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\Vorwort

ALBERT EINSTEINs Relativitatstheorie stellt unsere Valiingen von Raum
und Zeit vollig auf den Kopf. Uhren gehen unterschiedlichrsall, Licht lauft um
die Kurve, und die mihsam in der Schule gelernten Lehrs@e&dometrie ver-
lieren ihre Gultigkeit.

SCHWARZE LOCHER, die wohl geheimnisvollsten Objekte in emesn Univer-

sum, verbiegen die Zeit und krimmen den Raum in ihrer Naheask, glass dies
mit einer Taschenuhr und einem Meterstab messbar wére. &utdie dagegen
sind diese Effekte kaum zu spiren; hier ist die Materie eimfaicht dicht genug
gepackt.

Unsere Geschichte entfiihrt Sie in eine fiktive Zukunft, ineie Schwarzes Loch
in der Nahe der Erde entdeckt wird. Eine unbemannte Rauriomis®ll Ein-
steins Theorien vor Ort Uberprifen. Sie Ubernehmen diaihgitles Kontrollzen-
trums, das die Mission Gberwachen wird. Um die merkwirdigigenschaften des
Schwarzen Lochs besser zu verstehen, bauen Sie sich mited@yénden Bas-
telbogen ein Modell des gekrimmten Raumes seiner Umgelmiaufe lhres
Briefwechsels mit der ebenfalls fiktiven Physikerin Deeptnchakshari entde-
cken Sie, dass dieser Raum Eigenschaften hat, die unsetenfigiien Denken
vollig widersprechen.

Was Sie in den Handen halten, ist €nzzle Es ist ein Puzzle auf mehreren Ebe-
nen: Jedes Modell ist ein Puzzle aus Pappe, der Text ist ezid*aus Informatio-
nen, Reportagen, Briefen und Gespréchen, der Begriff jgeknter Raum* ist ein
wichtiger Puzzlestein fur das Verstandnis Schwarzer Liiche

Ein Puzzle erfordert, dass man die Einzelteile in die Hamanmi, genau ansieht,
mit ihnen herumspielt, und sich die nétige Zeit nimmt, unuturen und Mus-

ter zu entdecken. Dies ist genau die Einstellung, die flieuitiema gebraucht
wird. Es geht darum, einen Begriff zu entwickeln von etwass dn den Grenzen
unseres Vorstellungsvermdgens liegt. Und einen solchgnfBeon etwas Neuem

muss man sich wie ein Puzzle aus einzelnen ldeen, Vergleidhelerspriichen

und Lésungsversuchen zusammensetzen.

Renningen, 23.2.2004 C.Z. U.K.

PS: Die Bauanleitungen fir die Bastelbégen finden Sie im. Text



1 Schwarze Locher

Rigel ist einer der hellsten Sterne am Himmel. In einer kiddacht ist er mit dem
bloRen Auge gut zu sehen; er befindet sich im Sternbild Oramzgechts unten
(Bild rechts). Rigel ist vor einigen Millionen Jahren ausea¥i Gaswolke entstanden,
die sich unter der Wirkung ihrer eigenen Schwerkraft imnmgyez zusammenball-
te, bis ihr Inneres so dicht und heil3 war, dass dort Kernfissgaktionen ziindeten,
das Gas zu leuchten begann und Rigel als neuer Stern in ktraoberat. Rigel
ist ein Riesenstern: Verglichen mit der Sonne, die ein satattchnittlicher Stern
ist, hat er 20-mal so viel Masse, den 60fachen Durchmesskden hunderttau-
sendfachen Energieausstol3. Diesen enormen Energidalssto ein Riesenstern
aber nicht lange aufrechterhalten. Bereits nach wenigdiioktn Jahren wird Ri-
gel seinen Kernbrennstoff aufgebraucht haben. Die Fussaktonen werden dann
in einer gewaltigen Supernovaexplosion enden; Rigelradlaiird fur kurze Zeit so
hell sein wie eine ganze Galaxie. Bei einer Supernova wegddRere Gashiille des
Sterns weit in den interstellaren Raum hinausgeschleudersie hunderttausend
Jahre lang als leuchtender Supernovauberrest zu seh@ildstiiten). Der Kern
des explodierenden Riesensterns dagegen féllt in siclmruea. Wenn er, wie das
voraussichtlich bei Rigel der Fall sein wird, mehr als etwadbppelte Masse der
Sonne enthalt, ist der Kollaps unaufhaltsam und der Kerd imimer kleiner und
immer dichter: Es entsteht ein Schwarzes Loch.




2 Ein Schwarzes Loch in unserer Nahe?

Die Sonne ist einer von hundert Milliarden Sternen in deff3gro Spiralgalaxie
MilchstralRe. In der MilchstralRe gibt es auch viele ausgeiieSterne, darunter
schéatzungsweise eine Milliarde Schwarze Locher. Denkléae ws, dass sich auch
in der Nahe des Sonnensystems ein Schwarzes Loch befindetaglitherweise
eines Tages entdeckt wird...

