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Lichtablenkung für die Schule: Von der Metrik zur

Geo däte

Ute Kraus und Corvin Zahn

Die Lichtablenkung im Schwerefeld war einer der ersten Tests der Allgemeinen Rela-

tivitätstheorie und hat inzwischen eine groÿe Bedeutung für die Astronomie erlangt.

Die Behandlung dieses Themas in der Schule steht jedo ch vor dem Problem, dass die

theoretische Beschreibung üb er Schulmathematik weit hinausgeht. In diesem Beitrag

b eschreib en wir eine zeichnerische Metho de, mit der Schülerinnen und Schüler für eine

gegeb ene Metrik Geo däten selbstständig ermitteln können.

Einleitung

Matter tel ls space how to curve.

Space tel ls matter how to move.

(John Wheeler)

Ende 1915 vollendete Alb ert Einstein die Allgemeine Relativitätstheorie, die die Schwer-

kraft als Krümmung der Raumzeit b eschreibt. Die Materieverteilung b estimmt die Geo-

metrie der Raumzeit und die Geometrie b estimmt die Bewegung der Materie: Gravitation

ist Geometrie!

Kaum zwei Monate später, also vor fast genau 100 Jahren fand Karl Schwarzschild die

Geometrie der Raumzeit um eine kugelsymmetrische Masse [1]. Mit dieser Lösung der

Einsteinschen Gleichungen können die Gravitationswirkungen von kugelförmigen Him-

melskörp ern wie Planeten, Sternen, Neutronensternen und Schwarzen Lö chern b eschrie-

b en werden.
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Abbildung 1: Lichtablenkung am Sonnenrand. Ein entfernter Stern (links) wird um den Win-

kel � versetzt gesehen. Der Winkel ist hier stark üb ertrieb en dargestellt. 1;75 Bogensekunden

entsprechen einer Haaresbreite in einer Entfernung von 10 m. Der Ablenkwinkel nimmt mit

zunehmendem Abstand r ab.
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Abbildung 2: In der Computersi-

mulation b e�ndet sich ein Schwarzes

Lo ch vor dem leuchtenden Band der

Milchstraÿe. Aus dem Innenb ereich,

der durch den sogenannten Ereignisho-

rizont b egrenzt wird, kann weder Licht

no ch Materie entweichen; er erscheint

als schwarze Scheib e.

Die Bahnen von Teilchen und Licht werden von der Geometrie der Raumzeit b estimmt.

Teilchen und Licht laufen auf lokal geraden Linien, den sogenannten Geo däten, durch

die gekrümmte Raumzeit. Zu den vielen Schlussfolgerungen, die man aus Schwarzschilds

Beschreibung der Raumzeit ziehen kann, gehört die Lichtablenkung: Licht, das nahe

an einer kugelsymmetrischen Masse vorb eiläuft, hat nach dem Passieren eine andere

Richtung als zuvor. Diese Vorhersage war historisch wichtig: Der Nachweis der Lichtab-

lenkung an der Sonne (Abb. 1) durch Arthur Eddington im Jahr 1919 war ein wichtiger

Test der damals neuen Gravitationstheorie. Am Rand der Sonne b eträgt die Ablenkung

1;75 Bogensekunden. Dies ist ein sehr kleiner Winkel und er war damals sehr schwer zu

messen. Das liegt daran, dass in unserer näheren astronomischen Umgebung die Raum-

zeit nur sehr schwach gekrümmt ist; die Geometrie ist annähernd euklidisch. Groÿe

Ablenkwinkel erhält man z. B. in der Nähe eines Schwarzen Lo chs. Dort werden die

optischen Verzerrungen so groÿ, dass sie mit dem bloÿen Auge sichtbar wären (Abb. 2).

