Astronomie Das erste Bild eines schwarzen Lochs aus einer
fernen Galaxie ist ein Triumph der Wissenschaft,
es erlaubt tiefe Einblicke in das Wesen des Universums.
Die Schwerkraftmonster bergen sogar,

Is Thomas Krichbaum das Bild

so glauben die Forscher, den Schliissel zu einer Art Weltformel.
erstmals auf dem Schirm seines
Laptops sah, mochte er es nicht

glauben. Rund, schwarz, drum

herum ein verschwommen leuchtender
Kranz: Es sah genauso aus, wie er es er-
wartet hatte. Vielleicht schien es ihm gera-
de deshalb so unwirklich. Er hatte ja schon
viele solcher Bilder gesehen — nur dass die-
ses, anders als all die anderen, real war.

Der Bonner Radioastronom hat die ver-
gangenen Wochen und Monate damit ver-
bracht, die Analyse, die dem Bild dieses
Leuchtkranzes zugrunde liegt, wie-
der und wieder zu priifen.
Am Ende ist er zu der
Uberzeugung gelangt:
Ja, alles spricht dafiir,
dass es sich wirklich
und wahrhaftig um
das Abbild eines
schwarzen Lochs
handelt.

Die Veroffentli-
chung dieses und
drei weiterer Bilder
lasst sich als Tri-
umph menschlichen
Entdeckergeistes verste-
hen und als ein Rekord ver-
messender Prézision. Acht Te-
leskope an entlegenen Orten der
Erde mussten dazu ihre méchtigen Radio-
schiisseln exakt synchron auf denselben
winzigen Punkt im Sternbild Jungfrau rich-
ten. Zwei Jahre hat es gedauert, bis aus
den aufgefangenen Signalen die jetzt ver-
offentlichten Bilder destilliert waren.

Krichbaum ist an jenen vier Apriltagen
des Jahres 2017, an denen die Bilder ent-
standen, mit der Schneeraupe hinauf
zum Observatorium auf dem Pico Veleta
in der spanischen Sierra Nevada gerum-
pelt. Dort hatte er mit Orkanboen zu
kdmpfen — keine Idealbedingung, um
mit einer 30-Meter-Schiissel millimeter-
genaue Messungen durchzufithren. Fort-
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laufend tauschte er sich mit den Kollegen
auf Hawaii, in Arizona, Mexiko und in
der Antarktis iiber das dort herrschende
Wetter aus. Das Wichtigste aber war, was
das Herzstiick der Messkampagne zu mel-
den hatte: das Teleskop »Alma«. Es wurde
vor acht Jahren in 5000 Meter Hohe in
der chilenischen Atacamawiiste in Betrieb
genommen.

Jedes der beteiligten Geréte starrte an
diesen vier Tagen auf einen Fleck, der am
Himmel etwa so grof3 wie eine Orange auf
dem Mond erschiene. Uber das, was sie

dort sahen, zeichneten die Teles-
kope gigantische Mengen an
Daten auf.

Um sie deuten zu kon-
nen, mussten die For-
scher alle Festplatten

an zwei Datenver-
arbeitungszentren
verschicken, das ei-
ne am Bonner

Max-Planck-Insti-

tut fiir Radioastro-

nomie, das andere
im Haystack-Obser-
vatorium bei Boston.
Dort wurden die Ergeb-
nisse aller beteiligten Gera-
te abgeglichen, korrigiert, kor-
reliert und schliefSlich zum Bild eines
virtuellen Teleskops fast von der Grofie des
Planeten Erde zusammengesetzt. Dann erst
tauchten aus dem Ozean von Daten die
Schemen des fernen schwarzen Lochs auf.

In nie zuvor erreichter Auflosung ist auf
den Bildern das Zentrum der elliptischen
Riesengalaxie Messier 87 (M87*) zu er-
kennen. Und das Ding, dessen Schatten
darauf sichtbar wird, ist ungeheuerlich: ein
supermassives schwarzes Loch, schwer
wie 6,5 Milliarden Sonnen. Es zeigt den
Rand des Nichts, es verkorpert Wirklich-
keit gewordene Mathematik, es 6ffnet den
Blick ans Ende der Welt. Auch Physiker
konnen nur stammeln, wenn sie von die-

FRANKREICH 2®

(seit 2018) =
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sem ritselhaftesten aller Objekte, die das
Universum zu bieten hat, sprechen.

Schwarze Locher ballen gewaltige Mas-
sen auf einem einzigen Raumpunkt zusam-
men. Nirgendwo sonst wirken so starke
Gravitationsfelder auf so engem Raum.
Deshalb sind schwarze Locher der Ort, an
dem Theoretiker die Antwort darauf zu
finden hoffen, wie sich die Naturgesetze
von Mikro- und Makrowelt, von Atomen
und Galaxien, zu einer allumfassenden
Weltformel vereinigen lassen.

Anton Zensus dagegen betrachtet
schwarze Locher vor allem als ultimative
Herausforderung fiir ihn als beobachten- Erstes Foto des schwarzen
den Radioastronomen. Die Karriere des Lochs in der Galaxie M87*
Bonner Max-Planck-Direktors lédsst sich
begreifen als Jagd nach diesem einen Bild.
Schon als Jungforscher hatte er, damals
am Caltech im kalifornischen Pasadena,
den Teilchenstrahl (Jet) untersucht, den
M87* ins Weltall schiefit. Schritt fiir Schritt
wirkte er dann daran mit, Empfindlichkeit
und Auflosung der Radiobilder weiter zu
steigern.

Eine immer groflere Zahl von Teleskop-
schiisseln korrelierten die Radioastrono-
men miteinander, zu immer kiirzeren Wel-
lenlédngen stiefien sie vor.

Vor zehn Jahren war die Zeit reif fiir
das »Event Horizon Telescope« (EHT).
Zensus und seine Mitstreiter rechneten
und kamen zu dem Schluss: Wenn es
ihnen gelidnge, Teleskope weltweit zu
einem Verbund zu koppeln, und wenn
sie dann M87* bei einer Wellenlédnge von
1,3-Millimetern ins Visier ndhmen, dann
miisste das Objekt im Zentrum dieser Ga-
laxie Kontur annehmen. Kurzum: Das
schwarze Loch miisste sichtbar werden.

Astrophysiker vermuten, dass im Zen-
trum vieler Galaxien supermassive schwar-
ze Locher sitzen. Die meisten allerdings
sind viel zu weit weg, als dass sich ihr
Bild rdumlich auflosen lief3e. Nur in zwei
Fallen zeigt sich die Natur den Astrono-
men gnadig.