Das Jahr 2012 beginnt mit einer wissenschaftlichen Semsati

Heidelberger Morgen 21.1.2012

Ein Schwarzes Loch in unserer Nahe

Ein Schwarzes Loch in 12 Lichtjah-mit zu unserer unmittelbaren kosmi-
ren Entfernung wird in der neuesterschen Nachbarschaft. Die Européische
Ausgabe der wissenschaftlichen ZeitRaumfahrtagentur ESA hat sofort die
schrift Nature gemeldet. Zwolf Licht- Entsendung einer unbemannten Raum-
jahre ist die Strecke, die Licht in zwdlfsonde angekiindigt, die fundamentale
Jahren zuriicklegt (Licht breitet sichneue Erkenntnisse liefern wird. Die-
mit knapp 300 000 Kilometern pro Sese Mission ist ein Generationenpro-
kunde, d. h. mit etwa einer Milliar- jekt: Bis die Sonde das Schwarze Loch
de Stundenkilometern aus). Das neerreicht, werden Jahrzehnte vergehen
entdeckte Schwarze Loch ist nur dreiund wenn dann die ersten Daten zur
mal so weit vom Sonnensystem entErde gefunkt werden, brauchen sie
fernt wie unser nachster Nachbar, deweitere 12 Jahre fiir den Ruckweg.
Stern Alpha Centauri, und gehort da-

BILD-Journal 21.1.2012

Weltallmonster

bedroht Erde!!

Vor zwei Stunden Schwarzes Loch in Erdnahe entdeckt! Versch lingt alles
erbarmungslos! Unser Reporter interviewt den Entdecker ex klusiv!

BILD: Herr Professor Seeger, besteltieses Monster erst jetzt entdeckt wur-
Gefahr fur die Menschheit? Konnte diele?

Erde verschlungen werden? Prof. S.: Schwarze Locher senden kei-
Prof. S.: Das Schwarze Loch ist Ubeme Strahlung aus, deshalb sind sie
12 Lichtjahre entfernt. Das ist astronoschwer zu finden. Entdecken kann man
misch gesehen zwar extrem nahe urgle nur durch eine kontinuierliche und
fur uns Wissenschatftler ein ausgespradiackenlose Beobachtung des gesamten
chener Glicksfall, aber der Erde geHimmels, fur die uns aber leider vor 2
fahrlich werden kann es nicht. Jahren die Mittel gestrichen wurden.
BILD: Bei einer so geringen Entfer-BILD: Wieder einmal sehen wir das
nung mochten unsere Leser wissen, olersagen einer am falschen Ende spa-
es sich der Erde néhert. Konnen Sieenden Politik. Die Redaktion von
dartiber schon etwas sagen? Bewegt BH_D-Journal ruftim Namen ihrer Le-
sich? ser die Regierung auf, diese verantwor-
Prof. S.: Es nahert sich unserem Sontungslosen Sparmaf3nahmen sofort zu-
nensystem mit etwa 240 Kilometernmtickzunehmen.

pro Sekunde. Samtliche Observatorien der Welt wer-
BILD: 240 Kilometer direkt auf die den diese Nacht ihren Blick auf diesen
Erde zu! Wie groR3 ist dieses Weltall-unsichtbaren gefraRigen Geisterfahrer
monster? des Weltalls richten, der mit 240 Stun-
Prof. S.: Es hat etwa die zehnfachelenkilometern auf unsere Erde zurast.
Masse der Sonne, ist also astronomis¢tn Moment besteht noch keine Gefahr,
gesehen eher ein kleines Schwarzegr werden unsere Leser aber Uber die
Loch. aktuelle Entwicklung auf dem Laufen-
BILD: Die Masse von zehn Sonnen®en halten.

Dasist ja riesig! Wie kann es sein, das€Z

Die Autorin U.K. mdchte noch anmerken, dass dieser Bild-daluReporter CZ ja wohl ziemlichen
Unsinn schreibt. Prof. Seeger sollte etwas mehr darauéackion wem er sich interviewen lasst.




3 Die IBH-Mission

Das neuentdecke Schwarze Loch hat den wissenschaftlicluiereNIBH 1645+45
(IsolatedBlack Hole! mit den Himmelskoordinaten 1645+45) erhalten. In kiirzes-
ter Zeit gibt die Europaische Raumfahrtagentur ESA gruriebtlfir die grolie
IBH-Mission: eine unbemannte Raumsonde, die bis in die stéditdhe des Schwar-
zen Lochs vordringen soll. Ein internationales Team nimimtAdbeit auf und Sie,
liebe Leserin, lieber Leser, gehdren dazu. Stellen Siewichdass Sie als Astro-
physikerin oder Astrophysiker seit vielen Jahren erfaldrd’laneten erforschen.
Aufgrund Ihrer gro3en Erfahrung mit Raummissionen wirdeihlie Leitung des
Kontrollzentrums Ubertragen. Das Kontrollzentrum wirdhddug der Raumson-
de Uberwachen und die zur Erde gefunkten Daten empfangenAlifgabe ist es
zunéchst, das Kontrollzentrum aufzubauen.

Das IBH-Team beginnt seine Arbeit mit einer Tagung. Sie bke8en, sich dort

vor allem tber Schwarze Locher zu informieren, da Sie alsdémforscher/in mit

diesen exotischen Himmelskérpern noch nie zu tun hatte®rbbgramm streichen
Sie sich den Vortrag von Frau Prof. Panchakshari an, mdgliegise ein schwie-
riger Vortrag, da Frau P. Theoretikerin ist, aber Sie wergleh firs Erste die ver-
standlichen Teile herauspicken und sich spater direkt an Prwenden, die lhnen
als externe Expertin zur Verfiigung stehen wird.

1Einzeln stehendes Schwarzes Loch, d. h. eines ohne Bégleits

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

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

Sehr geehrte Damen und Herren,

Durch die IBH-Mission werden wir Einsteins Allgemeine Rigltitstheorie mit
bisher unerreichter Genauigkeit tberprifen. Dazu ist gsmeadig, bis in die nachs-
te Nahe des Schwarzen Lochs vorzudringen.