Dieser Beitrag schildert einen schultauglichen Zugang zum Phänomen der Lichtablen-

kung. Er ist einerseits nah an der Theorie, denn er basiert auf der Beschreibung der

Raumzeitgeometrie durch eine Metrik und der Bestimmung von Teilchen o der Lichtbah-

nen als Geo däten, d. h. lokal geraden Kurven. Andererseits ist die Allgemeine Relativi-

tätstheorie als geometrische Theorie der direkten geometrischen Anschauung zugänglich.

Die Materialien, die wir vorstellen, b etonen diesen geometrischen Asp ekt und kommen

dadurch mit Schulmathematik aus. Am Beispiel eines Schwarzen Lo chs erläutern wir,

wie ein gekrümmter Raum in der Allgemeinen Relativitätstheorie durch die Angab e einer

Metrik b eschrieb en wird. Wir geb en eine zeichnerische Metho de an, mit der Schülerinnen

und Schüler für eine gegeb ene Metrik Geo däten selbstständig ermitteln können.

Die Metrik als Instrument zur Beschreibung von Flächen

In diesem Abschnitt schildern wir eine Einführung in den Begri� der Metrik. Ausgangs-

punkt ist die Frage nach dem Abstand nahe b enachbarter Punkte, zunächst in der Eb ene
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Abbildung 3: Beispiele für Metriken. a: Abstand in kartesischen Ko ordinaten, b: Polarko or-

dinaten, c: Abstand in Polarko ordinaten.

in kartesischen Ko ordinaten sowie in Polarko ordinaten, dann auf der Kugelob er�äche.

Nach diesen drei Beispielen für Metriken wird die umgekehrte Frage aufgeworfen und

b eantwortet: Gegeb en eine Metrik, was kann man daraus üb er die Fläche lernen?

In einer eb enen Fläche hat Punkt P die kartesischen Ko ordinaten x und y . Ein nahe

b enachbarter Punkt Q hat Ko ordinaten, die sich von x und y nur geringfügig unterschei-

den: x + � x und y + � y . Gesucht ist der Abstand zwischen den b eiden Punkten. In dem

rechtwinkligen Dreieck von Abb. 3a liest man ab, dass für den Abstand � s gilt:

(� s)2 = (� x)2 + (� y)2: (1)

Wenn die Unterschiede in den Ko ordinaten gegeb en sind, dann liefert Gleichung (1) den

Abstand. Eine solche Funktion b ezeichnet man als Metrik. Gleichung (1) gibt die Metrik

einer eb enen Fläche in kartesischen Ko ordinaten an.

Polarko ordinaten sind eine andere Möglichkeit, die Punkte einer eb enen Fläche zu b e-

zeichnen. Für einen Punkt P werden die Radialko ordinate r und der Azimutwinkel �
angegeb en (Abb. 3b). Gesucht ist der Abstand zu einem b enachbarten Punkt Q. Falls Q
denselb en Azimutwinkel, ab er eine andere Radialko ordinate r + � r hat, ist der Abstand

der Punkte � r . Hat Q dieselb e Radialko ordinate, ab er einen anderen Azimutwinkel

� + � � , dann hat der Kreisb ogen zwischen den Punkten die Länge r � � . Wenn die

Punkte sehr nahe b eieinander sind, dann ist dieser kleine Abschnitt des Kreisb ogens

b einahe gerade und ist praktisch gleich dem Abstand der b eiden Punkte. Unterschei-

den sich b eide Ko ordinaten, dann �ndet man anhand des in Abb. 3c eingezeichneten

rechtwinkligen Dreiecks, dass

(� s)2 = (� r )2 + r 2(� � )2
(2)

ist. Gleichung (2) gibt die Metrik einer eb enen Fläche in Polarko ordinaten an.

Auf die gleiche Weise b eschreibt man Abstände auf gekrümmten Flächen. Werden zum

Beispiel die Punkte auf der Ob er�äche einer Kugel mit Radius R durch die üblichen

Kugelko ordinaten � und � b ezeichnet, dann gilt für den Abstand nahe b enachbarter

Punkte

(� s)2 = R2(� � )2 + R2 sin2 � (� � )2: (3)
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Abbildung 4: Untersuchung einer Metrik. a: ein Viereck im Ko ordinatenraum und das zu-

gehörige Viereck in der Fläche, b: ein Streifen im Ko ordinatenraum, der den ganzen u -Bereich

ab deckt sowie der zugehörige Streifen in der Fläche.

