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Schwarze Locher - die geheimnisvollsten Objekte im Kosmos
und die Veranschaulichung der Allgemeinen Relativitatstheorie

Was ist ein Schwarzes Loch, wie entsteht es, wie funktioniert es und was passiert, wenn man in seine Néhe gerét
oder sogar hineinstlrzt? - Dieser Aufsatz bietet Antworten auf diese spannenden Fragen. Dazu wird die
Allgemeine Relativitatstheorie von Albert Einstein in moglichst anschaulicher Weise erlautert und zeichnerisch
dargestellt. Denn ohne ein Verstandnis der Krimmung von Raum und Zeit in der Nahe grofRer Massen ist auch
ein Verstandnis der besonderen Eigenschaften eines Schwarzen Lochs nicht méglich.

Charlotte Degner, Schillerpraktikantin der Westfalischen Volkssternwarte im Juni 2007
Burkard Steinriicken, Westféalische Volkssternwarte und Planetarium Recklinghausen
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1) Einleitung

Schwarze Lécher sind die geheimnisvollsten Objekte im Kosmos. Fir einen Gegenstand, der
in ein Schwarzes Loch hineinfallt und dabei das Schwarze Loch noch vergroRert, gibt es
keinen Weg mehr zuriick in unsere Welt. Er ist flr immer verschwunden. Als Ursache fur die
Wirkung eines Schwarzen Loches wird die Schwerkraft genannt, die im Bereich des
Schwarzen Loches uber alle MaRen hinauswachst. Seit der Aufstellung der Allgemeinen
Relativitatstheorie im Jahre 1915 durch Albert Einstein wissen wir jedoch, dass es eine
fernwirkende Schwerkraft zwischen Massen im Sinne Newtons gar nicht gibt. Vielmehr lasst
sich diese als Auswirkung einer gekrimmten Raumzeit interpretieren, in der sich frei fallende
Kaorper auf Idealbahnen in gekrimmten R&umen bewegen.

In dieser Arbeit soll die Grundidee der Relativitatstheorie, ndmlich das Wesen des freien Falls
von Kaorpern in einem gekrimmten Raumzeitkontinuum, vereinfacht veranschaulicht werden.
Diese anschauliche Darstellungsweise wird dann auf den besonderen Fall des Schwarzen
Loches Ubertragen und angewendet. Dazu sind Abbildungen und Modelle gekrimmter
Oberfl&chen hilfreich.

Einige dieser Darstellungsmdglichkeiten werden in dieser Arbeit eingefuhrt und erklart. Eines
allerdings ist mit dieser zeichnerischen Darstellungsweise nicht moglich: Die vollstandig
richtige Behandlung der Relativitatstheorie, die drei Raumdimensionen und eine
Zeitdimension voraussetzt. Diese vierdimensionale Ereigniswelt I4sst sich nicht zeichnerisch
veranschaulichen. Daher werden hier mdglichst einfache zweidimensionale Figuren gewéhlt
und ohne Formeln und Berechnungen diskutiert, wobei allerdings die wundervolle Idee
Einsteins der geometrischen Erklarung der Gravitation verstandlich werden soll.

Im ersten Teil der Abhandlung werden zunéchst Themen wie die Namensgebung, die
Entstehung Schwarzer Locher, die Arten der Schwarzen Locher und deren Nachweis durch
die Astronomie behandelt. Im zweiten Teil widmen wir uns den grundlegenden und besonders
spannenden Gedanken der Relativitatstheorie, die flr das Verstandnis der Schwarzen Ldcher
unverzichtbar ist.