Zum einen ist da die Radioquelle im
Zentrum unserer Milchstrafle. Sie ist im
Sternbild Schiitze (Sagittarius) verortet,
die Astronomen haben sie Sgr A* getauft.
Das dort vermutete schwarze Loch liegt
26 000 Lichtjahre von der Erde entfernt,
und es vereint die Masse von vier Millio- LD . -
nen Sonnen in sich. Das wiirde es gerade -~ aimUns steht eine Umwalzung des
eben grof genug erscheinen lassen, um LY il Naturverstindnisses bevor.«
mit dem EHT sichtbar zu sein. g N =

Zum anderen M87*: Dieses schwarze
Loch ist mehr als tausendmal weiter von
der Erde entfernt, doch zugleich auch gut
tausendmal schwerer und damit grofler.
Deshalb erscheinen M87* und Sgr A* von
der Erde aus betrachtet in dhnlicher Grofle

am Himmel.

Das EHT-Team hat im April 2017 beide
Quellen beobachtet. Bei der Auswertung Andrew Strominger,
jedoch entschieden die Forscher, sich zu- theoretischer Physiker
96
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néchst auf M87* zu konzentrieren. Denn
Sgr A* ist klein und deshalb dynamisch.
Binnen Stunden wirbelt das Gas um die-
sen Schlund herum. Die Folge: Das Bild
verwackelt. Aber aufgeben wollen die For-
scher nicht: Sie kiindigten an, bald wieder
vor die Presse treten zu wollen, und dann
soll es nicht nur ein Foto, sondern einen
Film zu bestaunen geben.

Vorerst aber présentierten sie stolz den
Plasmakranz von M87*. Thr Teleskop,
sagen sie, gucke fast in Draufsicht auf die
Scheibe, in der das Gas im Uhrzeigersinn
rund um das Loch strudle. Um rund
18 Grad ist die Drehachse den Modellrech-
nungen zufolge gegeniiber der Sichtlinie
gekippt.

Damit allerdings endet die Einigkeit.
Uber weitere Einzelheiten gehen die Mei-
nungen auseinander: Lésst sich der Dreh-
impuls des schwarzen Lochs bestimmen?
Sind Wurzeln des Jets zu erkennen? Und
stimmt es, dass der Feuerkranz flackert?
Es wird noch viel gestritten werden tiber
dieses Bild.

ie Idee, dass es schwarze Locher

geben miisse, wurde an der Russ-

landfront geboren, im Feldlager

der deutschen Artillerie im Ers-
ten Weltkrieg. Der Vater des Gedankens
war Karl Schwarzschild, der Direktor des
Astrophysikalischen Observatoriums in
Potsdam und einer der herausragenden
Astronomen seiner Zeit. Um zu beweisen,
dass er als deutscher Jude patriotisch war,
hatte er sich freiwillig zum Kriegsdienst
gemeldet.

Auch als Soldat blieb Schwarzschild der
Wissenschaft treu. Gerade hatte er, ganz
im Sinne seines neuen Arbeitgebers, eine
Abhandlung »Uber den Einfluss von Wind
und Luftdichte auf die Flugbahn eines Ge-
schosses« abgeschlossen, da bekam er den
Aufsatz eines gewissen Albert Einstein in
die Finger.

Weltweit diskutierte die Fachwelt da-
mals, was wohl die frisch veroffentlichten
Gleichungen des Berliner Gelehrten be-
deuten mochten. Doch keiner begriff so
schnell wie Schwarzschild die ungeheuer-
liche Sprengkraft, die Einsteins »Allgemei-
ne Relativitatstheorie« in sich barg. Er
beschloss, »Hrn. Einsteins Resultat in ver-
mehrter Reinheit erstrahlen zu lassenc,
und begann zu rechnen.

Bald hatte der Leutnant der Feldartille-
rie das »Gravitationsfeld eines Massen-
punktes nach der Einsteinschen Theorie«
ermittelt. Die Arbeit enthélt — wenngleich
noch nicht unter diesem Namen — die Idee
des schwarzen Lochs.

Schwarzschild kam nicht mehr dazu, sei-
ne Ergebnisse der Fachwelt vorzutragen.
Der Vater der schwarzen Locher erkrankte
an einem schweren Hautleiden, er wurde
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Sternstunden
der Astronomie

Die Erde kreist um die Sonne

Durch von ihm weiterentwickelte
Teleskope beobachtet Galileo Galilei
(1564 bis 1641) das Sonnensystem -

dabei findet er Belege fiir das helio-
zentrische Weltbild.

Schwerkraft

Isaac Newton (1643 bis 1727) beschreibt
eine universelle Kraft: die Gravitation.
Dariiber hinaus fertigt er auch das
erste praktikable Spiegelteleskop an.

Einstein hatte recht
Der Brite Arthur Eddington beobachtet,
dass Licht durch die Gravitation der
Sonne abgelenkt wird (1919) und
weist so die gerade von Albert Einstein
aufgestellte Allgemeine Relativitats-
theorie nach.

Ausdehnung des Universums
Durch die sogenannte Rotverschiebung
im Licht von Galaxien kommen der
Belgier Georges Lemaitre (1927) und
der Amerikaner Edwin Hubble (1929)
zu dem Schluss, dass das Universum
expandiert.

Eine zweite Erde?

Die Schweizer Astronomen Michel
Mayor und Didier Queloz schaffen es,
den ersten sicheren Nachweis eines
Planeten auRerhalb unseres Sonnen-

systems zu erbringen (1995).

Gravitationswellen
Forschern des Ligo-Projekts gelingt
der direkte Beleg von Gravitationswellen
(2016). Sie entstanden bei der Kollision
zweier schwarzer Locher.
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von der Front ins heimische Potsdam iiber-
stellt und starb dort am 11. Mai 1916 gera-
de einmal 42-jédhrig.

Einstein iiberbrachte der Preuflischen
Akademie der Wissenschaften die Todes-
nachricht. Er wiirdigte die Leistung des
vorzeitig verstorbenen Kollegen, sein geis-
tiges Erbe aber verkannte er: Die Schluss-
folgerungen, die Schwarzschild aus Ein-
steins Theorie gezogen hatte, waren sogar
dem Meister selbst zu radikal.

In seiner Allgemeinen Relativitatstheo-
rie hatte Einstein beschrieben, wie Materie
den Raum um sich herum verformt und
welche Kraft diese Verformung wiederum
auf die Materie ausiibt. Auf diese Weise
waren in Einsteins Feldgleichungen Raum
und Materie zu einem dynamischen Gan-
zen miteinander verwoben.

