstrumentenbauundDatenauswertungbeschäftigen.Viel-
leicht könntenSieunsmit eineranschaulichenErklärungweiterhelfen?

Ich fasseunsereDiskussionkurzzusammen:

Die beidenRaumfahrttechniker in unseremTeam
habensoforterklärt, dassIhr Modellnicht richtig
seinkann(jedenfallsnicht so,wie wir esgebaut
haben),weil aussolchenPappkörperchenniemals
einekompletteKugel wird.
Für unsererstesModell, das in denhellenFar-
ben, haben wir aus den neun Pappkörperchen
einenSchnitz gebaut,der wie ein Stück Schoko-
bombeaussieht.D. h. mehrere Schnitzekönnten
wir wie Kuchenstücke zueinerHalbkugel zusam-
menschieben.
Für Ihr Modell, das in dendunklenFarben,ha-
ben wir ebenfallsdie Pappkörperchen zu einem
Schnitzzusammengesetzt.AberbeidiesemSchnitz
stehtdie Innenkantenicht senkrecht auf demBo-
den! Solche Kuchenstücke ergebenkeine Halb-
kugel. Zuerst dachten wir, sie ergäbenstattdes-
sen einen Gugelhupf. Aber es ist noch schlim-
mer: Zwischen benachbarten „K uchenstücken“
bleibenbeimZusammenschiebenLücken.

UnserFeinmechaniker ist außerdemder Meinung, dassbeimzweitenModell be-
reitsdiePappkörperchennicht richtig zueinemSchnitzzusammenpassen.Tatsäch-
lich bleibenimmerkleineRitzenundLücken,egal wiewir auch schieben.Die Bau-
ingenieurinhält dagegen,dassdie Ritzendoch wirklich klein sindundmeint,wir
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hätteneinfach nicht sorgfältig genugausgeschnitten.Über diesenPunktkonnten
wir unsnicht einigen,dennsolangemannur zweiPappkörperchenaneinanderhält,
ist seltsamerweisenieeinFehlerzuerkennen,dieFlächenpassenimmerhervorra-
gendzusammen.

UnserzweiterStreitpunktist der RauminhaltdesModells– er ist nämlich zugroß!
Wir habenan denModellenIhre Messvorschrift überprüft: Die gelbenAußen�ä-
chenderSektoren(derPappkörperchen)sindin derTat beibeidenModellengleich
groß.Alsohabendie beidenKugelndieselbeOber�äche. Dasselbegilt für die gel-
benInnen�ächen,d. h. auch der ausgesparteHohlraumhat bei beidenModellen
dieselbeOber�äche. Dann ist unsaber aufgefallen,dassdie blauenund grünen
Seiten�ächenim zweitenModell größersindals im ersten.Folglich hat jederein-
zelneSektoreinengrößeren Rauminhaltals der entsprechendeSektorim ersten
Modell, unddasselbegilt für daskompletteModell ausallen Sektoren.Wir haben
hier zweiKugeln mit gleich großenOber�ächen,aberverschiedenemRauminhalt.
Oderandersgesagt: Die zweiteKugel ist innengrößerals außen.
Der Leiter unseres Rechenzentrums,der von Hauseaus Mathematiker ist, sieht
darin kein Problem;er sagteetwasvonnichteuklidischerGeometrieunddasssich
Mathematiker mit solchenIdeenschonlänger beschäftigen.Er hat auch versucht,
uns die Sache zu erklären, aber das übersteigtmein Vorstellungsvermögen: Wie
soll ich dennbitte verstehen,dassin einer Kugelober�ächenicht daszugehörige
Kugelvolumendrin ist, sondernmehr?UnserArchitekt hat sich übrigensbestens
amüsiert;er wirbt, wie er sagt, gernedamit,dassseineHäuserinnengrößersind
als außen,hatabernoch niegedacht, dassdasjemandernstnehmenkönnte.

Ich �nde Ihr Modell desgekrümmtenRaumshochinteressantund möchte esun-
bedingtfür dasKontrollzentrumbauenlassen,aber ich habenoch Überzeugungs-
arbeit zu leisten.Die Leuteausder Informatikabteilungmeinen,mansollte doch
einfach bei demerstenModell bleiben,dasjederverstehtunddasgenausoschön
aussieht.UndmeineLeiterinderAbteilungÖffentlichkeitsarbeitrauftsich dieHaa-
re bei demGedanken,dasssiedenJournalistenerklären muss,wassie da genau
vor sich haben...
Für Ihre weitere Unterstützungwäre ich sehrdankbar. Vielleicht könntenwir uns
gelegentlich zumMittagessentreffen?