2) Geschichtliches und Schwarze Locher im Weltall

Zur Geschichte des Begriffes ,,Schwarzes Loch**

Die Bezeichnung ,,Schwarzes Loch* — oder im Englischen ,,Black Hole* — wurde vom
amerikanischen Physiker J. A. Wheeler 1969 gepragt. Ein solches Objekt wiirde wegen des
Einschlusses aller Lichtwellen durch die Schwerkraft dem Auge vollig schwarz erscheinen.
Die Idee eines solchen extremen Materiezustandes geht allerdings schon auf das 18.
Jahrhundert zurtick. Damals behauptete der englische Naturphilosoph und Geologe John
Michell (1724 — 1793) und spater auch der franzdsische Naturwissenschaftler Marquis de
Laplace (1749 — 1827), dass Sterne von hinreichender Masse und Dichte ein sehr starkes
Gravitationsfeld haben. Durch dieses starke Gravitationsfeld kann das Licht nicht entfliehen
und alles von der Oberflache des Sterns ausgesandte Licht wird von den Gravitationskraften
des Sterns wieder zuriickgezogen. Obwohl man sie nicht sehen kann, weil kein Licht
entweicht, spurt man doch ihre Massenanziehung. So schrieb Laplace bereits 1798:

"Ein leuchtender Stern von der gleichen Dichte wie die Sonne, dessen Durchmesser zweihundertfiinfzig mal
grolRer wére als der der Sonne, wiirde als Folge seiner Anziehung keinem seiner Strahlen erlauben, uns zu
erreichen; es ist deshalb méglich, dass die groRten leuchtenden Kérper im Weltall aus diesem Grunde unsichtbar
sein konnten."

Entstehung Schwarzer Locher

Um die Entstehung eines Schwarzen Loches nachvollziehen zu kénnen, braucht man zunéchst
eine Vorstellung vom Lebenszyklus der Sterne, denn die Entstehung Schwarzer Locher in der
Natur setzt die Kompression der Materie auf einen Mindestabstand voraus. Nur einer
gigantischen Masse wie der eines Sterns oder auch Sternhaufens ist moglich, eine solche
Kompression durch ihre Eigengravitation selbst zu erwirken.

Ein Stern entsteht, wenn eine grolle Menge Gas, meist Wasserstoff, zu kollabieren beginnt.
Das Gas zieht sich unter der eigenen Gravitation zusammen. Es kommt wahrend dieser
Kontraktion immer haufiger und mit immer héheren Geschwindigkeiten zu Kollisionen
zwischen den Gasatomen. Die Folge ist, dass das Gas sich erwéarmt, bis es schlie3lich so heif3
ist, dass die kollidierenden Wasserstoffatome nicht mehr voneinander abprallen, sondern
miteinander verschmelzen und Helium bilden. Dieser Vorgang wird Kernfusion genannt und
setzt hinreichend grofRe Temperaturen im Zentralbereich des Sterns voraus.

Die durch Kernfusion freigesetzte Energie ersetzt den durch Abstrahlung verloren
gegangenen Anteil und sorgt somit flr gleich bleibende Temperaturverhaltnisse im Inneren
des Sterns. Der Stern wird durch die Warme, die bei dieser Reaktion frei wird, zum Leuchten
gebracht. Die Kernfusion verstéarkt aber auch den Druck des Gases, bis er ebenso grol? ist wie
die Gravitation, worauf sich das Gas nicht weiter zusammenzieht. Die Sonne beispielsweise
befindet sich in diesem Stadium des sog. "Wasserstoffbrennens”. Schliel3lich gehen dem Stern
jedoch der Wasserstoff und andere Kernbrennstoffe aus, wonach er sich weiter
zusammenzieht, bis sich die Gravitationskraft mit Kréften im Inneren der Materie, die einem
Kollaps widerstreben, die Waage hélt.

Ein Schwarzes Loch entsteht, wenn ein massereicher Stern am Ende seines Lebens eine
hinreichende Eigengravitation besitzt, so dass auch diese inneren Krafte zwischen Elektronen
und auch Nukleonen tiberwunden werden kdnnen. Dann explodiert der Stern als Supernova



und sprengt seine dufReren Hallen ab, wéhrend der Sternenkern zum Schwarzen Loch
kollabiert. Diese Massengrenze liegt bei etwa 3,2 Sonnenmassen (Oppenheimer-Volkoff-
Grenze). Eine Masse dieser Grol3e unterliegt jenseits dieser Grenze notwendigerweise einem
Gravitationskollaps, weil es im Innern der Materie keine Kraft gibt, die dem
Gravitationsdruck dann noch standhalten kénnte.