Gleichung (3) gibt die Metrik der Kugelob er�äche in Kugelko ordinaten an. Diese drei

Beispiele illustrieren, was eine Metrik leistet: Sie ermöglicht es, Ko ordinatenunterschiede

nahe b enachbarter Punkte in Abstände umzurechnen. Auf den ersten Blick mag das nach

wenig aussehen. Tatsächlich ab er steckt in der Metrik die gesamte innere Geometrie der

Fläche.

Mit der folgenden Aufgab e kann man recht eindrucksvoll zeigen, wie viel die Metrik üb er

eine Fläche aussagt. Die Fragestellung: Von einer Fläche ist nur ihre Metrik b ekannt. Sie

lautet

(� s)2 = b2(� u)2 + ( a � bcosu)2(� v)2: (4)

Hier sind u und v Ko ordinaten auf der Fläche, die jeweils Werte von 0 bis 2� annehmen.

Die Gröÿen a und b sind Konstanten; für das konkrete Beispiel hab en sie die Werte

a = 7 cm und b= 2;5 cm. Was für eine Fläche ist das? Welche geometrische Bedeutung

hab en die Ko ordinaten?

Wir b eginnen mit einem kleinen Ausschnitt der Fläche. Er umfasst in u -Richtung ein

Sechstel des Ko ordinatenb ereichs und in v -Richtung ein Zwölftel (Abb. 4a ob en). Das

Viereck im Ko ordinatenraum entspricht einem Viereck in der Fläche, das ab er nicht

notwendigerweise rechteckig ist. Man verscha�t sich Gröÿe und Form des Vierecks in der

Fläche, indem man die Längen der vier Kanten b erechnet; dies ermöglicht die Metrik.

Die ob ere und die untere Kante sind Kanten zu konstantem v und hab en b eide die Länge

� s = b� u = b �=3 (� v = 0) : (5)

Die seitlichen Kanten sind Kanten zu konstantem u mit der Länge

� s = ( a � bcosu) � v = ( a � bcosu) �= 6 (� u = 0) : (6)

Für die linke Kante mit u = 0 ergibt sich � s = ( a � b) �= 6, für die rechte Kante mit

u = �= 3 erhält man � s = ( a � b=2) �= 6. Da die ob ere und die untere Kante gleich lang
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(a) (b)

Abbildung 5: Torus. a: Streifen mit Kleb elaschen für den Bau der Fläche, b: Der aus der

Metrik als Facetten�äche konstruierte Torus.

sind, wird das Viereck als symmetrisches Trap ez konstruiert (Abb. 4a unten): Dies ist

der kleine Ausschnitt der Fläche, der dem vorgegeb enen Ko ordinatenb ereich entspricht.

In einem zweiten Schritt wird diese Berechnung auf den ganzen u -Bereich erweitert. Für

weitere fünf Abschnitte, die eb enfalls je ein Sechstel des u -Ko ordinatenb ereichs umfassen

(Abb. 4b ob en) werden die Flächenstücke b erechnet. Resultat ist der in Abb. 4b unten

gezeigte Streifen. Schlieÿlich soll auch der gesamte v -Bereich abgedeckt werden. Er wird

in insgesamt zwölf Abschnitte gleicher Ko ordinatenlänge eingeteilt. Zu jedem Abschnitt

gehört ein Streifen aus sechs Flächenstücken. Da die Metrik von der Ko ordinate v nicht

abhängt, sind alle zwölf Streifen identisch.