BesteGrüße
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6 Flächenland

Im italienischenRestauranterzähltFrauPanchakshari:

„WaseingekrümmterRaumseinsoll, kannmansich schlecht anschaulich vorstel-
len,meistenshört manin etwafolgendeErklärung:“

„Eine eindimensionaleLinie kanngerade seinoderkrumm wie
dieseSpaghettidort,einezweidimensionaleFlächeeben wiedieseServiet-

te odergekrümmt wie diesesSalatblatt,beimdreidimensionalenRaum
ist esgenauso,nur noch eineDimensionhöher.“

„Können Siesich dasvorstellen?Genausowie einegekrümmteFläche, nur eine
Dimensionhöher?– Ich nicht, ehrlich gesagt. Manchmal hilft aber ein Wechsel
desStandpunkts:Wir lebenin einemdreidimensionalenRaum,sindalsosozusagen
`Raumwesen'.Genausokönntemansich eineWelt vorstellen,die nur zweiDimen-
sionenhat,alsoeineFläche. Ein Wesen,dasin soeinerFlächelebt,müsstemit der
VorstellungeinergekrümmtenFlächedie gleichenSchwierigkeitenhaben,wie wir
alsRaumwesenmit einemgekrümmtenRaum.“

„Vielleicht kennenSiedenRomaǹ Flächenland'vonEdwinAbbottausdemvor-
letztenJahrhundert.Nicht?WartenSie, ich habedasBuch dabei.Der Romanspielt
in genauso einer Flächenwelt.Abbottbeschreibt die Weltsicht einesFlächenwe-
sensso:“

`IchnenneunsereWeltFl�chenland(...).StellteucheinweitausgedehntesBlatt
Papiervor, auf dem sich (...) Figuren(...) frei hin- und herbewegen, jedoch
ohnedasVerm�gen,sichdar�ber hinauszu erhebenoderdarunterzu sinken,
etwa wie Schatten(...).
Lege,Leser, eineM�nze mittenauf eineneurerTischeim Raum,beugedich
dar�ber undsiehhinab:siewird alsKreis erscheinen.
Nun aberziehdich zumRanddesTischeszur�ck undgehenmit deinemGe-
sicht immer tiefer (womit du dich mehrund mehrdenErkenntnisumst�nden
von Fl�chenlandn�herst),unddu wirst sehen,daûdie M�nze mehrundmehr
oval erscheint.Und schlieûlich,wenndu dein Auge genauauf die H�he der
Tischkantegebrachthast(sodaûdu sozusagenzumFl�chenl�nder geworden
bist),wird die M�nze nicht mehroval erscheinen,und,soweit du eserkennen
kannst,eineGeradegewordensein.'

(E. Abbott:Fl�chenland,Klett 1982[Übersetzungvon:Flatland,1884])

„Stellen Sie sich einmal vor, Sie würden in so einer Fläche leben,könntensich
wie ein Schattennur in dieserFläche bewegen.Siekönntensich vor und zurück,
nach links undnach rechtsbewegen,abernicht nach obenoderunten.Siekönnten
auch nicht nach obenoderuntenschauen,nicht einmaldarandenken.Die Begriffe
`oben' und `unten' hättenfür SieüberhauptkeineBedeutung. Mit einer `dritten

20

Dimension'könntenSiedannnichts anfangen.Auch wennsich die Flächenwelt,
in der Sieleben,irgendwiein einedritte Dimensionkrümmt,gibt esfür Siein der
Flächenur vor, zurück, rechtsundlinks.“

„Da, nehmenSiemal diesekleineRaupeauf IhremSalatblatt.Siekannauf der
Ober�ächeherumkrabbeln,siehtwahrscheinlichschlechtundinteressiertsichwohl
nur für ihre nächsteUmgebung. Wie AbbottsFlächenwesenist sie auf die zwei
Dimensionender Blattober�ächebeschränkt.DassdasBlatt gekrümmtist, betrifft
sienicht. WartenSie, ich zeigsIhnengenauer.“

„K ellner! HabenSiezufälligeineSchereundnoch einpaar Serviettenda?“

Ein etwaskonsterniertblickender, aberin einerUniversitätsstadteinigesgewöhnter
Kellnerbringt dasGewünschteundFrauPanchaksharibeginnt auf einerServiette
herumzukritzeln.