Schwarze Locher im Universum

Man unterteilt Schwarze Ldcher je nach der Art der Entstehung und aufgrund ihrer Masse in
verschiedene Klassen - Stellare Schwarze Locher und Schwarze Ldcher im Zentrum von
Galaxien.

i) Stellare Schwarze Lécher

Stellare Schwarze Lécher entstehen nach dem in vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Mechanismus. Sie enthalten einige bis einige zig Sonnenmassen. Beobachten kann man sie
nur, wenn Materie, z.B. durch Ubertrag von einem nahen Begleitstern, hineinfallt und sich vor
diesem Sturz durch Aussendung von Strahlung verrét. Abbildung 1 stellt ein stellares
Schwarzes Loch in einem Doppelsternsystem dar. Vom Stern wird Materie zum Schwarzen
Loch transportiert, da dieser sich in bestimmten Phasen seiner Entwicklung aufbléht und
dabei Teile seiner duBeren Gashille in den direkten Umkreis des Schwarzen Lochs befordert.
Dort sammelt sich das Gas in einer sog. "Akkretionsscheibe”, in der es das Schwarze Loch
umrundet. Dabei erhitzt sich dieses Gas. Es wird umso schneller und heier, je mehr es sich
dem Ereignishorizont des Schwarzen Loches ndhert. In diesem Zustand wird das erhitze Gas
zur Quelle von elektromagnetischer Strahlung. Es sendet u.a. Réntgenstrahlung schwankender
Intensitét aus, die mit Rontgensatelliten in der Erdumlaufbahn nachgewiesen werden kann. Ist
das Material erst einmal hinter dem Ereignishorizont verschwunden, erreicht keine weitere
Strahlung mehr den Auf3enbereich. Das Schwarze Loch wird durch den Massenzuwachs der
einstiirzenden Materie schwerer und groRer.

-

Abbildung 1: Dargestellt ist ein stellares
Schwarzes Loch (links) mit einer
Akkretionsscheibe in einem
Doppelsternsystem. Vom Begleitstern (rechts)
flieRt Masse zum Schwarzen Loch Uber.




ii) Schwarze Lécher in Galaxienzentren

Die grofiten bekannten Schwarzen Lécher befinden sich im Zentrum von Aktiven Galaxien.
Sie enthalten 10° bis 10° Sonnenmassen. Materie im EinfluRbereich dieser Schwarzen Lécher
sammelt sich ebenfalls in einer gewaltigen Akkretionsscheibe. Das rotierende heil3e Plasma
erzeugt auch elektrische und magnetische Felder, die ihrerseits wie ein Teilchenbeschleuniger
wirken und eine hochenergetische Teilchenstrahlung entlang der Rotationsachse des
Schwarzen Loches und seiner Akkretionsscheibe in beide Richtungen versenden. Diese
Schwarzen Ldcher in Galaxienkernen sind die Quellen der hochstenergetischen kosmischen
Strahlung.

Je nachdem, wie die Strahlachse dieser Teilchenstrahlen ("Jets") in Bezug zur Richtung zur
Erde steht, bzw. aus welcher Richtung wir auf diese zentrale Maschine im Inneren einer
aktiven Galaxie blicken, sient man bei astronomischen Beobachtungen im Lichtwellen-,
Radio- oder Rontgenbereich unterschiedliche Charakteristika. Mittlerweile gilt als gesichert,
dass es sich bei den unterschiedlichen Typen hochenergetischer astronomischer Objekte wie
"Quasare", "Seyfert-Galaxien", "Radiogalaxien™ und "Blazare™ jeweils um Galaxien mit
einem aktivem Schwarzen Loch im Zentrum handelt, die nur unter einem unterschiedlichen
Blickwinkel beobachtet werden (Abb. 2).

