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Eine Reise fast bis an den Horizont eines Schwarzen Lochs — die Computersimu-
lation machts méglich und zeigt, was wir von dort aus sehen wiirden.

Die Visualisierung ermdglicht Reisen, die der aufkeimewddtraumtourismus sicher noch lange
nicht und wahrscheinlich Giberhaupt nie anbieten wird. Elee interessantesten ist die Reise in
die unmittelbare N&he eines Schwarzen Lochs. Wenn wir urtsadifhalten und uns einfach mal
umschauen kénnten, was wirden wir sehen?

Als Ziel dieser virtuellen Reise wahlen wir ein Schwarzesthoon zehn Sonnenmassen. Es ist aus
einem Stern von weit gréRerer Masse entstanden, der setnécklung mit einer Supernovaexplo-
sion beendet hat. Dabei wurde die aul3ere Gashille in den Raausgeschleudert, wahrend der
Kern zu einem Schwarzen Loch kollabierte. Die Milchstraf3eilnen hundert Milliarden Sternen
enthalt schatzungsweise eine Milliarde solcher stell@ofiwarzer Locher.



Abb. 1: Blick auf ein Schwarzes Loch von zehn Sonnenmasserei@mem Abstand von 150 Mil-
lionen Kilometern (a, vorige Seite), 3000 Kilometern (bgalp, 600 Kilometern (c, nachste Seite
oben), 150 Kilometern (d, nachste Seite unten). Die Bild¢stehen, wahrend das virtuelle Raum-
schiff einen konstanten Abstand zum Schwarzen Loch halt.
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Unsere Reise fiihrt in Richtung des Sternbilds Schwan (Aa).der Blick nach vorne zeigt, waag-
recht im Bild, das leuchtende Band der Milchstraf3e. Die astemgenerierten Bilder sind fiir einen
horizontalen Kameraéffnungswinkel von 90 Grad berechbe richtigen Eindruck bekommt man,
wenn man die Bilder auch unter diesem Offnungswinkel ansieffiir einen bequemen Augenab-
stand von 30 Zentimetern musste das einzelne Bild dazu até6imeter Breite vergroRert werden,
was etwa dem Format DINA2 quer entspricht.

Wir ndhern uns zunéchst bis auf 150 Millionen Kilometer, dbis auf den Abstand der Erde zur
Sonne. Auf unserer Weitwinkelaufnahme ist von dem Schwakzeh (immerhin mit der zehnfa-
chen Masse der Sonne!) noch nichts zu sehen. Auch mit deramkiige kdnnte man es aus dieser
Entfernung nicht erkennen: Der Bereich innerhalb des Hoitz, aus dem weder Materie noch Licht
entkommen kann, hat einen Umfang von nur 185 Kilometern uscheint am Himmel als schwar-
ze Scheibe mit 0,2 Bogensekunden Offnungswinkel, weinkleals das Au dsungsvermogen des
menschlichen Auges von ein bis zwei Bogenminuten.

Erst wenn wir dem Schwarzen Loch wesentlich naher gekomnmeh) ist das erwartete schwar-
ze Scheibchen deutlich zu erkennen. Abb. 1b zeigt den Anhblis 3000 Kilometern Entfernung.
Dieses Bild ist, wie auch die folgenden Bilder, bei einemdasAbstand vom Schwarzen Loch
aufgenommen. D. h. das Raumschiff beschleunigt geradeadq diss es die Anziehung durch das
Schwarze Loch kompensiert. Die erforderliche Beschleumigst hier bereits immens: 15 Millionen-
fache Erdbeschleunigung. Aber schlie3lich haben wir eifeityon zehn Sonnenmassen vor uns,
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Abb. 2: Lichtablenkung in der N&he eines Schwarzen LochsBeeeich innerhalb des Horizonts
ist grau schraf ert).