„SchauenSie, einesehrsystematischeRaupekönnteauf die Ideekommen,ihr Sa-
latblatt in lauterSektorenzuzernagen.Ich zeichnehier maleinBlatt.“

SiezeichneteinenKreis undteilt ihn in Sektorenauf.

„Genausokann manein gekrümmtesBlatt bastelnund es in Sektoren einteilen,
so...“

Mit Ihrer KameramachenSieein paarAufnahmen,die Ihr Assistentamnächsten
Tagin schöngedruckteBastelbögenumsetzt.
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Puzzle3: Salatblätter

Bauanleitung:

1. Mit diesenBastelbögenkönnenSieein �aches (hellgrünes)undein
gekrümmtes(dunkelgrünes)Salatblattbasteln.Die Sektorendesge-
krümmtenSalatblattesgibt eszusätzlichnocheinzelnzumPuzzeln.

2. Das�ache Blatt (hellgrün)ausschneiden.DasgewölbteBlatt (dun-
kelgrün) ausschneiden,an den schwarzenStrichenfalzenund mit
Hilfe derweißenKlebelaschenzusammenkleben.

3. Die SektorendesgewölbtenBlattes(dunkelgrün)einzelnausschnei-
den.VersuchenSie,siezueinemzusammenhängendenBlatt zukom-
binieren!
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„Das ersteBlatt hier ist �ach. Siesehen,wennSiedie einzelnenSektorenausein-
anderschneidenundwiederzusammenlegen,dassesgenauaufgeht.

Das zweiteBlatt ist gekrümmt.Hier habeich ein gekrümmtesBlatt in Sektoren
zerschnitten.VersuchenSieeinmal,die Sektorenaufdem�achenTisch zusammen-
zusetzen!“

Siepuzzelneinwenigmit denSektorendesgekrümmtenBlattesherumundstellen
fest,dasssienicht zusammenpassen.

„Eine intelligenteIngenieursraupewäre wohl ziemlich verzweifelt,wennihr sorg-
fältig in einzelneStückezernagtesBlatt aufdemTisch nicht mehrzusammenpasst.

WennSiedenStandpunkteinesFlächenwesenseinnehmen,dann ist das ja auch
wirklich unvorstellbar. Für unsRaumwesenist dasGanzenatürlich ziemlich klar,
mankanneinegekrümmteFlächenicht in der Ebeneausbreiten,ohnesie zuzer-
reißen.

Dasswir daseinsehen,liegt nicht daran,dasswir geringfügigintelligentersindals
die Raupe, sonderndasswir dasBlatt vonaußen,voneiner `höherenDimension'
ausanschauenkönnen.

Siehabensicher IhrePappmodelledabei?“
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7 Raumland

Siepackendie beidenvorhergebasteltendreidimensionalenPappmodelleaus.

„Hier ist esgenaudasGleiche! DasersteModell, dasin denhellenFarben,ent-
spricht dem�achenBlatt. EszeigteinStück ungekrümmtenRaum,denSiewieeine
Torte in einzelneSektorenzerlegt haben.DiesekönnenSieohneLückenhier im Re-
staurantwiederzusammensetzen,daderRaumhier ebenfalls(fast)nicht gekrümmt
ist.

DasModell in dendunklenFarbenentspricht demgekrümmtenBlatt undzeigtein
Stück gekrümmtenRaum.StellenSiesich eineriesige kugelförmige Torte um das
SchwarzeLoch herumvor. Siewird genauwieihr Gegenstückausdemungekrümm-
ten Raumin einzelneSektoren zerlegt und dieseergebendann in verkleinertem
MaßstabIhrePappkörperchenhier aufdemTisch.

GenausowenigwiedieStückedesgekrümmtenBlattesaufeinerebenenTischplatte
zusammenpassen,passendieStückedesgekrümmtenRaumshier im ungekrümmten
Restaurant zusammen!Maßstabsgerecht wieder vergrößert könnteman sie aber
lückenlosumdasSchwarzeLoch herumanordnen.

Oderumgekehrt: Könntenwir ein maßstabsgerecht verkleinertesSchwarzesLoch
hier ins ZentrumdesPappmodellssetzen,würde esdenRaumso krümmen,dass
die Pappsektorenzusammenpassenwürden.Dieses̀ Mini-Schwarze-Loch' müsste
ungefährdiedreifacheMassederErdehaben.Dasheißt,Siemüsstendrei Planeten
in ErdgrößeaufdieGrößeeinerOrangezusammenquetschen,umdenRaumderart
zukrümmen!