Schwarzes Loch (~ 10° M) Abbildung 2: Schematische
Plazzr Darstellung der zentralen "Maschine™
e in einer Aktiven Galaxie. Ein
Torus aus supermassives Loch ist umgeben von
Staub und Gas Jet einer Akkretions-scheibe, einem Torus

aus Staub und Gas und Gaswolken. In
der Néhe des Schwarzen Lochs
werden Materieteilchen durch
Magnetfelder extrem beschleunigt und
verlassen die Zentralregion der
| Galaxie in Form zweier
Gaswolken hochenergetischer Teilchenstrahlen
A% (Jets). Je nach Blickwinkel auf diese
Quasar/Seyfert 1 Maschine erscheint sie den irdischen
Akkretionsscheibe Astronomen als "Quasar", "Seyfert-
Galaxie", "Radiogalaxie™ oder
"Blazar".

* Radio Galaxy /
Seyfert 2

iii) Das Schwarze Loch im Zentrum der MilchstraRe

Im Zentrum unserer Milchstrasse befindet sich genau am Ort der zuvor schon bekannten
Radioquelle Sagittarius A* ein ruhendes Schwarzes Loch mit einer Masse von drei bis vier
Millionen Sonnenmassen. Astrophysiker entdeckten Sterne, die rasend schnell ihre Bahn um
das gigantische Schwarze Loch im Zentrum der MilchstraRe ziehen.

Bekannt wurde insbesondere der Stern "S2". Er ist um das 15-fache massiver und sieben Mal
so groR wie unsere Sonne, umkreist das galaktische Schwerkraftzentrum innerhalb von nur 15
Jahren und ndhert sich ihm auf bis zu 17 Lichtstunden an. Wie ein Planet die Sonne umkreist,
umkreist er das unsichtbare Schwarze Loch. Dabei erreicht er eine Geschwindigkeit von etwa
1,7% der Lichtgeschwindigkeit. Aus seiner Bewegung lief3 sich die Masse des Zentralobjektes
bestimmen und so wurde der Beweis erbracht, dass sich am Ort von Sagittarius A* wirklich
ein Schwarzes Loch befindet.
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Abbildung 3: Zu erkennen ist der
zentrale Sternhaufen und die
Umlaufbahn von S2 um
Sagittarius A*. Die linke
Abbildung, die im Frihjahr 2002
entstand, zeigt einen Ausschnitt
des Sternhaufens in der
Umgebung von Sagittarius A*.
Die rechte Skizze beschreibt die
aus Beobachtungen von 1992 —
2002 abgeleitete Umlaufbahn von
S2 um Sagittarius A*.

3) Veranschaulichung der Allgemeinen Relativitatstheorie

In diesem zweiten Teil der Abhandlung werden einige Ideen der Einsteinschen Allgemeinen
Relativitatstheorie (ART) entwickelt und visualisiert. Die ART beschreibt die
Schwerkraftphanomene als Folge einer Krimmung von Raum und Zeit. J. A. Wheeler
beschrieb das Wesen der Gravitation folgendermalien:

"Raumzeit bestimmt die Bewegung von Masse, Masse bestimmt die Krimmung von Raumzeit."

In der Relativitatstheorie fasst man die drei raumlichen Dimensionen eines Korpers (Lénge,
Hohe und Breite) und die Zeit zur sogenannten Raumzeit zusammen. Die Zeit wird dabei wie
eine radumliche Dimension behandelt, wobei man immer bedenken muss, dass eigentlich der
Verlauf der Zeit gemeint ist. Eine Zeiteinheit von einer Sekunde entspricht der Lange von
300.000 km, also jener Strecke, die das Licht in einer Sekunde zuriicklegt (,,Lichtsekunde®).
Insgesamt also besteht die Raumzeit aus vier Dimensionen, einer Zeit- und drei
Raumdimensionen. Diese vierdimensionale Ereigniswelt ist geometrisch nicht darstellbar und
lasst sich nur mit Methoden der héheren Mathematik beschreiben. Einige Phanomene der
ART lassen sich aber in vereinfachter Form in zwei Dimensionen beschreiben. Dies wird im
Folgenden erléutert.