in einem Abstand von nur einem halben Erdradius bzw. eindbreh&rozent des Sonnenradius.
Die schwarze Scheibe ist von einer ringférmigen Struktugeben. Aus 600 Kilometern Entfer-
nung (Abb. 1c, 400 Millionen-fache ErdbeschleunigungllistStruktur ganz deutlich zu sehen und
lasst sogar einen erheblichen Teil der Milchstral3e vereescheinen. Diese Verzerrungen kommen
dadurch zustande, dass Licht in der Nahe des Schwarzen abge¢enkt wird. Dass Massen Licht
ablenken, war einer der ersten Tests von Albert EinsteifgeAieiner Relativitatstheorie. Fur Licht,
das nahe am Rand der Sonne vorbeikommt, sagte Einstein biaslking um 175 Bogensekunden
voraus, die durch Beobachtungen inzwischen mit hoher Ggkaitibestatigt ist. Im Gegensatz zu
dieser winzigen Abweichung ist die Lichtablenkung in dehB&ines Schwarzen Lochs dramatisch
grof3, wie Abb. 2 illustriert: Von links einfallendes Lichihert sich einem Schwarzen Loch (der Be-
reich innerhalb des Horizonts ist grau schraf ert dargé3tde nachdem wie nahe ein Lichtstrahl
dem Schwarzen Loch kommt, wird er es treffen oder entweicBén Grenze zwischen den ent-
weichenden und den eingefangenen Lichtstrahlen ist eieesBahn: Licht, das genau im richtigen
Abstand eintrifft, schwenkt auf diese Kreisbahn ein und tevdt das Schwarze Loch fir immer. In
einem kleinen Bereich ganz in der Nahe der Kreisbahn ist Biekung besonders grof3 (Abb. 2b);
Licht umrundet dort das Schwarze Loch u. U. viele Male, besentweicht (oder durch den Hori-
zont nach innen gelangt).

Dass Lichtstrahlen ein Schwarzes Loch beliebig oft umrakd@nen, fuhrt dazu, dass ein Beobach-
ter in der Nahe des Schwarzen Lochs den ganzen Himmel imipPtnendlich oft sieht. In Abb. 1c
erkennt man einen rosafarbenen Kreis um das Schwarze LoferAalb davon sieht man den gan-
zen Himmel; innerhalb sieht man den ganzen Himmel ein zwéital. Abb. 3 illustriert, wie das
zustandekommt: Licht von einem Objekt genau hinter dem &ckwn Loch kann um das Schwarze
Loch herumgelenkt werden und so den Beobachter erreichater Abbildung sind zwei solche
Lichtstrahlen eingezeichnet. Die beiden liegen in der Eeimebene; Lichtstrahlen oberhalb und un-
terhalb der Zeichenebene werden aber auf die gleiche Weistials Schwarze Loch herumgelenkt,
so dass der Beobachter das Objekt insgesamt als Ring setrogafarbene Ring in Bild 1c entsteht
auf diese Weise und ist das Abbild einer Gaswolke, die sichures aus gesehen genau hinter dem
Schwarzen Loch be ndet.

Licht, das der Beobachter auBerhalb des Rings sieht (Ahkbldae Strahlen), kommt aus allen
denkbaren Richtungen — wir sehen also auRerhalb den gas&iitenel. Lichtstrahlen, die der
Beobachter innerhalb des Rings empfangt (Abb. 3b, rotdBmy sind naher am Schwarzen Loch
vorbeigekommen als die blauen Strahlen und wurden dabéadoabgelenkt, dass der Beobachter
beim Blick nach unten den oberen Teil des Himmels sieht eichAdie roten Lichtstrahlen decken
alle Richtungen ab — wir sehen also den gesamten Himmel editgsvMal, allerdings invertiert
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Abb. 3: Ein Beobachter in der Nahe eines Schwarzen Lochsadéghganzen Himmelim Prinzip un-

endlich oft. Durchgezogener Kreis: Horizont des Schwatzerhs, gestrichelter Kreis: Kreisbahn
des Lichts, schwarze Scheibe: Beobachterposition. EBslgesles ganzen Himmels: blaue Strahlen
(a), 2. Bild: rote Strahlen (b), 3. Bild: griine Strahlen (ay Bine Hélfte der Strahlen ist eingezeich-
net).

und zu einem Ring verzerrt. In Bild 1c ist innerhalb des Ridigsgesamte Milchstral3e zu erkennen.
Lichtstrahlen, die noch ndher an der Kreisbahn liegen (8bjgriine Strahlen), werden noch starker
abgelenkt. Auf diese Weise sehen wir in einem weiteren, stdmRing den gesamten Himmel ein
drittes Mal, wobei beim Blick nach oben wieder der obere @e$ Himmels erscheint. Das dritte
Bild ist allerdings ein so schmaler Streifen, dass es in Bdchicht aufgel6st ist. In Bild 1d kann
man es am Rand der schwarzen Scheibe gerade erahnen.