Jetztsindwir in der Situationder Raupeundkönnenunsnicht vorstellen,warum
die SektorenumsSchwarzeLoch herumpassensollenundhier auf der Erdenicht.
Wir könnenunserenRaumnicht von`außen'anschauenundsehen,wohiner sich
krümmt.“

Dasklingt einleuchtend.Sie spielennochein wenig mit demgekrümmtenRaum
undkommennochmalsaufdasProblemdesgrößerenRauminhaltszurück.

„Beide Modellerepräsentieren einenAusschnitt ausdemRaummit dengleichen
Außenmaßen.Die gelbenAußen�ächenbeiderModellesindidentisch. Mankönnte
annehmen,dassdannder Rauminhaltauch gleich seinmuss.

SchauenSiesich noch einmaldie zweiModelleder Blätter an. Beidehabenden
gleichenUmfang. Wie bei demräumlichenModell könntemanauf dengleichen
Flächeninhaltschließen.Siekönnenaberdeutlich sehen,dassdasgekrümmteBlatt
einewesentlich größereFlächehat.

WennIhreRaupewissenwill, wiegroßdasBlatt ist, dassiezuverspeisengedenkt,
reichtesnicht,wennsieeinmalumdasBlatt rumkrabbeltunddenUmfangfeststellt.
Siemusszusätzlich noch wissen,wie starkdasBlatt gekrümmtist.
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Andersherumkönntesie die KrümmungdesBlattesfeststellen,indemsie zuerst
denUmfangmisstunddanndie Flächebestimmt,z. B. indemsieesauffrisst und
sich dannauf die Waage stellt.PassenSieauf IhrenSalatauf, die Raupeist schon
ziemlich weit!“

Ein verzweifelnderKellnerbringt IhneneinenneuenSalat,Siewollen die Studien
derRaupenicht stören.

„Genausokönnenwir, wennwir denRaumumdasSchwarzeLoch vermessen,seine
Krümmungfeststellen!StellenSiesich dasvor! Bisherkonntenwir nur die kaum
messbare KrümmungvonRaumundZeit in der Näheder Sonneerforschen.Und
jetzthabenwir ein richtigesSchwarzesLoch!“

WährendsichFrauPanchaksharifür die neuenErkenntismöglichkeitenbegeistert
undeinetwasgenervterKellnerdieüberallaufdemBodenherumliegendenPapier-
schnipselzusammenfegt, denkenSie daran,dassesleider nocheinigeJahrzehnte
dauernwird, bisdieRaumsondeihr Ziel erreichtunddasSchwarzeLochmit seiner
enormenKrümmungvonRaumundZeit direkterforscht.

Eswird nochviele interessanteMittagessenmit FrauP. gebenundbeidernächsten
GelegenheitmüssenSiesiefragen,wasesdenneigentlichmit dergekrümmtenZeit
auf sichhat...
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8 Zurück in die Gegenwart...

DerSternV4641Sgrim SternbildSchützehateinenunauffälligenBegleiter, derbis
vor wenigenJahrenunbekanntwar. Im September1999verrieter sich:Ein kurzer,
heftigerAusstoßvon Röntgenstrahlung,derdieseneherunbedeutendenSternvor-
übergehendzurhellstenRöntgenquelleamHimmelmachte,lässtsichnur dadurch
erklären,dasser ein SchwarzesLoch als Begleiter hat.Anscheinendist Gasvon
diesemSternin denEinzugsbereichdesSchwarzenLochsgeraten.In kreisender
BewegungumdasSchwarzeLoch ist esimmerweiternachinnengeströmt,wurde
dabeiextremheiß,undist schließlichzumTeil in dasSchwarzeLoch gestürztund
zumanderenTeil in Form von ultraschnellenJetsin denRaumhinausgeschossen
worden.DiesesSchwarzeLoch ist dassonnennächste;esist 1600Lichtjahrevon
unsentfernt.
Das dicksteSchwarzeLoch in unserernäherenkosmischenUmgebung sitzt im
ZentrumderMilchstraßein 26000LichtjahrenEntfernung.Eshateine2;5 Millio-
nenMal so großeMassewie die Sonne.Auch diesesSchwarzeLoch ist an sich
unsichtbar. Esverrätsichaberdadurch,dassesdieSternein seinerUmgebungum
sichkreisenlässt,sowie dieSonneihrePlaneten.