Mit Hilfe der in Abb. 5a hinzugefügten Kleb elaschen kann nun die Fläche aus zwölf

Streifen zusammengebaut werden. Eine Kopiervorlage steht als Begleitmaterial zu die-

sem Beitrag auf [2] zur Verfügung. Wenige Streifen genügen, um die Fläche zu erkennen:

Die aneinandergefügten Streifen wölb en sich in die Form eines Rings. Wenn man jeden

Streifen schlieÿt (also die Ko ordinatenwerte u = 0 und u = 2� identi�ziert) und den

zwölften an den ersten Streifen anschlieÿt (also v = 0 und v = 2� identi�ziert), entsteht

ein Torus. Anhand des zusammengebauten Torus wird auch die geometrische Bedeutung

der Ko ordinaten klar: Ein Querschnitt der Röhre ist ein Kreis mit Radius b und Winkel-

ko ordinate u . Die Mittellinie der Röhre ist ein Kreis mit Radius a und Winkelko ordinate

v .

Man erkennt an diesem Beispiel, was in der Metrik steckt und was nicht: Wie sich

die Fläche krümmt, ergibt sich zwangsläu�g aus den Abmessungen der Flächenstücke,

die allein durch die Metrik b estimmt sind. Die geometrische Bedeutung der Ko ordinaten

lässt sich an der rekonstruierten Fläche erkennen. Globale Bedingungen, z. B. dass es sich

um eine geschlossene Fläche handelt, müssen zusätzlich zur Metrik angegeb en werden.

Bei der Konstruktion der Flächenstücke wurden die Eckpunkte als nahe b enachbarte

Punkte b ehandelt, deren Abstand durch die Metrik gegeb en ist. Dementsprechend wur-

den die Flächenstücke als klein angesehen und als näherungsweise eb en b eschrieb en. Die

mit diesen Näherungen nachgebaute Fläche ist eine Facetten�äche, welche den Torus um

so b esser annähert, je feiner die Unterteilung ist.
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Abbildung 6: Eine Symmetrieeb ene des Raums um ein

Schwarzes Lo ch.

Schwarzschildmetrik: Die Äquatoreb ene eines Schwarzen Lo chs

In diesem Abschnitt wird die Metrik des Raums um ein Schwarzes Lo ch mit der gleichen

Metho de untersucht wie ob en die Metrik des Torus. Das Resultat ist ein Anschauungs-

mo dell, das anschlieÿend für die Konstruktion von Geo däten genutzt wird. Wegen der

Kugelsymmetrie des Schwarzen Lo chs verläuft jede Geo däte in einer Eb ene; diese Eb e-

nen sind Symmetrieeb enen des Raums (s. Abb. 6). Für die Untersuchung von Geo däten

kann man sich deshalb auf eine Symmetrieeb ene b eschränken, diese wird im Folgenden

als Äquatoreb ene b ezeichnet. Ihre Metrik ist

(� s)2 =
1

1 � rS=r
(� r )2 + r 2(� � )2; (7)

wob ei der Parameter rS, der sogenannte Schwarzschildradius des Schwarzen Lo chs, ein

Maÿ für dessen Masse M ist: rS = 2GM=c2
mit der Newtonschen Gravitationskonstan-

ten G und der Lichtgeschwindigkeit c. Ist die Masse null, dann ist dies identisch mit

Gleichung (2) für die Metrik der eb enen Fläche in Polarko ordinaten. Die Ko ordinate �
ist der Azimutwinkel, dessen Werte null und 2� identi�ziert werden. Die Ko ordinate r
ist eine radiale Ko ordinate.

Anhand der Metrik kann man die Äquator�äche �nachbauen�, in derselb en Weise, wie

das ob en für den Torus b eschrieb en wurde. Für das unten vorgestellte Mo dell wird der � -

Bereich in 12 Abschnitte von je �= 6 Ko ordinatenlänge eingeteilt. Da die Metrik nicht von

der Ko ordinate � abhängt, brauchen die Flächenstücke nur für einen der 12 Abschnitte

b erechnet zu werden, die anderen Abschnitte sind identisch.