Ein Schwarzes Loch krimmt Raum und Zeit in seiner Umgebusgtspdass al-
les, was ihm zu nahe kommt, eingefangen wird und letztlidagnSchwarze Loch
hineinstiirzt. Das gilt nicht nur fiir Gas, Staub und Raunmféehsondern sogar fur
Licht. Die Grenze, ab der ein Entweichen unmdglich ist, warizont genannt.
IBH 1645+45 hat einen Horizont mit 190 Kilometern Umfang.

Wir werden von der Raumsonde aus mehrere kleine Forschomgess bis in Hori-
zontndhe schicken. Dabei missen wir einen Sicherheitsadhstahren; nach mei-
nen Berechnungen sollten die Forschungssonden auf Bahih@5@nbis 1000 Ki-
lometern Umfang gebracht werderassen Sie mich jetzt im mathematischen Teil des
Vortrags zun&chst zuschwarzschild-Metrik und zu den Geodatengleichungen lesmm
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4 Die Raumkarte

Wahrend des mathematischen Teils von Frau Prof. Panchiksfmtrag Gber
Schwarze Loécher haben Sie lhren Tagungsblock mit SkizzediéiEinrichtung
des Kontrollzentrums vollgekritzelt. Bei den Planetersitisen hatten Sie gewohn-
lich eine ganze Wand mit einer riesigen Landkarte der Péaodterflache bedeckt.
Darauf konnten Sie das Landegebiet und die Routen der Edngsidoboter mar-
kieren. Fiir die Erkundung des Schwarzen Lochs planen Siseilwnliches: eine
Karte, auf der die Bahnen der Forschungssonden markiedemeDiese Karte
muss den Raum in der naheren Umgebung des Schwarzen Loskelldar Nach
Ihrer Riickkehr von der Tagung beauftragen Sie sofort defikéradamit, Plane
fur eine solche Raumkarte nach lhren Skizzen anzufertigdrsahicken diese an
Frau P., um das Konzept mit ihr zu diskutieren.

) Direktion
Frau Prof. D. Panchakshari Kontrollzentrum IBH-Mission
Institut fiir Gravitationsphysik Darmstadt

Heidelberg
Darmstadt, den 10.3.2012

Sehr geehrte Frau Prof. Panchakshari,

im Kontrollzentrum der IBH-Mission mdchte ich eine dreidmsionale Karte der
naheren Umgebung des Schwarzen Lochs anbringen. Ich dahkeah eine grol3e
Kugel von ca. 3 Metern Durchmesser, die aus vielen kleineriglas-Sektoren zu-
sammengesetzt ist (die beiliegende Computergrafik zedtadbe Kugel). In einer
solchen Raumkarte kénnen wir die Bahnen der Forschungssomarkieren. Das
verschafft uns einen Uberblick tiber die Bewegungen und sedenbei auch noch
gut aus (wir missen schlieBlich dem Fernsehen auch etwisnpi&nser Grafiker
hat Vorlagen fiir ein zehnfach verkleinertes Modell aus apystellt, die ich Ih-

nen beilege. Sie kdnnen sich damit einen kleinen Aussclemniugel bauen. Was
halten Sie von der Idee?

Mit freundlichen GriiRen

Anlagen

10
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Nachdem Sie den Brief an Frau P. auf den Weg gebracht habehem&ie erst
einmal Kaffee, laden alle dazu ein und bauen gemeinsam neitlffeam ein Mo-
dell der Raumkarte.

Puzzle 1: Die Raumkarte

Bauanleitung:

1. Tipps: Die Pappe lasst sich gut knicken, wenn man die Kiniek
en vorher leicht einritzt. Fir die Klebestellen eignet sich besten
flissiger Alleskleber. Lésemittelfreier Kleber und Kletiés haben
sich nicht bewéahrt.

2. Die Bauteile von Puzzle 1 werden ausgeschnitten, an dwaveszen
Strichen gefalzt und mit Hilfe der weil3en Klebelaschen zialkor-
perchen zusammengeklebt.

3. Legen Sie die Hohlkérperchen so nebeneinander, dass gadtgru-
ne Flachen gleicher Farbe, GréRRe und Form aneinanderstof3en

12 13



5 Der gekrimmte Raum

PROF. DEEPTA PANCHAKSHARI

Direktion Institut fir Gravitationsphysik
Kontrollzentrum IBH-Mission Heidelberg
Darmstadt

Heidelberg, den 15.3.2012

Sehr geehrtelr ...,

die Raumkarte fir das Schwarze Loch ist eine sehr gute Idestimme Ihnen zu,
dass die Kugel ein Blickfang im Kontrollraum sein wird!

Allerdings missen Sie unbedingt berticksichtigen, dass détaum in der Néhe
des Horizonts stark gekrimmt ist!

In diesem Schwarzen Loch ist die Masse von zehn Sonnen im €ebiet von
der GroRe einer Stadt enthalten. In seiner unmittelbarergelming ist der Raum
deshalb stark gekrimmt. Stellen Sie sich vor, Sie waren gader Nahe von
IBH 1645+45 und wirden die Sektoren Ihrer Raumkarte Kant&#inte und Win-
kel fur Winkel vermessen. Ich habe fur Sie berechnet, w8ek&rformen Sie fin-
den missten und schicke Ihnen anbei Vorlagen fir ein pHigsikakorrektes Mo-
dell eines Schwarzen Lochs

Als weitere Anlage fuge ich die Messvorschrift fur die ,®ekérmessung” bei
(als Gedankenexperiment formuliert). Ich erscheine ungmrdantisch, aber die
genaue Beschreibung von Messungen bis hin zu scheinbachiiyein Details ist
nunmal das A und O in der Relativitéatstheorie.