So komplex schien das Wechselspiel
von Wirkung und Gegenwirkung in diesen
Formeln zu sein, dass Einstein wenig Hoff-
nung hatte, exakte Losungen zu finden.
Genau das jedoch war Schwarzschild fiir
den Sonderfall einer einzelnen punktfor-
migen Masse gelungen. Und die Losung,
die er fand, hatte es in sich.

Der »Massenpunkt«, den Schwarzschild
in seiner Arbeit behandelte, kriimmt den
Raum rund um sich herum. In grofier Ent-
fernung ist der Effekt unmessbar klein,
doch wichst er, je ndher man der Masse
kommt, bis ins Unermessliche. Der Raum
in seiner ndchsten Nihe ist so stark verbo-
gen, dass selbst Licht nicht mehr entkom-
men kann. Die von der Masse ausgesand-
ten Strahlen sind in einem Knéuel aus
Raum und Zeit gefangen.

Als »Ereignishorizont« wird heute die-
ses Lichtgefidngnis rund um den Massen-
punkt bezeichnet. Es ist ein Loch, wie aus
dem Raum herausgeschnitten. Ein Raum-
schiff, das in diesen Schlund hineinfiele,
verschwinde auf Nimmerwiedersehen da-
rin. Nie wieder drénge ein Signal von ihm
nach drauflen.

Und mehr noch: Zusammen mit dem
Raum wird auch die Zeit verzerrt. Die Fol-
ge ist, dass Uhren bei der Anndherung an
den Ereignishorizont immer langsamer zu
laufen scheinen, bis sie schliefilich ganz
zum Stillstand kommen. Deshalb wird von
auflen nie jemand ein Raumschiff in die-
sem Loch verschwinden sehen. Es wird
vielmehr so scheinen, als wire das Bild
seines letzten Lebewohls bis in alle Ewig-
keit auf der Oberflidche des Lochs einge-
froren.

All das war Einstein nicht geheuer. Er
fiirchtete, dass ein Raum mit Lochern da-
rin unweigerlich kollabieren wiirde. Er war
iiberzeugt, dass die Natur so etwas nicht
zulasse. Deshalb rechnete er, bis er bewie-
sen zu haben glaubte, dass es schwarze
Locher nicht geben konne.

So also verleugnete Einstein den kiihns-
ten Teil seiner eigenen Idee. Hier irrte er,
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doch wog sein Urteil schwer. Dass der Ur-
heber der Relativitdtstheorie selbst die
Existenz schwarzer Locher fiir unméglich
hielt, stiarkte die Fraktion der Zweifler. Es
sollte rund 50 Jahre dauern, bis Schwarz-
schilds Idee in der Fachwelt schlief}lich
ernst genommen wurde.

Gewiss, es war nicht Einsteins Schuld al-
lein. Auch andere Gelehrte waren skeptisch.
Vor allem aber bestimmte erneut der Krieg
das Schicksal der Schwerkraftmonster.

Im Jahr 1939 stellte der US-Physiker
Robert Oppenheimer Uberlegungen an,
die der Idee der schwarzen Locher zum
Durchbruch hétten verhelfen konnen: Hin-
langlich grof3e Sterne, so argumentierte er,
implodierten am Ende ihres Lebens unwei-
gerlich in eine Raumzeit-Singularitat.

Doch das Erscheinungsdatum seiner Ar-
beit war der 1. September — an dem Tag
marschierten Hitlers Truppen in Polen ein.
Unvermittelt zog damit nun eine neue
Form der Vernichtung die Aufmerksam-
keit der Physiker auf sich. Oppenheimer
und all jene Kollegen, die sich gerade noch
fiir das Inferno beim Tod ferner Sterne in-
teressiert hatten, wandten sich nun der
Aufgabe zu, das Sternenfeuer auf der Erde
zu entfachen. Erst als die Atombombe ge-
ziindet und der Krieg beendet war, riickte
die Frage nach Schwarzschilds ratselhafter
Singularitit wieder in den Vordergrund.

Sgr A*, der Moloch im Zentrum der
Milchstrafle, war zu diesem Zeitpunkt
langst entdeckt — nur dass niemand davon
wusste. Schon in den Dreif3igerjahren hat-
te ein Radiotechniker eine Quelle im Stern-
bild Schiitze ausgemacht, die den Telefon-
verkehr iiber den Atlantik storte.

Die Astronomen jedoch interessierten
sich nicht fiir das Phdnomen. Sie ignorier-
ten die Storquelle, so heftig diese auch fun-
ken mochte. Es scheint, als wiren sie dem-
selben Motto gefolgt, welches zuvor schon

Schwarze Magie

Paradoxe Raumzeit-Effekte im Bereich des Ereignishorizonts

N Wollte ein Astronaut in seinem Raumschiff ein schwarzes Loch
ansteuern, so ware dies zwar eine Reise ohne Wiederkehr,

jedoch voller erstaunlicher Phanomene. Ein in sicherer
Entfernung verbleibender Beobachter wiirde ganz
andere Eindriicke gewinnen als

der Reisende selbst.

Server:digasred02-vm 13.04.2019-05:58h

DER SPIEGEL vom 13.04.2019 Blick ins Nichts

die theoretischen Physiker beherzigt hat-
ten: dass nicht sein kann, was nicht sein
darf. Die Vorstellung, dass irgendwo am
Himmel ein Monster schlummerte, das vie-
le Millionen Male stiarker als die Sonne
strahlte, schien ihnen wohl zu ungeheuer-
lich, um ihr ernsthaft nachzugehen.

Erst als die Radartechniker, die im Krieg
feindliche Flugzeuge aufgespiirt hatten,
ihre Antennen zunehmend auf den Radio-
himmel richteten, bestétigte sich, dass dort
auch andere Galaxien als enorm strahlkréf-
tige Radioquellen funken.

In den Sechzigerjahren regte sich dann
langsam der Verdacht, dass es sich hier wo-
moglich um Schwerkraftfallen handeln
konnte, wie sie einst Schwarzschild be-
schrieben hatte. Doch selbst da blieb der
Widerstand innerhalb der Physikergemein-
de grof3. Es sollte weitere Jahrzehnte dau-
ern, bis sich die Einsicht durchsetzte, dass
schwarze Locher wirklich und wahrhaftig

moglich sind.
E Aus einer Nische dringt das Ge-

murmel von Doktoranden, die
iiber eine an die Tafel gekritzelte Formel
diskutieren. Sonst herrscht Stille in dieser
Denkerklause, in der Andrew Strominger
iber die tiefsten Rétsel des Universums
nachgriibelt.