In r -Richtung wird der Bereich zwischen 1;25rS und 5rS b etrachtet, der knapp auÿer-

halb des Ereignishorizonts ( r = rS) liegt. Er wird in drei Abschnitte der Ko ordinaten-

länge 1;25rS eingeteilt (s. Abb. 7a links). Zu b erechnen sind die Kantenlängen der drei

Vierecke. Zwischen Eckpunkten mit gleicher r -Ko ordinate wird wie ob en die Länge des

Kreisb ogens b erechnet:

� s = r � � (� r = 0) : (8)

Zwischen Eckpunkten mit gleicher � -Ko ordinate geht der Metrikko e�zient 1
�

(1 � rS=r)
ein. Er hängt von r ab, ändert sich also längs der Kante. Für eine vereinfachte Berechnung

der Kantenlänge in guter Näherung wird der Ko e�zient für die mittlere r -Ko ordinate
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Abbildung 7: Geometrie der Äquatoreb ene eines Schwarzen Lo chs. a: eine Spalte aus drei

Vierecken im Ko ordinatenraum und die zugehörige Spalte aus drei Vierecken in der Fläche, b:

die Fläche wird durch 12 identische Spalten dargestellt.

rmi der Kante b erechnet:

� s =

s
1

(1 � rS=rmi )
� r (� � = 0) : (9)

Die b eiden Seiten zu festem � sind gleich lang. Dies spiegelt die � -Unabhängigkeit der

Metrik wieder. Die Flächenstücke werden dieser Symmetrie entsprechend als symmetri-

sche Trap eze konstruiert. Abb. 7a (rechts) zeigt das Ergebnis für eine Spalte, Abb. 7b

das vollständige Mo dell mit 12 Spalten, die den gesamten Bereich des Azimutwinkels �
ab decken. Die Flächenstücke bilden drei konzentrische Ringe. Es fällt auf, dass sie sich

nicht lückenlos aneinanderfügen lassen. Dies zeigt an, dass sie eine Eb ene b eschreib en,

die Teil eines gekrümmten Raums ist. In Abb. 7b sind sie ab er auf einer eb enen Flä-

che ausgelegt, die Teil eines euklidischen Raums ist. Könnte man ein Schwarzes Lo ch

der passenden Gröÿe in die Mitte setzen, dann würden die Flächenstücke so wie sie

sind lückenlos zusammenpassen. Wenn man die in [2] zur Verfügung gestellte Vorlage

zu Abb. 7b im Format DIN A3 verwendet, dann hat das Mo dell einen Durchmesser von

27 cm und das dazu passende Schwarze Lo ch hat 2,4 Erdmassen.

Ein derartiges Mo dell, das einen gekrümmten Raum in Form von kleinen ungekrümm-

ten Teilen nachbaut, b ezeichnen wir als Sektormodel l . Mit Sektormo dellen von Flächen,

Räumen und Raumzeiten kann man verschiedene Asp ekte der Allgemeinen Relativitäts-

theorie auf anschauliche Weise vermitteln [3, 4].

Zu Abb. 7b soll no ch angemerkt werden, dass man auch im Fall der Äquatoreb ene die

Flächenstücke zusammenkleb en kann. Man erhält eine trichterförmige Fläche. Die innere

Geometrie dieser Fläche ist identisch mit der inneren Geometrie der Äquatoreb ene. Dies
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(a) (b) (c)

Abbildung 8: Geo däten in der Äquatoreb ene eines Schwarzen Lo chs. a: Geo däten verlau-

fen lokal gerade, b: Konstruktion einer Geo däten, c: Verlauf der Geo däten b ei symmetrischer

Anordnung des Mo dells.

ist die Einb ettungs�äche der Äquatoreb ene, die unter dem Namen Flammsches Para-

b oloid b ekannt ist. Die Konstruktion einer Facetten�äche kann also auch dazu genutzt

werden, Einb ettungs�ächen zu erhalten. Unsere Erfahrung zeigt, dass das Konzept der

Einb ettungs�äche schwierig zu vermitteln ist. Die Darstellung wird häu�g missverstan-

den und als geometrische Form des Ob jekts interpretiert (�Ein Schwarzes Lo ch ist ein

Trichter�). Wir verzichten deshalb darauf, die Einb ettungs�äche zum Thema zu machen

und verwenden ausschlieÿlich die eb ene Darstellung von Abb. 7b.