UnsereChancenfür die EntsendungeinerRaumsondezu einemSchwarzenLoch,
in dessenNähemandengekrümmtenRaumdirekt vermessenkönnte,stehender-
zeitalsonichtgut.

Aber die Einstein'scheRelativitätstheoriesagtnicht nur voraus,dassMasseden
Raumkrümmt,sondernauch,wie sichdergekrümmteRaumauswirkt.Zum Bei-
spiel:In einemgekrümmtenRaumverläuftLicht aufanderenBahnenalsin einem
ungekrümmten3. WennalsoeinSterndurchseineMassedenRaumkrümmt,dann
wird dasLicht in seinerNähe„abgelenkt“,mansprichtvon Lichtablenkung.Bei
derSonneist die Lichtablenkungsogering,dassmansiemit demAugenicht be-
obachtenkann.Sie ist abermit großerPräzisionvermessenwordenund bestätigt
vollkommenunsereVorstellungenüber den gekrümmtenRaumin der Näheder
Sonne.Weiterdraußenim Weltall lässtsichdie Lichtablenkungauchdirekt beob-
achten.Wennsich zwischeneinerentferntenGalaxieund uns einegroßeMasse
be�ndet,dannwird dasLicht, dasvonderentferntenGalaxieherkommt,abgelenkt
undwir sehendie Galaxiezu einemschmalenBogenverzerrt.Im Bild rechtssind
mehreresolcheBögenzu sehen.Die dasLicht ablenkendeMasseist in diesem
Fall ein „Galaxienhaufen“,einegrößereGruppevon Galaxien,die ebenfalls (aber
unverzerrt)aufdemBild zusehensind.

Es gibt in unsererWelt Gegenden,in denenanderegeometrischeGesetzegelten,
als wir sie ausunsererErfahrungauf der Erdekennen.Der gekrümmteRaumist
eineRealität.

3Genauergesagtkr�mmt Masseauûerdem Raumauchdie Zeit, und die Lichtwege verlaufenin
einergekr�mmtenRaum-Zeitandersalsin einerungekr�mmten.
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Glossar

Gravitation (Schwerkraft) Die klassischeBeschreibungderGravitationgehtauf
IsaacNewton zurück:JederKörper übt auf jedenandereneineanziehende
Kraft aus,die Gravitationskraft.4 Also beispielsweise:Die Erdebewegt sich
um die Sonne,weil sie von der Sonneangezogenwird. Die Newton'sche
Theorieist jedochnurdannrichtig, wenndieGravitationskraftschwachund
dieBewegungderKörperlangsamist.
Die heutigeBeschreibung der Gravitation ist die AllgemeineRelativitäts-
theorievon Albert Einstein.Für schwacheGravitation undlangsameBewe-
gungderKörperstimmtsiemit derNewton'schenTheorieüberein.Siegilt
aberauchdann,wenn die Gravitation extrem stark ist (z. B. in der Nähe
SchwarzerLöcher)und wennKörper sich sehrschnellbewegen(d. h. mit
annäherndLichtgeschwindigkeit). In der Relativitätstheorielautetdasobi-
geBeispiel:Die SonnekrümmtdenRaumunddie Zeit in ihrer Umgebung.
Die Erdebewegt sichdurchdiesegekrümmteRaum-Zeit.Siebewegt sichzu
jedemZeitpunktgeradeaus;da aberdie Raum-Zeitgekrümmtist, resultiert
eineBahn,aufwelcherdieErdedieSonneumrundet.

Lichtgeschwindigkeit Licht breitetsichmit einerGeschwindigkeitvonannähernd
300000KilometernproSekunde,d.h. mit etwaeinerMilliarde Stundenkilo-
meternaus.Dies ist dasnaturgesetzlicheabsoluteTempolimit: kein Objekt,
daseineMassehat,kanneserreichenodergarüberschreiten.

Relativitätstheorie Die AllgemeineRelativitätstheorie,von Albert Einstein1916
vollendet,ist die derzeitakzeptierteTheorieder Gravitation (sieheGravi-
tation). Die SpezielleRelativitätstheorievon 1905 beschreibtRaum,Zeit
undBewegungin Abwesenheitvon Gravitation.ExtremschnelleBewegun-
gen (d.h. Bewegungenmit annäherndLichtgeschwindigkeit) wurdenerst-
malsdurchdieSpezielleRelativitätstheoriekorrektbeschrieben.