Oft sitzt er nur auf seinem Sofa und
denkt. Nur wenn er von Einsteins Feldglei-
chungen spricht, gerét er ins Schwéarmen:
»Sie sind betérend schonk, sagt er. Und:
»Sie horen nicht auf, uns zu beschenken.«
In den Formeln, die Einstein vor gut hun-
dert Jahren niederschrieb, stecke uner-
messlicher Reichtum: »Sie bescheren uns
immer neue Uberraschungenc, sagt Stro-
minger.

ine steile Stiege fithrt hinauf ins
Dachgeschoss von Jefferson Hall.

B

l'b

A Auf einer spiralformigen Bahn bewegt sich der
Reisende auf das Gravitationsmonster zu und wird
dabei fast bis auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.

Der Raumfahrer spiirt die Anziehungskraft des schwarzen
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Einen erheblichen Teil seines akademi-
schen Lebens hat der Physiker der Har-
vard-Universitdt diesen Gleichungen ge-
widmet. Er hat die Koordinaten, in denen
sie gefasst sind, hin- und hergewendet, er
hat sie in hochdimensionale Rdume trans-
formiert und immer neue Finessen aufge-
deckt.

Gerade die vergangenen Monate waren
fiir Strominger eine aufregende Zeit. Denn
wieder einmal haben ihm Einsteins Glei-
chungen ein Geheimnis offenbart, iiber
dessen Bedeutung er nun briitet. Er hat
herausgefunden, dass schwarze Locher,
die der Lehrmeinung zufolge aufler ihrer
Masse, ihrer elektrischen Ladung und
ihrem Drehimpuls {iber keinerlei weitere
Merkmale verfiigen, vielleicht doch noch
verborgene Eigenheiten haben.

Sein neues Theorem sieht Strominger
als kleinen Schritt auf dem Weg zu seinem
groflen Ziel: Er will das Problem der Quan-
tengravitation knacken.

Dieses Vorhaben klingt vermessen. Vie-
le der genialsten Physiker haben sich be-
reits daran versucht, Einsteins Raumzeit-
Theorie mit den mikroskopischen Geset-
zen der Quantenwelt zu versohnen. Und
alle sind sie gescheitert.

Doch inzwischen seien wichtige Fort-
schritte vollbracht, sagt Strominger. Lang-
sam komme das Ziel in Sicht. Zwar will er
keine Prognose wagen, wie weit der Weg
noch ist. Eines aber glaubt er mit Sicher-
heit zu wissen: »Die Losung, wie auch im-
mer sie aussieht, kreist rund um schwarze
Locher.«

Ehedem, als Schwarzschild seine un-
heimlichen Raumzeit-Singularititen pos-
tulierte, hétten diese den Physikern Angst
gemacht, sagt Strominger. Sogar John Ar-
chibald Wheeler, der den Begriff »schwar-
zes Loch« prégte, habe sich schwer mit
ihnen getan. »Er sprach von der grofiten

Lochs jedoch nicht, solange er selbst und seine Umgebung

sich in freiem Fall befinden.
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Krise aller Zeiten«, sagt Strominger. »Da-
bei wissen wir heute, dass schwarze Lo-
cher fiir uns Physiker die grofite Chance
aller Zeiten sind.«

Es liege eine Revolution in der Luft,
sagt Strominger: »Uns steht eine Umwal-
zung des Naturverstdndnisses bevor, die
mindestens so tiefgreifend sein wird, wie
es vor hundert Jahren die Erschiitterung
unseres Konzepts von Raum und Zeit
durch Einsteins Relativitdtstheorie warx,
sagt er.

Endlich gibt es nun handfeste Teleskop-
aufnahmen, anhand deren er seine Ideen
iiberpriifen kann. Oft hat er in jiingster
Zeit mit Shep Doeleman, dem Leiter des

[EJ Am Ereignishorizont des schwarzen
Lochs, jener Grenzregion, von der an die
Gravitation so stark ist, dass selbst das
Licht ihr nicht mehr entkommen kann,
fallt die Wahrehmung des nachfolgenden
Geschehens komplett auseinander.
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Reinhard Genzel,
Astrophysiker

»Unsere Aufgabe ist es, alles zu tun,
um unsere schonsten Hypothesen
zu widerlegen.«

MARKUS BURKE / DER SPIEGEL

EHT-Projekts, zusammengesessen und
iiber die Bilder beraten, die da entstanden.

Nicht immer war es leicht, einander zu
verstehen, wenn der eine von der »konfor-
men Symmetrie« der Einstein-Gleichung
und der andere von »phasentreuer Korre-
lation« sprach. Doch Strominger ist sich
sicher: »Wir werden noch viel Zeit damit
verbringen, allen Subtilitdten nachzuspii-
ren, die in den EHT-Daten versteckt sind.«

Seinem Lebensthema begegnete Stro-
minger schon wéhrend des Studiums. Da-
mals hatte gerade ein junger Physiker im
britischen Cambridge bahnbrechende
Neuigkeiten verkiindet: Stephen Hawking
hatte die Theorie der schwarzen Locher

queren.
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mit einer Prise Quantenmechanik gewtirzt.
Es war ihm damit ein erster Schritt in Rich-
tung auf die ersehnte Quantengravitation
gelungen.

Im Zuge seiner Rechnungen hatte Haw-
king festgestellt, dass schwarze Locher
Strahlung aussenden — extrem schwach
zwar, doch das reicht, um die Locher im
Verlaufe von Abermilliarden Jahren ir-
gendwann verdampfen zu lassen.

Das warf fiir die Gemeinde der Physiker
ein Rétsel auf: Wo war dann all die Infor-
mation geblieben, die im Laufe seines Da-
seins zusammen mit Materie in das schwar-
ze Loch hineingestiirzt war?

Anfang der Achtzigerjahre biss sich Stro-
minger an diesem sogenannten Informati-
onsparadoxon fest, und es hat ihn seither
nicht mehr losgelassen. Es verhalte sich da-
mit wie mit allen wirklich grofien Rétseln,
sagt er: »Das Problem ist einfach gestellt,
aber unerhort schwierig zu knacken.«

Es dauerte lange, bis die Fachwelt die
Tragweite dieses Paradoxons begriff. »In-
zwischen aber herrscht Konsens: Wenn es
gelingt, dieses Problem zu l6sen, dann
wird Fantastisches daraus hervorgeheng,
sagt Strominger.