Geo däten in der Äquatoreb ene eines Schwarzen Lo chs

In der Beschreibung der Allgemeinen Relativitätstheorie breitet sich Licht lokal geradli-

nig aus. D. h. an jedem Punkt der Bahn wird die bisherige Richtung b eib ehalten, es gibt

keine Kurve und keinen Knick. Analoges gilt für die Bewegung von freien Teilchen. Eine

lokal gerade Linie wird als Geo däte b ezeichnet. Mö chte man Licht- o der Teilchenbahnen

b estimmen, dann geht es also darum, Geo däten aufzu�nden. In einem Sektormo dell ist

das b esonders einfach: Innerhalb eines Sektors, der ja ein Stück ungekrümmten Raums

darstellt, ist eine Geo däte eine Gerade; erreicht die Linie den Rand des Sektors, so wird

sie in den Nachbarsektor fortgesetzt. Wie das zu geschehen hat, folgt aus der De�niti-

on: lokal gerade (Abb. 8a). Mit dieser Zeichenvorschrift kann man eine Geo däte quer

durch die Äquatoreb ene konstruieren (Abb. 8b). In der symmetrischen Anordnung der

Sektoren (Abb. 8c) erkennt man, dass die Richtungen �weit vor� und �weit nach� dem

Schwarzen Lo ch verschieden sind. Die Konstruktion verdeutlicht, dass eine Linie, die

durch einen Raumzeitb ereich mit Krümmung führt und an jedem Punkt lokal gerade

verläuft, nachher eine andere Richtung hat als vorher.

Um die Aussagekraft dieser Konstruktion richtig einzuschätzen, muss man zwei Din-

ge b edenken. Zum einen ist die so konstruierte Geo däte korrekt in dem Sinne, dass

sie eine Lösung der Geo dätengleichung darstellt. Da das Sektormo dell den gekrümmten

Raum näherungsweise b eschreibt, ist auch die gezeichnete Geo däte eine Näherungslö-

sung. Durch eine entsprechend feine Unterteilung können Geo däten prinzipiell auch mit

hoher Genauigkeit konstruiert werden. Zum anderen muss b edacht werden, dass die
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(a) (b) (c)

Abbildung 9: Konstruktion von Geo däten mit Transfersektoren. a: Die Geo däte wird bis

zum Rand der Spalte gezeichnet, b: ... auf die Transferspalte fortgesetzt c: ... und von dort auf

die Nachbarspalte üb ertragen.

konstruierte Linie zwar eine Geo däte ist, ab er denno ch keinen Lichtstrahl darstellt. Die

konstruierte Geo däte ist rein räumlich. Licht jedo ch breitet sich in Raum und Zeit aus,

so dass Lichtwege raumzeitliche Geo däten sind. Die rein räumliche Geo däte illustriert

ab er, wie Lichtablenkung prinzipiell zustandekommt.

Man kann das Sektormo dell verwenden, um die Eigenschaften von (raumartigen) Geo-

däten genauer zu untersuchen. So kann man b eispielsweise zeigen, dass Geo däten um

so stärker abgelenkt werden, je näher sie dem Schwarzen Lo ch kommen. Man kann zwei

Geo däten konstruieren, die parallel starten und erkennt, dass sie sich voneinander entfer-

nen; dies zeigt an, dass die Krümmung der Äquator�äche negativ ist. Und man üb erzeugt

sich davon, dass man aus Geo däten ein �Zweieck� bilden kann: Zwei Geo däten, die vom

gleichen Punkt ausgehen, auf verschiedenen Seiten am Schwarzen Lo ch vorb eiführen

und sich wieder tre�en. Im Fall von Lichtstrahlen kommen auf diese Weise Dopp elbilder

zustande.