Im Prinzip entstehen auf diese Weise unendlich viele Algiltes gesamten Himmels in der Form
von ineinandergeschachtelten, immer schmaler werdenohge R

Schritt fir Schritt immer naher an den Horizont

Wir ndhern uns dem Horizont auf 90 Kilometer (Abb. 4a) unddramit der 30-Milliarden-fachen
Erdbeschleunigung den Abstand konstant. Beim Blick nache/fiillt die zentrale schwarze Scheibe
das gesamte Blickfeld (links). Nur durch das Seitenfen@t#tte) und das Ruickfenster (rechts)
sehen wir den Sternenhimmel. Jedes Fenster bietet einewitikel von 90 Grad, so dass die drei
Fenster sich zu einem Panoramabild Giber 270 Grad zusamgenfu

45 Kilometer tber dem Horizont (Abb. 4b) nimmt das schwarael_exakt die halbe Himmelsku-
gel ein; in 30 Kilometern Abstand (Abb. 4c) Uberdeckt es sogahr als die Hélfte des Himmels.
Es scheint sich um uns herum zu wélben — dabei be nden wir wehwie vor au3erhalb des
Horizonts!

Wenn wir diese Bilder sehen, be nden wir uns in der Néahe desisvahn des Lichtes. Ein Beobach-
ter, der genau auf der Kreisbahn sitzt (Abb. 5a) sieht beiitkBiur Seite den eigenen Hinterkopf
(roter Strahl). Licht von den Sternen erreicht ihn nur vontgreaul3en (blauer Strahl), so dass der
Sternenhimmel genau die eine Halfte eines kompletten Ramas einnimmt. Licht von weiter in-



Abb. 4: a: Blick nach vorne (links), zur Seite (Mitte) und haginten (rechts) in einer H6he von
von 90 Kilometern tiber dem Horizont. b/c: 45 Kilometer / 30dfieter Hohe. Auch diese Bilder
entstehen, wahrend das virtuelle Raumschiff einen kotestakbstand zum Schwarzen Loch hélt.

Abb. 5: Fir einen Beobachter auf der Kreisbahn des Lichtamiimlas Schwarze Loch gerade
die halbe Himmelskugel ein. Noch gréRRer erscheint es einegb&chter innerhalb der Kreisbahn
(b). Durchgezogener Kreis: Horizont des Schwarzen Locbstrighelter Kreis: Kreisbahn um das
Schwarze Loch, schwarze Scheibe: Beobachterposition/léschwarz: Lichtstrahlen von au-
Ren/von der Kreisbahn/von innen.



Abb. 6: Blick nach hinten aus 13 Kilometern Héhe (a, Bild opend aus 4 Kilometern Hohe (b,
nachste Seite), wahrend das virtuelle Raumschitt den Abstam Schwarzen Loch konstant halt.

nen misste vom Schwarzen Loch kommen (schwarzer Straldysidem Horizont aber kein Licht
entweicht, ist die vordere Hélfte des Panoramas schwarz.

Ein Beobachter innerhalb der Kreisbahn (Abb. 5b) muss dak Blbch weiter nach auf3en richten,
um Licht von der Au3enwelt zu empfangen (blauer Strahl),assdier Himmel beim Rundumblick
weniger als die Halfte des Panoramas einnimmt.

In 13 Kilometern Abstand (Abb. 6a) ist auch im Seitenfenstarnoch der schwarze Zentralbereich
zu sehen. Erst beim Blick nach hinten wird die AuRenwelttbiah— wobei wir nach wie vor den
gesamten Himmel im Prinzip unendlich oft sehen. Dieses Koh“ auf den Rest der Welt wird
beliebig klein, wenn wir nur nahe genug an den Horizont vioghn. Letzte Station der virtuellen
Reise: 4 Kilometer Abstand (Abb. 6b), in Position gehalténdar 2 Billionen-fachen Erdbeschleu-
nigung.

Ubrigens lassen sich dieselben optischen Effekte auchebigigeren Beschleunigungen beobachten,
wenn man sich einem Schwarzen Loch mit groRerer Masse ndfrartlas letzte Bild, Abb. 6b,
bei Erdbeschleunigung vor Augen zu haben, brauchten wingdothetisches Schwarzes Loch mit
20 Billionen Sonnenmassen. Das Ubertrafe bei weitem diesdéfader supermassiven Schwarzen
Locher in den Zentren von Galaxien, die Millionen bis Mitli@n Sonnenmassen aufweisen.