Immer wieder haben sich die Wege von
Strominger und Hawking gekreuzt. Meist
ging es um die Arbeit am Informations-
paradoxon. Anfangs, in den Achtzigerjah-
ren, vermochte Hawking noch zu spre-
chen. Spiter, als er sich nur noch iiber
seinen Computer verstdndigen konnte,
wurde die Kommunikation schwieriger.
»Erst bemaf3 sich sein Redefluss in Wortern
pro Minute, am Ende dann in Minuten pro
Wort, erzdhlt Strominger.

Wenige Monate vor Hawkings Tod
stand Strominger noch, zusammen mit
dem britischen Kollegen Malcolm Perry,
bei Hawking daheim an der Tafel. Die bei-
den rechneten, Hawking sah zu. Nur sel-

[FE] Fiir den Raumfahrer erfolgt beim Uberschreiten

des Ereignishorizonts keine Veranderung. Er versinkt nicht in Dun-
kelhe|t weil mit ihm fortwahrend weiter Licht ins schwarze Loch stiirzt.
Handelt es sich um ein kleines schwarzes Loch, so wird er bei der An-
ndherung zerrissen, in kleinste Bestandteile zerlegt und wie eine iiberlange
Spaghettinudel eingesogen. Den Ereignishorizont eines hinlanglich groRen,
supermassiven schwarzen Lochs kénnte er jedoch unbeschadet durch-

[T Fir den auBenstehenden Beobachter sieht es zunehmend so aus, als
reise der Raumfahrer in Zeitlupe. GemaR Einsteins Allgemeiner Relativitats-
theorie vergeht die Zeit in der Nahe massereicher Objekte namlich lang-
samer. AuBerdem erscheint der Reisende in Bewegungsrichtung extrem
gestaucht. Er erstarrt also als flaches Hologramm am Ereignishorizont,
ohne diesen je zu tiberqueren.

Anhang 1/4 pg. 6/10



DigasMAIL

ten meldete sich seine Computerstimme.
»Natiirlich kamen seine Kommentare im-
mer verspétet, sodass wir jeweils drei, vier
Schritte in unserem Argument zuriick-
gehen mussten, berichtet Strominger.

Das Arbeiten mit Hawking war langwie-
rig und zdh. Aber es hat sich gelohnt. Im
Oktober erschien posthum sein letzter Auf-
satz, mit Strominger und Perry als Co-
Autoren. Die drei Theoretiker entwickeln
darin eine normalen Menschen kaum mehr
begreifliche Idee: Die verlorene Informa-
tion, so orakeln sie, sei vielleicht in Form
energieloser Photonen auf der Oberfldche
von schwarzen Lochern eingraviert.

er Traum von der Quantengravi-

tation sei ja schon und gut, sagt

Reinhard Genzel, aber eher

etwas fiir den Urlaub. »Die Mes-
sungen, die wir machen, sind harte
Arbeit«, sagt er. Fiir Traume fehle ihm in
seinem Forscheralltag die Zeit.

Derzeit ist die Arbeit, von der der Astro-
physiker des Garchinger Max-Planck-
Instituts fiir extraterrestrische Physik
spricht, so spannend wie lange nicht mehr.
Genzel sind spektakulédre Beobachtungen
schwarzer Locher gelungen. Zu verdanken
sind sie einer neuen, schwindelerregend
komplexen Teleskoptechnik. Gravity wird
sie genannt.

Denn nicht nur die Radioastronomen
haben schwarze Locher im Visier. Die Plas-
maholle rund um die Schwerkraftmons-
tren in den Galaxienzentren verspriiht
Licht unterschiedlichster Wellenldngen.
Begierig wird es von den Astronomen
analysiert: Satelliten im All fangen die
hochenergetische Rontgenstrahlung auf,
Teilchendetektoren messen die noch ener-
giereicheren Gammasignale. Die meisten
Details aber liefert Genzel. Seine Spezia-
litat ist der Infrarotbereich.

Er nutzt das derzeit leistungsstarkste op-
tische Teleskop der Welt, das »Very Large
Telescope«. Sechs Autostunden siidwest-
lich von Alma, doch noch immer in dersel-
ben chilenischen Atacamawiiste, tasten vier
maéchtige Dome mit Acht-Meter-Spiegeln
das Firmament ab — so auflerweltlich mutet
die Szenerie an, dass sie James Bond als
Biihne fiir einen seiner Showdowns diente.

Das wahrhaft auflerweltliche Spektakel
aber vollzieht sich in den Innereien des
Instruments. Nach seiner 26 000 Jahre lan-
gen schnurgeraden Reise vom galaktischen
Zentrum bis zur Erde verirrt sich das Licht
dort in einem verwinkelten Labyrinth aus
Spiegeln, Filtern und Detektoren. Mikro-
metergenau wird es gelenkt, reflektiert
und vermessen, bis die Strahlengénge aus
allen vier grofien Spiegelschiisseln schlief’-
lich elektronisch zum Bild eines virtuellen
Teleskops mit mehr als hundert Meter
Durchmesser vereinigt werden.
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Anlage des »Very Large
Telescope« in Chile

G. HUDEPOHL / ESO

Die Aufnahmen, die so entstanden sind,
erreichen nicht ganz die Auflésung der
EHT-Bilder, aber sie kommen ihnen nahe.
Fiir Genzel sind sie die Kronung einer Kar-
riere, die der immer priziseren Vermes-
sung des Milchstraflenmittelpunkts galt.
Niemand kennt die Zentralregion im Stern-
bild Schiitze so gut wie Genzel.

»Als ich anfing, haben mir die Theoreti-
ker gesagt, dass ich nichts finden wiirdex,
erzdhlt der Forscher. Genzel versuchte es
trotzdem, und er wurde fiindig. Dutzende
Sterne spiirte er auf, die es der Lehrmei-
nung zufolge gar nicht geben konnte.

Mit immer grofierer Préizision vermafd
er die Bahnen, auf denen diese um ein un-
sichtbares Kraftzentrum rasten, und je
mehr Daten er sammelte, umso klarer wur-
de, dass das Objekt in Sgr A*, in dessen
Bann diese Sterne standen, kaum etwas
anderes als ein monstroses schwarzes Loch
sein konnte.

Dennoch hat Genzel in all den Jahren
der Infrarotvermessung nie verkiindet,
jetzt habe er den endgiiltigen Beweis fiir
die Existenz dieses schwarzen Lochs er-
bracht. »Unsere Aufgabe als Physiker ist
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Kollision-zweier schwarzer
Lécher (Simulation)

es, alles zu tun, um unsere schonsten Hy-
pothesen zu widerlegen, sagt er.