Um solche Konstruktionen durchzuführen, kann man so vorgehen wie in Abb. 8b darge-

stellt: Alle Sektoren werden ausgeschnitten, mit Sprühkleb er auf Papp e aufgeklebt und

nach Bedarf längs einer Geo däte o der ab er in symmetrischer Anordnung ausgelegt.

Einfacher und schneller geht es mit einer anderen Metho de: Es wird die in Abb. 7b

gezeigte Vorlage in symmetrischer Anordnung verwendet, die nach Möglichkeit auf das

Format DIN A3 vergröÿert wird. (Eine Druckvorlage steht als Begleitmaterial zu diesem

Beitrag auf [2] zur Verfügung.) Zusätzlich wird eine einzelne Spalte der Vorlage b enö-

tigt, die ausgeschnitten wird; dies sind die sogenannten Transfersektoren. Man b eginnt

nun mit dem Zeichnen auf der symmetrischen Vorlage, bis man an den Rand der Spalte

gelangt (Abb. 9a). Dort wird der passende Transfersektor angelegt und die Linie wird

geradlinig üb er die Spalte der Transfersektoren fortgesetzt (Abb. 9b). Von den Transfer-

sektoren wird die Linie auf die Nachbarspalte der Vorlage üb ertragen (Abb. 9c). Dieses

Verfahren wird bis zum gewünschten Endpunkt fortgesetzt.

Die zeichnerische Konstruktion von Geo däten kann auf Raumzeiten erweitert werden. Es

ist dann möglich, Weltlinien von Photonen und freien Teilchen zu konstruieren und damit

b eispielsweise die gravitative Rotverschiebung zu untersuchen. Auch andere Asp ekte der

Allgemeinen Relativitätstheorie können anhand von Sektormo dellen dargestellt werden.
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Insb esondere kann man die Krümmung veranschaulichen, nicht nur von Flächen, son-

dern auch von dreidimensionalen gekrümmten Räumen und von Raumzeiten. Mehr zu

Sektormo dellen sowie Druckvorlagen für Mo delle sind unter [5] zu �nden; diese Zusam-

menstellung zu Sektormo dellen und ihrem Einsatz b ei der Vermittlung der Allgemeinen

Relativitätstheorie wird weiter ausgebaut werden.

Lichtablenkung in der Astronomie

Wie zeigt sich die Krümmung des Raums bzw. der Raumzeit b ei astronomischen Beob-

achtungen? Auch wenn die am Anfang des Artikels erwähnte Ablenkung des Lichts am

Sonnenrand vernachlässigbar klein erscheint, macht sie sich do ch b ei mo dernen Beob-

achtungen b emerkbar.

Eine aktuell laufende Astrometrie-Mission, Gaia [6], erstellt die bisher umfangreichste

und genaueste Karte unserer Galaxie, indem die Positionen von mehr als einer Milliarde

Sternen mit extremer Genauigkeit vermessen werden. Für alle Ob jekte heller als Ma-

gnitude 15 wird Gaia die Position mit einer Genauigkeit von 24 Mikrob ogensekunden

vermessen. Diese Genauigkeit entspricht dem Durchmesser eines menschlichen Haares in

1000 km Entfernung. Die Genauigkeit ist so groÿ, dass die durch die Raumzeitkrümmung

der Sonne und sogar der gröÿeren Planeten verursachte Lichtablenkung b erücksichtigt

werden muss und zwar nicht nur für Beobachtungen in der Nähe der Richtung zur Son-

ne, sondern in al len Himmelsrichtungen. Wie ob en b eschrieb en, wird Licht direkt am