Sonne DieSonneisteinSternmittlererGrößevoneinemTyp,derin derMilchstra-
ßehäu�g ist. Sie ist hundertmalso großwie die Erdeund hat die dreihun-
derttausendfacheMasse.In Zahlen:Ihr Durchmesserbeträgt1;4 Millionen
Kilometer, ihreMasse2� 1030kg.
Die Sonneist vor 4;5 Milliarden JahrenauseinerGaswolke entstandenund
wird insgesamt10MilliardenJahrelangalsSternleuchten,währendin ihrem
InnerenKernfusionsreaktionenablaufen.WennderKernbrennstoff im Zen-
trum zur Neigegeht,wird die Sonnezu einemrotenRiesensternanschwel-
len,derbisandieErdbahnreicht.BalddaraufendendieKernreaktionen;die

4NachNewton ist die Kraft zwischenzwei K�rpern mit denMassenm1 undm2, die denAbstandr
voneinanderhaben,K = Gm1m2=r2, wobeiG = 6;67� 10� 11m3=kg=s2 die Newton'scheGravitations-
konstanteist.
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äußereGashüllewird abgestoßenund bildet einenfarbenprächtigenplane-
tarischenNebel,währendderKernder Sonnein sichzusammenfällt,bis er
dieGrößederErdeerreicht:EsentstehteinWeißerZwerg, derzunächstsehr
heißundhell ist unddannim LaufederZeit abkühltund immerschwächer
leuchtet.
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Bilder und Bildquellen

Umschlag Das SternbildCentaurusmit demsonnennächstenStern
AlphaCentauri
SpaceTelescopeScienceInstitute(STScI)

S.4 Der SupernovaüberrestCassiopeiaA
NationalRadioAstronomyObservatory(NRAO/AUI/NSF)

S.5 DasSternbildOrion
SpaceTelescopeScienceInstitute(STScI)

S.6 Die SpiralgalaxieNGC4414
SpaceTelescopeScienceInstitute(STScI)

S.8 DasKontrollzentrumder Cluster-Mission,Darmstadt
EuropeanSpaceAgency (ESA)

S.18 Schokobombe
Aida Café-KonditoreiWien

S.27 Der GalaxienhaufenAbell 2218
SpaceTelescopeScienceInstitute(STScI)

TechnischeDetails

DasModell für dieUmgebungdesSchwarzenLochsbasiertaufderSchwarzschild-
Metrik um eineZentralmassemit Schwarzschild-Radiusrs = 2;8 cm. DasPuzzle
teilt eineraumartigeHyper�ächezukonstanterSchwarzschild-Zeitin Sektorenein.
Dazuwird die Hyper�ächemit einemGitter ausPunktenbei denSchwarzschild-
Koordinatenri = i � 1;25rs, qj = j � 30� , f k = k� 30� überzogen.DasModell enthält
dieSektorenfür i=1..4,j=0..3undk=0..1.(Die Einteilungist aufdenBereichaußer-
halbvonr = 1;25rs beschränkt.)Die LängenderSektorkantensinddieLängender
raumartigenGeodätenzwischendenGitterpunkten.AusdenKantenlängenundder
Bedingung,dassdie trapezförmigenSeiten�ächenspiegelsymmetrischseinsollen,
folgt eindeutigdieForm derSektoren.
DasModell basiertauf demPrinzipdesRegge-Calculus,bei demdie Raumzeitin
kleineElementeeingeteiltwird, dereninnereGeometriejeweils �ach ist. Die Sek-
torendesModellssindgenausozu verstehen;um denBastelaufwandin Grenzen
zu haltensind sie allerdingsso groß,dassdieseRaumzeitnur einerelativ grobe
NäherungandieSchwarzschild-Raumzeitdarstellt.

30

Literatur

Edwin A. Abbott: Flatland,A Romancein Many Dimensions,1884.
Deutsche Übersetzung:Flachland,Ein mehrdimensionalerRoman,Klett Verlag,
1982.

Jean-PierrePetit:„DasSchwarzeLoch“, VerlagVieweg, 1995.
Aus derBuchreihe„Die AbenteuerdesAnselmWüßtegern“.Ein Physik-Comic.

Kip S.Thorne:„GekrümmterRaumundverbogeneZeit“, Knaur, 1994.
Sehrviel InformationüberSchwarzeLöcher. (Leidervergriffen,dieenglischeAus-
gabe„Black HolesandTimeWarps“ist abernocherhältlich.)

CorvinZahn,UteKraus:http://www.tempolim it- lic htg esc hwi ndi gke it. de
Texte,Bilder undFilme zurSpeziellenundAllgemeinenRelativitätstheorie.

31