Beste Grife,
Deepta Panchakshari

Anlagen

2Das Modell hat den MaRstab 1:1,1 Millionen. Der Innenrand2iaZentimeter Umfang und liegt
damit knapp auRerhalb des Horizonts, der 17 Zentimeter bgriiat.

14

Puzzle 2: Das Schwarze Loch

Bauanleitung:

1. Tipps: Die Pappe lasst sich gut knicken, wenn man die Kinick
en vorher leicht einritzt. Fur die Klebestellen eignet sach besten
flissiger Alleskleber. Losemittelfreier Kleber und Kletikés haben
sich nicht bewahrt.

2. Die Bauteile von Puzzle 2 werden ausgeschnitten, an deveszen
Strichen gefalzt und mit Hilfe der weiRen Klebelaschen zilkor-
perchen zusammengeklebt.

3. Legen Sie die Hohlk6érperchen so nebeneinander, dass gadtgru-
ne Flachen gleicher Farbe, Gréf3e und Form aneinanderstof3en

15



Anlage D. P, 15.3.2012

Messvorschrift flr die Sektoren (Gedankenexperiment!)

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

‘L‘-‘__‘
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2. Als Experimentatoren bewegen wir uns durch das Gitter '

und messen die Langen der Gitterstdbe 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 Ihrem Modell.

Fur 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 auRerdem gleich groR3 ist. Wobei ,gleich groR*
(noch ein wenig Geduld, bitte!), sorgféltig definiert, die folgende Bedeutung hat:

lhr Pappmodell fullt eine Kugel mit
einer Oberflache von 2300 Qua-
dratzentimetern aus. Wenn man die
auRerste Lage Gitterzellen entfernt,
bleibt eine Kugel von 1300 Qua-
dratzentimetern Oberflache. Entfernt
man auch die zweite Lage, dann
hat die verbleibende Kugel 570 Qua-
dratzentimeter Oberflache. Die drit-
te und innerste Lage von Gitterzel-
len umschlie3t einen kugelférmigen
Hohlraum mit 140 Quadratzentime-
tern Oberflache.

In meinem Pappmodell sind diese
vier Kugeloberflachen gleich gro3 wie
in lhrem.

17



Direktion

Frau Prof. D. Panchakshari Kontrollzentrum IBH-Mission
Institut flir Gravitationsphysik Darmstadt

Heidelberg
Darmstadt, den 17.3.2012

Liebe Frau Panchakshari,

das Modell ist fertig! Wir haben auch schon heftig darlibeskditiert. Aber, um
ganz ehrlich zu sein, so richtig haben wir den gekrimmtemfRaach nicht ver-
standen, den wir da gebaut haben. Fir uns PlanetenforséheiSchwarze Lécher
schon sehr exotische Objekte. Und was die Allgemeine Ritdéstheorie angeht,
die ja als eine der schwierigsten Theorien Uberhaupt gilissen Sie verstehen,
dass wir allesamt keine Theoretiker sind, sondern Praktike sich normalerwei-
se mit Raketentechnik, Instrumentenbau und Datenausweebeschaftigen. Viel-
leicht kdnnten Sie uns mit einer anschaulichen Erklarunigesteelfen?

Ich fasse unsere Diskussion kurz zusammen:

Die beiden Raumfahrttechniker in unserem Tean
haben sofort erklart, dass Ihr Modell nicht richtig
sein kann (jedenfalls nicht so, wie wir es gebauf
haben), weil aus solchen Pappkdrperchen niemal
eine komplette Kugel wird.

Fur unser erstes Modell, das in den hellen Far-
ben, haben wir aus den neun Pappkorpercherg
einen Schnitz gebaut, der wie ein Stick Schok
bombe aussieht. D. h. mehrere Schnitze kénnte
wir wie Kuchenstiicke zu einer Halbkugel zusam-
menschieben.

Far Ihr Modell, das in den dunklen Farben, ha-

ben wir ebenfalls die Pappkdrperchen zu einerr

Schnitz zusammengesetzt. Aber bei diesem Schn - T,,,,.,, =
steht die Innenkante nicht senkrecht auf dem Bo kawnte |
den! Solche Kuchensticke ergeben keine Halb i
kugel. Zuerst dachten wir, sie ergaben stattdes:

sen einen Gugelhupf. Aber es ist noch schlim:

mer: Zwischen benachbarten ,Kuchensticken®

bleiben beim Zusammenschieben Licken.

Unser Feinmechaniker ist auRerdem der Meinung, dass begitezwModell be-
reits die Pappkdrperchen nicht richtig zu einem Schnitammenpassen. Tatséch-
lich bleiben immer kleine Ritzen und Licken, egal wie witeschieben. Die Bau-
ingenieurin halt dagegen, dass die Ritzen doch wirkliclinkéénd und meint, wir
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hatten einfach nicht sorgféltig genug ausgeschnitten.rldiiesen Punkt konnten
wir uns nicht einigen, denn solange man nur zwei Pappkohmraneinanderhalt,
ist seltsamerweise nie ein Fehler zu erkennen, die Flachesgn immer hervorra-
gend zusammen.