Sonnenrand um ca. 1,75 Bogensekunden abgelenkt. Licht, das senkrecht zur Sichtlinie

zur Sonne eintri�t, wird no ch um ca. 4000 Mikrob ogensekunden abgelenkt, Licht das

am Rand des Jupiters vorb eiläuft um 16000 Mikrob ogensekunden. Diese Ablenkwinkel

sind weit gröÿer als die Genauigkeit des Gaia-Teleskops, so dass ohne eine Korrektur die

Ergebnisse stark verfälscht würden. Hier scheint die allgemeinrelativistische Korrektur

auf den ersten Blick ein notwendiges Üb el zu sein, die Beobachtungen werden ab er auch

dazu verwendet, die Einsteinsche Theorie zu testen.

Das am Anfang des Beitrags gezeigte Bild des Schwarzen Lo chs weist eine ringförmige

lilafarb ene Struktur auf, einen sogenannten Einsteinring . Er entsteht durch Lichtstrah-

len, die von einer genau hinter dem Schwarzen Lo ch liegenden lilafarb enen Gaswolke

stammen und die auf Grund der Symmetrie auf allen Seiten um das Schwarze Lo ch

herum zum Betrachter gelangen. Einstein hat die Entstehung eines solchen Rings 1936

vorhergesagt. Schwarze Lö cher o der einzelne Sterne sind ab er vergleichsweise klein, so

dass es sehr schwer ist, die Lichtablenkungse�ekte in ihrer Nähe direkt zu b eobachten,

Einstein schrieb: �Of course, there is no hop e of observing this phenomenon directly.�

[7]. Besteht die das Licht ablenkende Masse jedo ch aus einer ganzen Galaxie o der einem

Galaxiencluster, wird die Ablenkung b eobachtbar. Abb. 10 zeigt einen nahezu p erfekten

Einsteinring, der mit dem ALMA-Radioteleskop aufgenommen wurde [8]. Das Licht der

abgebildeten Galaxie SDP.81 war 11,4 Milliarden Jahre unterwegs; es stammt aus einer

Zeit als das Universum nur 15% der heutigen Gröÿe hatte. Die (unsichtbare) Vorder-

grundgalaxie, die als Gravitationslinse wirkt, ist ca. 4 Milliarden Lichtjahre entfernt.

Das Abbild von SDP.81 wird zwar stark verzerrt, ab er auch stark vergröÿert, so dass

Strukturen sichtbar werden, die ohne die Gravitationslinse nicht erfassbar wären. Die
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Abbildung 10: Ein fast p erfek-

ter Einsteinring, aufgenommen mit

dem ALMA-Radioteleskop. Quelle:

ALMA (NRAO/ESO/NAOJ); B. Sax-

ton NRAO/AUI/NSF

gravitative Lichtablenkung wird hier als Werkzeug verwendet.

In den bisher genannten Beispielen wird das Licht nur wenig abgelenkt. Groÿe Ablenk-

winkel treten dann auf, wenn das Licht nahe an einem Neutronenstern o der an einem

Schwarzen Lo ch vorb eiläuft, wie z. B. in Abb. 2. Aufgrund der Kleinheit dieser kom-

pakten Himmelskörp er ist es bis heute no ch nicht möglich, solche starken Lichtablen-

kungse�ekte mit einem Teleskop zu b eobachten. Das Event Horizon Telescop e [9] ist ein

Zusammenschluss von üb er die ganze Erde verteilten Radioteleskop en. Ein Ziel ist, ein

detailliertes Bild des Schwarzen Lo chs im Zentrum unserer Milchstraÿe zu erhalten. Im

Moment ist die Auf lösung no ch nicht gut genug, ab er geplante Erweiterungen sollen es

in den nächsten Jahren ermöglichen, den Ereignishorizont des Schwarzen Lo ches abzu-

bilden. Dann wird es erstmals möglich sein, den Ein�uss des starken Gravitationsfelds

in der unmittelbaren Nachbarschaft eines Schwarzen Lo chs auf die Lichtausbreitung zu

b eobachten.
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