Im freien Fall nach innen

Die hohen Beschleunigungen kann man nattrlich auch dadsrcheiden, dass man sich einfach
frei fallen lasst.
Nehmen wir einen Beobachter an, der in groRer Entfernung S8ohwarzen Loch aus der Ruhe



startet und im freien Fall radial nach innen stiirzt. Wahmgimén der letzten Station in 4 Kilometern
Abstand zum Horizont verharren, kommt er mit 99,75 Prozemtldchtgeschwindigkeit an uns
vorbei. Wenn er in diesem Augenblick ein Panoramabild maaftisteht Abb. 7: Blick nach vorne
auf das Schwarze Loch, zur Seite und nach hinten auf deneBtieimmel.

Dieses Bild entsteht am selben Ort wie Abb. 6b — warum aldut sie vollig anders aus?

Der Grund dafir ist das Phdnomen der Aberration. Im Alltagrigh wir Aberration zum Beispiel
bei Schneefall beobachten: An einem windstillen Tag fadlierSchnee ocken senkrecht nach unten.
Aus dem fahrenden Auto heraus sieht man sie aber schrég voe kommen, um so acher, je
schneller man fahrt. Ebenso bei Regen; so kann man im offéabrio durch den Regen fahren und
dabei trocken bleiben, einfach indem man schnell genug.f®@nn dann treffen die Regentropfen
ach genug ein und die Windschutzscheibe fangt sie ab.

Allgemein gilt, dass die Richtung einer Bewegung je nach eé&renen Bewegungszustand unter-

Abb. 7: Rundumblick eines frei fallenden Beobachters, demmntan bei 975c vier Kilometer
Abstand zum Horizont hat. (c) 2005 Frank Grave.
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Abb. 8: a: Lichtstrahlen erreichen einen Beobachter auschéedenen Richtungen. Jeder Strich
markiert einen Lichtstrahl, der Punkt gibt die Beobachisition an. b: Ein Beobachter, der sich

gegeniber dem ersten mit 90 Prozent der Lichtgeschwindingkeh rechts bewegt, ordnet denselben
Lichtstrahlen andere Richtungen zu. In beiden Skizzen jsindils dieselben beiden Lichtstrahlen

rot und dieselben 5 Lichtstrahlen blau markiert.

schiedlich beurteilt wird. Auch bei Licht: Zwei Beobachtdie sich relativ zueinander bewegen,
schreiben demselben Lichtstrahl verschiedene Richtunge\bb. 8). Licht, das den ruhenden Be-
obachter von oben erreicht (Abb. 8a, rote Strahlen), komemnt Bewegten Betrachter schrag von
vorne entgegen (Abb. 8b, rote Strahlen). Wenn wir im stéitien Raumschiff den Sternenhimmel
als kleinen runden Fleck hinter uns sehen (Abb. 8a, blawhteim), dann muss er dem hineinstur-
zenden Beobachter groRer erscheinen (blaue Strahlen in8sbbTatsachlich nimmt er in Abb. 7
den groften Teil der Himmelskugel ein.

Man kann nachrechnen, dass der frei fallende Beobachtar sogem Augenblick, in dem er den
Horizont durchquert, das Schwarze Loch mit weniger als 98d@urchmesser sieht. D. h. im
freien Fall sehen wir das Schwarze Loch auch dann noch vorwern wir bereits drin sind. Bei

der schrittweisen Annaherung dagegen meinen wir schoredrsitzen, wenn wir tatsachlich noch
drauf3en sind.

Ausblick

Nicht berticksichtigtist in diesen Computersimulationengtavitative Frequenzverschiebung. Strah-
lung, die einen stationaren Beobachter in der Nahe eines&@gbn Lochs als sichtbares Licht er-
reicht, ist von weit entfernten Sternen als Infrarotstualyl emittiert worden. Unterhalb einer Héhe
von etwa 45 Kilometern iber dem Horizont wiirde ein Beobaaltgshalb die MilchstraRe so sehen,
wie sie sich uns im Infraroten darbietet: Dort sind Staubd Gaswolken weitgehend durchsichtig
und man sieht eine dichte Ansammlung von Sternen in der litaRenebene.

Fir den frei fallenden Betrachter féllt die Frequenzveiedaiing wegen des Doppler-Effekts anders
aus und hangt von der Blickrichtung ab. Was er in der Nahe dasv&zen Lochs von vorne als
sichtbares Licht empfangt, wurde als Infrarotstrahlungtéent; von hinten jedoch erreicht ihn rot-
verschobene Ultraviolettstrahlung.

Weitere Computersimulationen zur Relativitatstheonie $sim Internet zuganglich unter
http:/Aww.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de/
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