Unser zweiter Streitpunkt ist der Rauminhalt des Modellsistandmlich zu groR3!
Wir haben an den Modellen Ihre Messvorschrift Uberprifte Delben AuR3enfla-
chen der Sektoren (der Pappkorperchen) sind in der Tat hdelbeModellen gleich
grof3. Also haben die beiden Kugeln dieselbe Oberflache.dlizsgilt fur die gel-
ben Innenflachen, d. h. auch der ausgesparte Hohlraum habdiden Modellen
dieselbe Oberflache. Dann ist uns aber aufgefallen, dasbldigen und griinen
Seitenflachen im zweiten Modell groR3er sind als im erstelgliEh hat jeder ein-
zelne Sektor einen gréfReren Rauminhalt als der entspreeh8ektor im ersten
Modell, und dasselbe gilt fir das komplette Modell aus aektoren. Wir haben
hier zwei Kugeln mit gleich groBen Oberflachen, aber veesdinem Rauminhalt.
Oder anders gesagt: Die zweite Kugel ist innen gréRer aleauld

Der Leiter unseres Rechenzentrums, der von Hause aus Matikemist, sieht
darin kein Problem; er sagte etwas von nichteuklidischeoi@etrie und dass sich
Mathematiker mit solchen Ideen schon langer beschaftigehat auch versucht,
uns die Sache zu erkléaren, aber das Ubersteigt mein Varstgdvermogen: Wie
soll ich denn bitte verstehen, dass in einer Kugeloberflagblet das zugehdrige
Kugelvolumen drin ist, sondern mehr? Unser Architekt hel sibrigens bestens
amusiert; er wirbt, wie er sagt, gerne damit, dass seine ldairmen grol3er sind
als aul3en, hat aber noch nie gedacht, dass das jemand etmsterekdnnte.

Ich finde Ihr Modell des gekrimmten Raums hochinteressahimiichte es un-

bedingt fiir das Kontrollzentrum bauen lassen, aber ich hadeh Uberzeugungs-
arbeit zu leisten. Die Leute aus der Informatikabteilungmae, man sollte doch

einfach bei dem ersten Modell bleiben, das jeder verstetitdas genauso schon
aussieht. Und meine Leiterin der Abteilung Offentlichdaibeit rauft sich die Haa-

re bei dem Gedanken, dass sie den Journalisten erklaren, wasssie da genau
vor sich haben...

Fir lhre weitere Unterstiitzung ware ich sehr dankbar. dielht kbnnten wir uns

gelegentlich zum Mittagessen treffen?

Beste GrilRe
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6 Flachenland

Im italienischen Restaurant erzahlt Frau Panchakshari:

~Was ein gekrimmter Raum sein soll, kann man sich schleddteaulich vorstel-
len, meistens hort man in etwa folgende Erklarung:*

,Eine eindimensionale Linie kann gerade— sein oder krummr—~—"wie
diese Spaghetti dort, eine zweidimensionale Flache ghen/” wie diese Serviet-

te oder gekriim wie dieses Salatblatt, beim dreidimensionalen Raum
ist es genauso, nur noch eine Dimension héher.”

.Konnen Sie sich das vorstellen? Genauso wie eine gekririitatghe, nur eine
Dimension héher? — Ich nicht, ehrlich gesagt. Manchmal laifer ein Wechsel
des Standpunkts: Wir leben in einem dreidimensionalen Rsiachalso sozusagen
‘Raumwesen’. Genauso kénnte man sich eine Welt vorsteilenur zwei Dimen-
sionen hat, also eine Flache. Ein Wesen, das in so einer Elkatit, musste mit der
Vorstellung einer gekrimmten Flache die gleichen Schgkeiten haben, wie wir
als Raumwesen mit einem gekrimmten Raum.”

»Vielleicht kennen Sie den Roman ‘Flachenland’ von Edwirbéth aus dem vor-
letzten Jahrhundert. Nicht? Warten Sie, ich habe das Bubleid®er Roman spielt
in genau so einer Flachenwelt. Abbott beschreibt die Vitstines Flachenwe-
sens so:”

‘Ich nenne unsere Welt Flachenland (...). Stellt euch eitausgedehntes Blatt
Papier vor, auf dem sich (...) Figuren (...) frei hin- undbdesvegen, jedoch
ohne das Vermdgen, sich darliber hinaus zu erheben odeitelarursinken,
etwa wie Schatten (...).
Lege, Leser, eine Milinze mitten auf einen eurer Tische im Raeauge dich
dartber und sieh hinab: sie wird als Kreis erscheinen.
Nun aber zieh dich zum Rand des Tisches zuriick und gehe mitmeGe-
sicht immer tiefer (womit du dich mehr und mehr den Erkerministanden
von Flachenland ndherst), und du wirst sehen, dal3 die Miepe amd mehr
oval erscheint. Und schlieBlich, wenn du dein Auge genawdafHéhe der
Tischkante gebracht hast (so daf® du sozusagen zum Flaotieneworden
bist), wird die Miinze nicht mehr oval erscheinen, und, sbaeies erkennen
kannst, eine Gerade geworden sein.’

(E. Abbott: Flachenland, Klett 1982 [Ubersetzung von: [aiad, 1884])

.Stellen Sie sich einmal vor, Sie wiirden in so einer Flachsehe kénnten sich
wie ein Schatten nur in dieser Flache bewegen. Sie konntarvsir und zuriick,
nach links und nach rechts bewegen, aber nicht nach obenwden. Sie kénnten
auch nicht nach oben oder unten schauen, nicht einmal daeakeh. Die Begriffe
‘oben’ und ‘unten’ hatten fur Sie Uberhaupt keine BedeutMi einer ‘dritten
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Dimension’ kénnten Sie dann nichts anfangen. Auch wenndsiclrlachenwelt,
in der Sie leben, irgendwie in eine dritte Dimension kringiiit es fur Sie in der
Flache nur vor, zuriick, rechts und links.*

.Da, nehmen Sie mal diese kleine Raupe auf lhrem Salatt$égt kann auf der
Oberflache herumkrabbeln, sieht wahrscheinlich schlexttinteressiert sich wohl
nur fur ihre ndchste Umgebung. Wie Abbotts Flachenwesesigsauf die zwei
Dimensionen der Blattoberflache beschrankt. Dass das Bédtimmt ist, betrifft
sie nicht. Warten Sie, ich zeigs Ihnen genauer.”