Beispiele flir Raumzeiten aus zwei Raumdimensionen

Als erstes Beispiel soll eine Flache behandelt werden, die einen Raum (L&nge und Breite)
darstellt, der weit entfernt von allen Massen ist. Dieser Raum sei zundchst ungekrimmt, d.h.
flach, weil keine Massen vorhanden sind, die ihn krimmen konnten (siehe Abbildung 4).
Ein Lichtstrahl bewegt sich in diesem Raum entlang einer ,,Ideallinie*, auch ,,Geodétische
Linie” oder "Geodéate" genannt. Die Geodéte stellt die kiirzeste Verbindung zwischen zwei
Punkten entlang der Oberflache dar.



Zwei Lichtstrahlen, die parallel ausgesendet werden, treffen sich in dieser flachen Geometrie
niemals — sie verlaufen immer parallel zueinander. ,,Lebt* man in dieser Flachenwelt, z.B. als
ein zweidimensionales Krabbelwesen, so kann man aufgrund dieser Eigenschaft feststellen,
dass die Geometrie flach ist: Parallel ausgesandte Strahlen schneiden sich nie.

Eine weitere Mdglichkeit zur Feststellung der Flachheit des Raumes basiert auf der
Vermessung von Dreiecken. In einer flachen Geometrie hat ein Dreieck immer die
Winkelsumme (Summe aller drei Innenwinkel) von 180° (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: In einer flachen Geometrie schneiden sich zwei Parallelen niemals und die Winkelsumme eines
Dreiecks (a + B + y) betrégt immer 180°.

Ganz anders sind die Verhéltnisse in Gegenwart einer groRen Masse, z.B. der Sonne.
Abbildung 5 zeigt eine entsprechende Flache wie oben, die aber nun mitten durch die Sonne
hindurch geht. Man darf sich hierbei nicht vorstellen, dass sich eine Schnittflache im
Weltraum ausbeult und man eine verbeulte Sonnenumgebung sehen kdnnte. Gemeint ist hier
die geometrische Eigenschaft einer Flache, die genau die Sonne durchschneidet. Diese hat
nun nicht mehr die Eigenschaften der flachen Geometrie (parallel ausgesandte Lichtstrahlen
bleiben parallel zueinander; die Winkelsumme im Dreieck betrdgt immer 180°), sondern sie
zeigt Abweichungen davon.

So werden Lichtstrahlen, die knapp an der Sonne vorbeigehen, abgelenkt. Diese Eigenschaft
lasst sich durch die dargestellte Krimmung verstehen. L&sst man nun auf dieser gekrimmten
Flache Lichtstrahlen parallel loslaufen, stellt man fest, dass sie — je nachdem welchen Bereich
der gebeulten Flache sie durchlaufen — zusammenlaufen und sich womaglich sogar
Uberschneiden oder voneinander entfernen (Abbildungen 5 und 6).



Abbildung 5: Die Flanke in der ausgebeulten Flache ist negativ gekrimmt, denn dort laufen parallele
Lichtstrahlen, die sich innerhalb dieser gekrimmten Flache in Gestalt einer Ideallinie ausbreiten, auseinander.

Zwei parallele Lichtstrahlen, die die Beule auf beiden Seiten umlaufen, werden zueinander
hin bewegt (Abbildung 6). Unter Umstanden kdnnen sie sich sogar tiberschneiden. Dies ist
das Kennzeichen einer positiv gekrimmten Fl&che. Ein Probedreieck im Scheitelbereich der
Beule (Abbildung 7) hat eine Winkelsumme groRer als 180° und ist damit ebenfalls ein
Nachweis fir die positive Krimmung der Beule.