Im Laufe seiner Forschungsarbeit be-
kam auch Genzel die eigentiimliche Néhe
zu spiiren, die seit je zwischen der Suche
nach schwarzen Lochern im All und der
Kriegsfithrung auf Erden bestand. »Die
wichtigsten Fortschritte haben wir Infra-
rotastronomen den US-Militérs zu verdan-
ken, sagt er. Weil Nachtsichtgerdte von
grofer strategischer Bedeutung waren,
wurden Materialien entwickelt, die hoch-
empfindlich auf Infrarotstrahlung reagie-
ren. »Sie konnen sich gar nicht vorstellen,
wie schwierig es war, dieses Zeug fiir die
zivile Nutzung zu beschaffen und dann
auch noch nach Siidamerika zu verschif-
fen«, erzdhlt der Max-Planck-Forscher.

Inzwischen, sagt Genzel, hitten die Eu-
ropéer ihre eigenen Detektormaterialien,
die mindestens so leistungsfdhig seien wie
jene der Amerikaner. Das, zusammen mit
der neuartigen Interferenztechnik des
Gravity-Instruments, erlaubte es Genzel
und seinen Mitstreitern, tiefer denn je in
die Strahlenhdlle von Sgr A* hineinzu-
zoomen.
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Volker Springel,
Kosmologe
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»Das Schlimmste war,
dass viel zu viele Sterne
entstanden.«

So sondierte Gravity erst vor wenigen
Monaten das Terrain, in das nun das EHT
vorgestofien ist. Gemeinsam schlagen die
Aufnahmen im Radio- und Infrarotspek-
trum ein neues Kapitel der Astronomie
auf: Erstmals offnet sich der Blick nicht
nur auf das schwarze Loch selbst, sondern
auch in jene brodelnd heiffen Plasmawir-
bel, die drum herum strudeln.

Das ins Zentrum einer Galaxie stromen-
de Gas sammelt sich in einer Scheibe rund
um das zentrale schwarze Loch. Durch Rei-
bung kann es sich bis auf Temperaturen
von vielen Milliarden Grad aufheizen.

Durchwirbelt wird dieses lodernde Plas-
ma von kraftvollen Magnetfeldern, die ei-
nen Teil der Materie zu hochenergetischen
Teilchenstrahlen biindeln. Senkrecht schie-
len diese Jets ins All. Tausende Lichtjahre
kann die Reichweite der weithin leuchten-
den Scheinwerfer betragen.

Die Plasmaéfen rund um schwarze Lo-
cher zdhlen zu den strahlkriftigsten Ob-
jekten des Universums. Nirgendwo sonst
wird Materie effizienter in pure Energie
umgewandelt. Aber gerade weil die Bedin-
gungen, die hier herrschen, so extrem sind,
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mangelt es den Physikern noch an Ver-
standnis. So heif ist das Plasma, so ver-
zwirbelt sind die Magnetfelder, so verbo-
gen ist der Raum, dass die Computer bei
der Simulation dieser Verhéltnisse an ihre
Grenzen stofien.

Genzel konnte bereits das flackernde
Feuer von Plasmastiirmen sichtbar ma-
chen, die mit einem Drittel der Licht-
geschwindigkeit rund um den Abgrund
von Sgr A* wirbeln. Auf den EHT-Bildern
hoffen die Astronomen, nun auch den Fuf3-
punkt eines Jets erkennen zu konnen. Es
wire der erste Blick in die Ziindkammer
einer kosmischen Strahlenkanone.

olker Springel pflanzt schwarze

Locher. Er platziert sie genau

ins Zentrum von Babygalaxien.

Gleich am Anfang, als er vor rund

15 Jahren seine erste Saat ausbrachte,

erlebte Springel eine Uberraschung. »Ich

war regelrecht geschockt, als ich es sah,
erinnert er sich.

Er hatte zwei Galaxien in seinem Rech-

ner mit schwarzen Lochern bestiickt und
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lief3 sie nun miteinander kollidieren. Ganz
wie er es erwartet hatte, kreisten die bei-
den spiraligen Welteninseln zunichst um-
einander herum, bis sie schlie8lich wir-
belnd miteinander verschmolzen. Doch
dann, als es gerade schien, als wollte das
neu geformte Gebilde zur Ruhe kommen,
da quollen unvermittelt grofle Schlieren
aus seinem Inneren hervor. »Es schleuder-
te plotzlich mit unerhorten Mengen Gas
um sich, erzdhlt Springel. »Das war fiir
uns vollig unerwartet. «

Man konnte meinen, dass es nichts Ver-
messeneres geben kann, als das, womit
Springel am Garchinger Max-Planck-Insti-
tut fiir Astrophysik seine Tage verbringt:
Er erschafft Universen, deren Entwicklung
er sodann an seinem Rechner verfolgt. Thm
selbst scheint das gar nicht so ungeheuer-
lich. In gewissem Sinne sei es leichter als
die Berechnung von Wetterprognosen:
»Wir haben den Vorteil, dass wir die An-
fangsbedingungen sehr genau kennenc,
sagt er.

Springel kommt zugute, dass seine Kol-
legen aus der beobachtenden Kosmologie
den Mikrowellenhintergrund am Firma-
ment prizise vermessen haben, und dieser
spiegelt das Universum wider, wie es ganz
am Anfang, nur rund 400 000 Jahre nach
dem Urknall, aussah. In diesen Zustand
versetzt Springel seine simulierten Univer-
sen. Dann muss er nur noch die Schwer-
kraft ihr Werk verrichten lassen.

Das Ergebnis iiberwiltigt. Kaum setzt
Springel seine Simulation in Gang, beginnt
ein wilder Tanz der Pixel auf seinem Bild-
schirm. Wie von Zauberhand gelenkt, fin-
den sie zu winzigen Wolken zusammen,
die feine Spiraldrmchen ausbilden — genau
wie es wirkliche Galaxien tun.

Diese simulierten Gebilde wiederum
umkreisen einander, sie kollabieren, ver-
schmelzen oder fliegen wieder auseinan-
der. Und indem sie ihren tollen Reigen voll-
fithren, ordnen sie sich in netzartig verwo-
benen Fiden an, die in hell leuchtenden
Knotenpunkten zusammenlaufen. Es ent-
steht ein Muster, das frappierend jener
grofiraumigen Galaxienverteilung dhnelt,
wie sie die Astronomen anhand ihrer Be-
obachtungen am realen Sternenhimmel
rekonstruiert haben.