.Kellner! Haben Sie zufallig eine Schere und noch ein paaviten da?"

Ein etwas konsterniert blickender, aber in einer Univétsgdtadt einiges gewodhnter
Kellner bringt das Gewtinschte und Frau Panchakshari begirfreiner Serviette
herumzukritzeln.

~Schauen Sie, eine sehr systematische Raupe kdnnte aufegikbmmen, ihr Sa-
latblatt in lauter Sektoren zu zernagen. Ich zeichne hiereimaBlatt.”

Sie zeichnet einen Kreis und teilt ihn in Sektoren auf.

».Genauso kann man ein gekrimmtes Blatt basteln und es irofeekeinteilen,
so0..."

Mit IThrer Kamera machen Sie ein paar Aufnahmen, die lhr Assisam nachsten
Tag in schon gedruckte Bastelb6gen umsetzt.
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Puzzle 3: Salatblatter

Bauanleitung:

1. Mit diesen Bastelbdgen kénnen Sie ein flaches (hellg)iumesein
gekrimmtes (dunkelgriines) Salatblatt basteln. Die Sektdes ge-
krimmten Salatblattes gibt es zusétzlich noch einzeln zunaéin.

2. Das flache Blatt (hellgriin) ausschneiden. Das gewolta# Blun-
kelgrun) ausschneiden, an den schwarzen Strichen falzénmimn
Hilfe der weiRen Klebelaschen zusammenkleben.

3. Die Sektoren des gewdlbten Blattes (dunkelgriin) einaetschnei-
den. Versuchen Sie, sie zu einem zusammenhangenden Blatireu
binieren!

[ 4

[
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.Das erste Blatt hier ist flach. Sie sehen, wenn Sie die emereSektoren ausein-
anderschneiden und wieder zusammenlegen, dass es gegattauf

Das zweite Blatt ist gekrimmt. Hier habe ich ein gekrimmiast B Sektoren
zerschnitten. Versuchen Sie einmal, die Sektoren auf dehefialisch zusammen-
zusetzen!*

Sie puzzeln ein wenig mit den Sektoren des gekrimmten Blateum und stellen
fest, dass sie nicht zusammenpassen.

»Eine intelligente Ingenieursraupe ware wohl ziemlich zseifelt, wenn ihr sorg-
faltig in einzelne Sticke zernagtes Blatt auf dem Tischt mighr zusammenpasst.

Wenn Sie den Standpunkt eines Flachenwesens einnehmenstdas ja auch
wirklich unvorstellbar. Fir uns Raumwesen ist das Ganzéntiah ziemlich klar,
man kann eine gekrimmte Flache nicht in der Ebene ausbreitere sie zu zer-
reif3en.

Dass wir das einsehen, liegt nicht daran, dass wir geringfingelligenter sind als
die Raupe, sondern dass wir das Blatt von auf3en, von einéeflet Dimension’
aus anschauen kénnen.

Sie haben sicher Ihre Pappmodelle dabei?"
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7 Raumland

Sie packen die beiden vorher gebastelten dreidimensioRalppmodelle aus.

.Hier ist es genau das Gleiche! Das erste Modell, das in dellehg~arben, ent-
spricht dem flachen Blatt. Es zeigt ein Stiick ungekrimmtamRaéen Sie wie eine
Torte in einzelne Sektoren zerlegt haben. Diese konnerh8elaicken hier im Re-
staurant wieder zusammensetzen, da der Raum hier ebg(fdiallsnicht gekrimmt
ist.

Das Modell in den dunklen Farben entspricht dem gekrimmtath 8hd zeigt ein
Stuck gekrimmten Raum. Stellen Sie sich eine riesige &upake Torte um das
Schwarze Loch herum vor. Sie wird genau wie ihr GegenstigRleam ungekrimm-
ten Raum in einzelne Sektoren zerlegt und diese ergebenidarankleinertem
Mafstab Ihre Pappkérperchen hier auf dem Tisch.

Genauso wenig wie die Stiicke des gekriimmten Blattes auébiereen Tischplatte
zusammenpassen, passen die Stiicke des gekrimmten Raummshgekrimmten
Restaurant zusammen! MaRRstabsgerecht wieder vergroBertté& man sie aber
lickenlos um das Schwarze Loch herum anordnen.

Oder umgekehrt: Konnten wir ein maf3stabsgerecht verkigaeschwarzes Loch
hier ins Zentrum des Pappmodells setzen, wirde es den Rauriremen, dass
die Pappsektoren zusammenpassen wirden. Dieses ‘Minig®ofLoch’ misste
ungefahr die dreifache Masse der Erde haben. Das heil3t, &8sten drei Planeten
in Erdgrof3e auf die Grol3e einer Orange zusammenquetscheden Raum derart
zu krimmen!

Jetzt sindwir in der Situation der Raupe und kdénnen uns nicht vorstellemyum
die Sektoren ums Schwarze Loch herum passen sollen undifiéeiErde nicht.
Wir kbnnen unseren Raum nicht von ‘auf3en’ anschauen unchselodin er sich
krimmt.”

Das klingt einleuchtend. Sie spielen noch ein wenig mit dekrigmmten Raum
und kommen nochmals auf das Problem des gréf3eren Raunsiabslick.

.Beide Modelle reprasentieren einen Ausschnitt aus demniRenit den gleichen
AufRenmalien. Die gelben Aulzenflachen beider Modelle sintidde. Man kénnte
annehmen, dass dann der Rauminhalt auch gleich sein muss.

Schauen Sie sich noch einmal die zwei Modelle der BlatteBaide haben den
gleichen Umfang. Wie bei dem raumlichen Modell kdnnte mdrdan gleichen
Flacheninhalt schlie3en. Sie kénnen aber deutlich setess das gekrimmte Blatt
eine wesentlich gréRere Flache hat.

Wenn lhre Raupe wissen will, wie grof3 das Blatt ist, das sieerspeisen gedenkt,
reicht es nicht, wenn sie einmal um das Blatt rumkrabbeltderdUmfang feststellt.
Sie muss zusatzlich noch wissen, wie stark das Blatt gekriginm
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Andersherum konnte sie die Krimmung des Blattes feststéidem sie zuerst
den Umfang misst und dann die Flache bestimmt, z. B. indesssiffrisst und
sich dann auf die Waage stellt. Passen Sie auf Ihren Salati@iRaupe ist schon
ziemlich weit!"

Ein verzweifelnder Kellner bringt Ihnen einen neuen S&&t, wollen die Studien
der Raupe nicht storen.

»Genauso kdnnen wir, wenn wir den Raum um das Schwarze Loctegsen, seine
Krimmung feststellen! Stellen Sie sich das vor! Bisher tamwir nur die kaum

messbare Krimmung von Raum und Zeit in der Nahe der Sonneddén. Und

jetzt haben wir ein richtiges Schwarzes Loch!*

Wahrend sich Frau Panchakshari fir die neuen Erkenntisandgiten begeistert
und ein etwas genervter Kellner die tiberall auf dem Bodearhkegenden Papier-
schnipsel zusammenfegt, denken Sie daran, dass es leicleemige Jahrzehnte
dauern wird, bis die Raumsonde ihr Ziel erreicht und das &cheioch mit seiner
enormen Krimmung von Raum und Zeit direkt erforscht.

Es wird noch viele interessante Mittagessen mit Frau P.rgebé bei der nachsten
Gelegenheit missen Sie sie fragen, was es denn eigentlidengekrimmteZeit
auf sich hat...
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8 Zurtck in die Gegenwart...

Der Stern V4641 Sgr im Sternbild Schiitze hat einen unaigéiilBegleiter, der bis
vor wenigen Jahren unbekannt war. Im September 1999 verrgth: Ein kurzer,
heftiger Ausstol3 von Réntgenstrahlung, der diesen ehexdetienden Stern vor-
Ubergehend zur hellsten Rontgenquelle am Himmel maclss, d&ch nur dadurch
erklaren, dass er ein Schwarzes Loch als Begleiter hat.h&isend ist Gas von
diesem Stern in den Einzugsbereich des Schwarzen Lochtegeha kreisender
Bewegung um das Schwarze Loch ist es immer weiter nach inestnignt, wurde
dabei extrem heif3, und ist schlieRlich zum Teil in das Schevapch gestirzt und
zum anderen Teil in Form von ultraschnellen Jets in den Ranauk geschossen
worden. Dieses Schwarze Loch ist das sonnennéchste; e808tLichtjahre von
uns entfernt.

Das dickste Schwarze Loch in unserer ndheren kosmischerehlmg sitzt im
Zentrum der MilchstralRe in 26 000 Lichtjahren Entfernunght eine 5 Millio-
nen Mal so grof3e Masse wie die Sonne. Auch dieses Schwarzeistoan sich
unsichtbar. Es verrat sich aber dadurch, dass es die Stesetier Umgebung um
sich kreisen lasst, so wie die Sonne ihre Planeten.

Unsere Chancen firr die Entsendung einer Raumsonde zu eictena&en Loch,
in dessen Nahe man den gekrimmten Raum direkt vermessetekétenen der-
zeit also nicht gut.

Aber die Einstein’sche Relativitatstheorie sagt nicht woiraus, dass Masse den
Raum kriimmt, sondern auch, wie sich der gekrimmte Raum eg«ts&um Bei-
spiel: In einem gekriimmten Raum verlauft Licht auf anderahrin als in einem
ungekrimmteh Wenn also ein Stern durch seine Masse den Raum kriimmt, dann
wird das Licht in seiner Néhe ,abgelenkt, man spricht voohtablenkung. Bei
der Sonne ist die Lichtablenkung so gering, dass man sieenitAluge nicht be-
obachten kann. Sie ist aber mit groRer Prazision vermessettew und bestatigt
vollkommen unsere Vorstellungen Uber den gekrimmten Raudei Nahe der
Sonne. Weiter drauf3en im Weltall I&sst sich die Lichtablergkauch direkt beob-
achten. Wenn sich zwischen einer entfernten Galaxie unceimesgrof3e Masse
befindet, dann wird das Licht, das von der entfernten Galaetikommt, abgelenkt
und wir sehen die Galaxie zu einem schmalen Bogen verzeriild rechts sind
mehrere solche Bdgen zu sehen. Die das Licht ablenkendeeMstsim diesem
Fall ein ,Galaxienhaufen®, eine gréRere Gruppe von Galaxike ebenfalls (aber
unverzerrt) auf dem Bild zu sehen sind.