Es gab jedoch auch Probleme. »Das
Schlimmste war, dass viel zu viele Sterne
entstanden«, sagt Springel. Zu hell, zu
dicht, zu schwer gerieten ihm seine Gala-
xien. So prallvoll mit Sonnen war keine
der wirklichen Welteninseln am Nachthim-
mel. Springel und seine Mitstreiter wuss-
ten: Es fehlte etwas in ihrer Simulation.
Irgendetwas, das dem Sternenfeuer Ein-
halt gebieten konnte.

Hier kamen, unter anderem, die schwar-
zen Locher ins Spiel. Als Springel mit sei-
nen Simulationen begann, wusste nie-
mand so recht, welche Rolle die Monstren
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Anhang 1/4 pg. 8/10



DigasMAIL

spielen, die im Zentrum vieler, vielleicht
sogar aller Galaxien hocken: Waren
schwarze Locher nichts als Schmarotzer,
die sich von herabregnender Materie er-
nahrten? Oder fithrten sie woméglich von
ihrer zentralen Position aus Regie?

Figentlich schien das eher unwahr-
scheinlich. Denn so monstros die Materie-
schlucker in den Galaxienzentren auch an-
muten mogen, so sind sie doch an kosmi-
schen Dimensionen gemessen winzig. Wie
sollten sie da bis in die Zigtausende Licht-
jahre weit ausgreifenden Arme hineinwir-
ken konnen? Springel wollte sichergehen
und begann, seine virtuellen Galaxien mit
schwarzen Lochern zu bepflanzen.

Der Effekt war eklatant. Zwar verhiel-
ten sich die méchtigen Gravitationsfallen
zundchst unauffillig, nur dann und wann
strudelte ihnen einmal ein wenig Gas oder
Staub in den Rachen. Doch das dnderte
sich, wenn zwei Galaxien ineinander-
rauschten. Dann erwachten die Locher
plotzlich zum Leben.

Bei der Kollision werden viele Sterne
aus ihren stabilen Bahnen geworfen, einige
ins Zentrum geschleudert, wo die beiden
sich bald vereinigenden schwarzen Locher
sie gierig in sich hineinschlingen. Der Ster-
nenschmaus dauert indes nicht lange, denn
bald steht dem schwarzen Loch die eigene
Gier im Weg. »Wie in einem Dampfkessel
baut sich Druck auf, der sich irgendwann
entlddt«, erkldrt Springel. Unvermittelt
speit das schwarze Loch grofie Mengen
Materie und schneidet sich so vom eigenen
Nahrungsnachschub ab.

Wie eine Welle durchlaufen diese Erup-
tionen die Galaxie. Wind blast durch die
Sternenkrippen und stort dort die Entste-
hung neuer Sonnen. So tragen die schwar-
zen Locher dazu bei, das Sternenfeuer he-
runterzuregulieren: Sie geben ihrer Hei-
matgalaxie den Takt der Entwicklung vor.

»Besonders ausgepragt tritt dieser Effekt
bei alternden Galaxien auf«, erklért Sprin-
gel. In reifen Welteninseln wie etwa der
Milchstrafie kommen die schwarzen Lo-
cher meist zur Ruhe. Den Grofiteil der Zeit
hungern sie, so wie auch der Koloss im
Sternbild Schiitze.

Nur einmal noch wird die Galaxis einen
weiteren Wachstumsschub durchleben —
wenn sie in etwa vier Milliarden Jahren
mit der benachbarten Andromeda-Gala-
xie zusammenprallt. Dann wird der
Schlund im Zentrum ein weiteres Mal ge-
mistet, und moglicherweise wird dabei
jener Schwellenwert tiberschritten, jenseits
dessen schwarze Locher die Sternent-
stehung ganz abwiirgen.

Denn die grofiten der Monster, wie etwa
M87*, erzeugen mit ihrem Auswurf so viel
Wind, dass sich die Gaswolken der Gala-
xie gar nicht mehr zu Babysternen zusam-
menballen kénnen. Dann beginnt das lan-
ge Sterben einer Galaxie: Die grofien, wei-
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Schwarzes Loch mit Jet
(klinstlerische Darstellung)

en Sterne verglithen, die kleinen altern,
wobei sich ihr Licht immer mehr ins Rote
verschiebt.

Astronomen haben einen Begriff fiir die-
se Galaxiengreise: »rot und tot«.

as Gruflwort vor drei Jahren
musste natiirlich von Stephen
Hawking kommen. »Koénnen Sie
mich horen?«, schnarrte die be-
rithmte Computerstimme. Auf dem Podi-
um prangten auf einem Gemaélde wirbeln-
de Galaxien und wild sprithende Feuer-
schweife. Daneben stand der Rollstuhl, tief
darin versunken der geldhmte Physiker. Er
weihte die Black Hole Initiative (BHI) an
der Harvard-Universitit ein: das welterste
Forschungszentrum, das ganz der Erfor-
schung schwarzer Locher gewidmet ist.
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Stephen Hawking,
theoretischer
Physiker, 2005

Koryphéen unterschiedlichster Fakulta-
ten haben sich hier zusammengefunden,
um die »ritselhaftesten Objekte des Uni-
versums« zu ergriinden, wie es der Astro-
physiker und BHI-Direktor Avi Loeb aus-
driickt. »Nichts zieht das Interesse so un-
terschiedlicher Disziplinen gleichermafien
an, sagt der Wissenschaftshistoriker Peter
Galison. »In den schwarzen Lochern flie-
len alle Mysterien des Weltverstidndnisses
zusammen.«

Die BHI-Griinder hétten keinen besse-
ren Zeitpunkt fiir den Start ihrer Initiative
wihlen konnen. Schwarze Locher, erst vie-
le Jahrzehnte lang verkannt und dann vie-
le weitere Jahrzehnte mit groflem Miss-
trauen betrachtet, sind zum Mainstream-
thema der Astronomie geworden. Der
Nachweis von Gravitationswellen, die
vom Crash schwarzer Locher stammten,
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galt vor drei Jahren als der erste unum-
stofiliche Beweis ihrer Existenz.

»Die schwarzen Locher sind an lauter
Fronten der Forschung zugleich aufge-
taucht«, sagt Theoretiker Strominger. Te-
leskope melden Signale der Materiefres-
ser in allen Wellenldngenbereichen. Und
mit dem ins Eis der Antarktis eingelas-
senen Riesendetektor »IceCube« sahen
die Forscher sogar ein von einem schwar-
zen Loch entsandtes Neutrino vorbei-
huschen.