Es gibt in unserer Welt Gegenden, in denen andere geonietrSesetze gelten,
als wir sie aus unserer Erfahrung auf der Erde kennen. Detigekte Raum ist
eine Realitat.

3Genauer gesagt krimmt Masse auRer dem Raum auch die Zeitlieihithtwege verlaufen in
einer gekrummten Raum-Zeit anders als in einer ungekrimmte
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Glossar auRere Gashiille wird abgestof3en und bildet einen farbeimpayén plane-

L . . . o tarischen Nebel, wahrend der Kern der Sonne in sich zusaféitiehis er
Gravitation (Schwerkraft) Die klassische Beschreibung der Gravitation geht auf die GroRe der Erde erreicht: Es entsteht ein WeiRer Zwergudgichst sehr

Isaac Newton zuriick: Jeder Korper Ubt auf jeden anderenaginehende heiR und hell ist und dann im Laufe der Zeit abkiihlt und imnoémeicher
Kraft aus, die GravitationskraftAlso beispielsweise: Die Erde bewegt sich leuchtet

um die Sonne, weil sie von der Sonne angezogen wird. Die Nesdioe
Theorie ist jedoch nur dann richtig, wenn die Gravitatioa$ikschwach und
die Bewegung der Korper langsam ist.

Die heutige Beschreibung der Gravitation ist die AllgeneeRelativitéts-
theorie von Albert Einstein. Fir schwache Gravitation wamtbhsame Bewe-
gung der Koérper stimmt sie mit der Newton’schen Theorie éiperSie gilt
aber auch dann, wenn die Gravitation extrem stark ist (znBlar Nahe
Schwarzer Locher) und wenn Korper sich sehr schnell bewédieim. mit
annadhernd Lichtgeschwindigkeit). In der Relativitatsttie lautet das obi-
ge Beispiel: Die Sonne krimmt den Raum und die Zeit in ihrelggbung.
Die Erde bewegt sich durch diese gekrimmte Raum-Zeit. Siedpesich zu
jedem Zeitpunkt geradeaus; da aber die Raum-Zeit gekristmeisultiert
eine Bahn, auf welcher die Erde die Sonne umrundet.

Lichtgeschwindigkeit Licht breitet sich mit einer Geschwindigkeit von annéhernd
300000 Kilometern pro Sekunde, d. h. mit etwa einer Mill@8tundenkilo-
metern aus. Dies ist das naturgesetzliche absolute Temifgdiiein Objekt,
das eine Masse hat, kann es erreichen oder gar Uberschreiten

Relativitatstheorie Die Allgemeine Relativitatstheorie, von Albert Einsteialb
vollendet, ist die derzeit akzeptierte Theorie der Grawita(sieheGravi-
tation). Die Spezielle Relativitatstheorie von 1905 beschreiatiR, Zeit
und Bewegung in Abwesenheit von Gravitation. Extrem sdbrigewegun-
gen (d.h. Bewegungen mit annahernd Lichtgeschwindigkeitden erst-
mals durch die Spezielle Relativitatstheorie korrekt hesben.

Sonne Die Sonne ist ein Stern mittlerer Gré3e von einem Typ, deeirMilchstra-
Be haufig ist. Sie ist hundertmal so grof3 wie die Erde und leatliciihun-
derttausendfache Masse. In Zahlen: Ihr Durchmesser hdtdillionen
Kilometer, ihre Masse 210°%kg.
Die Sonne ist vor & Milliarden Jahren aus einer Gaswolke entstanden und
wird insgesamt 10 Milliarden Jahre lang als Stern leuchigirend in ihrem
Inneren Kernfusionsreaktionen ablaufen. Wenn der Kemis®@ff im Zen-
trum zur Neige geht, wird die Sonne zu einem roten Riesemsteschwel-
len, der bis an die Erdbahn reicht. Bald darauf enden dieréaktionen; die

4Nach Newton ist die Kraft zwischen zwei Kérpern mit den Masse undmp, die den Abstand
voneinander habef§ = Gmymy/r?, wobeiG = 6,67- 10~ m3/kg/s? die Newton’sche Gravitations-
konstante ist.
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Technische Details

Das Modell fiir die Umgebung des Schwarzen Lochs basiertenchwarzschild-
Metrik um eine Zentralmasse mit Schwarzschild-Radius 2,7 cm. Das Puzzle
teilt eine raumartige Hyperflache zu konstanter Schwailts@eit in Sektoren ein.
Dazu wird die Hyperflache mit einem Gitter aus Punkten bei Semwarzschild-
Koordinaterr; =i-1,25rs, 8; = j-30°, ¢« = k- 30° liberzogen. Das Modell enthalt
die Sektoren fiiri=1..4, j=0..3 und k=0..1. (Die Einteilustauf den Bereich aul3er-
halb vonr = 1,25r¢ beschréankt.) Die Langen der Sektorkanten sind die Langen de
raumartigen Geodaten zwischen den Gitterpunkten. Aus detgldlangen und der
Bedingung, dass die trapezférmigen Seitenflachen spiggeigtrisch sein sollen,
folgt eindeutig die Form der Sektoren.

Das Modell basiert auf dem Prinzip des Regge-Calculus, &si die Raumzeit in
kleine Elemente eingeteilt wird, deren innere Geometrieijks flach ist. Die Sek-
toren des Modells sind genau so zu verstehen; um den Bastaladiin Grenzen
zu halten sind sie allerdings so grol3, dass diese Raumzedimel relativ grobe
Naherung an die Schwarzschild-Raumzeit darstellt.
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