Stiick fiir Stiick setzen die Wissenschaft-
ler die Befunde zu einem Bild zusammen.
Die Harvard-Initiative allerdings offenbar-
te auch, wie schwierig das ist. Oft argu-
mentierten die Forscher aneinander vor-
bei. Denn Philosophen, Mathematiker
und Astronomen gehoren verschiedenen
Kulturen an, in denen unterschiedliche
Werte, unterschiedliche Sitten und unter-
schiedliche Konventionen gelten. »Der
Bau einer gemeinsamen Theorie schwar-
zer Locher dhnelte am Anfang dem Turm-
bau zu Babel, bei dem jedes Gewerk eine
andere Sprache sprach«, erzdhlt BHI-
Direktor Loeb.

Jeden Dienstag kommt die Belegschaft
zum Lunch zusammen. Im anschlieflenden
Seminar tragen die Plasmaphysiker ihre
Modelle der Teilchenjets vor; die Quan-
tenphysiker spekulieren tiber Losungen
des Informationsparadoxons; oder es wird
iiber die Galaxienevolution in der jiingsten
Universumssimulation diskutiert.

»Es lohnt sich«, beteuert Loeb. Im Ver-
lauf vieler Gespréache seien sich alle ndher-
gekommen. »Es eint uns die Uberzeugung,
dass die schwarzen Locher geradezu die
Verkorperung unseres Unwissens iiber das
Universum sind«, sagt er.

Tief im Schlund der Singularitit, dort
wo Raum und Zeit aufs Innigste miteinan-
der verknduelt sind, prallen Quanten-
gesetze und Gravitationskréfte unversohn-
lich aufeinander. Dort endet das Wissen
der Wissenschaft. Erst wenn es gelinge, in
einer alliiberwolbenden Theorie der Quan-
tengravitation die beiden grofien Ideen der
modernen Physik miteinander zu verhei-
raten, werde man das Wesen des Univer-
sums besser verstehen, sagt Loeb.

»Das schwarze Loch ist ein Kind seltsa-
mer Elternc, sagt er. Es gehe aus der Hoch-
zeit von Quantenphysik und Relativitéts-
theorie hervor. »Und wenn schon Vater
und Mutter so absonderlich sind, wie ver-
riickt wird dann erst das Kind sein, das die
Gene beider in sich vereint?«, fragt Loeb.

Johann Grolle

Animation

So funktioniert das

»Event Horizon«-Teleskop
spiegel.de/sp162019schwarzesloch
oder in der App DER SPIEGEL

103

Server:digasred02-vm 13.04.2019-05:58h Digas_15001.001.001.PDF 13.04.2019-05:58h Anhang 1/4 pg. 10/10



DigasMAIL

GRONLAND

(seit 2018)
/| FRANKREICH3®
z (seit 2018) =
/ SPANIEN

s

Das Netzwerk
des Event Horizon

Telescope

@ teilnehmende
Teleskope

© Teilnahme geplant

Hawaii
USA




DigasMAIL

Server:digasred02-vm 13.04.2019-05:58h

DER SPIEGEL vom 13.04.2019 Blick ins Nichts

Stemstunden
der Astronomie

Die Erde kreist um die Sonne

Durch von ihm weiterentwickelte
Teleskope beobachtet Galileo Galilei
(1564 bis 1641) das Sonnensystem -

dabei findet er Belege fiir das helio-
zentrische Weltbild.

Schwerkraft

Isaac Newton (1643 bis 1727) beschreibt
eine universelle Kraft: die Gravitation.
Dariiber hinaus fertigt er auch das
erste praktikable Spiegelteleskop an.

Einstein hatte recht

Der Brite Arthur Eddington beobachtet,
dass Licht durch die Gravitation der
Sonne abgelenkt wird (1919) und
weist so die gerade von Albert Einstein
aufgestellte Allgemeine Relativitats-
theorie nach.

Ausdehnung des Universums
Durch die sogenannte Rotverschiebung
im Licht von Galaxien kommen der
Belgier Georges Lemaitre (1927) und
der Amerikaner Edwin Hubble (1929)
zu dem Schluss, dass das Universum
expandiert.

Eine zweite Erde?

Die Schweizer Astronomen Michel
Mayor und Didier Queloz schaffen es,
den ersten sicheren Nachweis eines
Planeten auRerhalb unseres Sonnen-

systems zu erbringen (1995).

Gravitationswellen
Forschern des Ligo-Projekts gelingt
der direkte Beleg von Gravitationswellen
(2016). Sie entstanden bei der Kollision
zweier schwarzer Locher.
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Schwarze Magie
Paradoxe Raumzeit-Effekte im Bereich des Ereignishorizonts

¥ Woltte ein Astronaut in seinem Raumschiffein schwarzes Loch
ansteuen, so ware dies war eine Reise ohne Wiederkehr,

jedoch voller erstaunlicher Phanomene. Ein n sicherer
Entfernung verbleibender Beobachter wiirde ganz

andere Eindriicke gewinnen als

der Reisende selbst. %3;
4

Iz

«
A Auf einer spiralformigen Bahn bewegt sich der 4
Reisende auf das Gravitationsmonster zu und wird
dabei fast bis auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.
Der Raumfahrer spirt die Anziehungskraft des schwarzen
Lochs jedoch nicht, solange er selbst und seine Umgebung
sich in freiem Fall befinden.
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% E] Fiir den Raumfahrer erfolgt beim Uberschreiten
=" des Ereignishorizonts keine Veranderung, Er versinkt nicht in Dun-
kelheit, weil mit ihm fortwahrend weiter Licht ins Schwarze Loch stirzt.
Handelt es sich um ein leines schwarzes Loch, So wird er bei der An-
naherung zerrissen, in Kleinste Bestandteile zerlegt und wie eine aberlange
Spaghettinudel eingesogen. Den Ereignishorizont eines hinlanglich groBen,
supermassiven schwarzen Lochs konnte er jedoch unbeschadet durch
queren

[EJ Am Ereignishorizont des schwarzen
Lochs, jener Grenzregion, von der an die
Gravitation so stark i, dass selbst das
Licht hr nicht mehr entkommen kann,
fallt die Wahmehmung des nachfolgenden
Geschehens komplett auseinander.

X3 Fiir den Beobachter sieft es zunehmend so aus, als
reise der Raumfahrer in Zeitlupe. GemaR Einsteins Allgemeiner Relativitats-
theorie vergeht die Zeitin der Nihe massereicher Objekte namiich lang-
samer der Reisende in ~
gestaucht. Ererstarrt also als flaches Hologramm am Ereignishorizont,
ohne diesen je zu iiberqueren.

Anhang 4/4
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