Abbildung 6: Zwei Lichtstrahlen, die rechts bzw. links an der Beule vorbeilaufen, werden zusammengefihrt und
iberschneiden sich womdglich sogar (hier nicht dargestellt).



Ein Zusammenlaufen der parallel gestarteten Lichtstrahlen beobachtet man im Bereich der
Flanke der Beule. In dieser ringférmigen Zone um die Sonne herum ist die Krimmung
negativ. Dies kann man auch wieder durch das Messen der Winkelsumme eines Dreiecks
nachweisen, das auf diesen Bereich der Flache aufgezeichnet wird: Man findet — je nach
Gestalt eines solchen Probedreiecks — im negativ gekrimmten Bereich immer Winkelsummen
Kleiner als 180°, nie jedoch Werte groi3er oder gleich 180° (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Die beulenférmige Raumzeit enthdlt Zonen positiver, negativer und verschwindender Kriimmung,
wie man durch die Vermessung von Dreiecken aus Ideallinien-Segmenten herausfinden kann. Die gestrichelte
blaue Linie trennt die Zone negativer Krimmung an der Beulenflanke von der Zone positiver Krimmung im
Beulenscheitel.

Abbildung 7 enthalt auch eine gestrichelte Linie, die die Zone der positiven Kriimmung von
der Zone der negativen Krimmung trennt. Eine Raumflache, die eine Masse durchschneidet,
besteht sowohl aus Gebieten positiver als auch aus negativer Krimmung. Positiv gekrimmt —
und damit zusammenziehend was den Weg von Lichtstrahlen oder auch frei fallender Kérper
betrifft — ist der Bereich innerhalb einer Masse. Negativ gekrimmt — und damit von
auseinandertreibender Wirkung was den Weg von Lichtstrahlen oder auch frei fallender
Korper betrifft — ist der Bereich auBerhalb einer Masse. De gestrichelte Linie stellt den
Ubergangsbereich verschwindender Krimmung dar. Sie entspricht dem Sonnenrand.

Fazit: Die Masse krimmt den Raum und die Lichtstrahlen werden, entsprechend dieser
Kriimmung, von ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt. Die Geometrie dieser Flache beschreibt
also — in Verbindung mit der Forderung der Ideallinie — fur Lichtstrahlen auf der Flache die
beobachtbaren Verhaltnisse in der Natur (Ablenkung von Lichtstrahlen beim Vorbeiflug an
Massen) perfekt.

Einstein hat erkannt, dass man solche Naturphdanomene, wie hier die Ausbreitung des Lichtes
im leeren Raum oder im Bereich einer Masse, durch die Krimmung des Raumes (genauer:
die Krimmung der vierdimensionalen Raumzeit) beschreiben kann. Diese Raumzeit-
krimmung erklért schlieBlich auch den freien Fall und alle Erscheinungen, die man seit
Newton als Folge einer ,,Schwerkraft* oder ,,Gravitation“ verstand. Durch die Arbeiten



Einsteins konnte die Gravitationskraft auf die Eigenschaften der Geometrie von Raum und
Zeit zurtickgefuhrt werden, in die wir eingebettet sind und in der wir uns bewegen.

Im Folgenden werden wir uns zundchst Gedanken machen, wie man den Fall der Korper auf
der Erde durch ein solches geometrisches Modell verstehen kann, bevor wir davon ausgehend
die besonderen Verhaltnisse bei einem Schwarzen Loch behandeln. Dazu muss aber nun auch
die Zeit berticksichtigt werden, weshalb wir jetzt eine zweidimensionale Raumzeit
kennenlernen, in der eine Koordinate die Zeit représentieren soll. Die zweite noch
verbleibende Dimension entspricht dann einer Lange, z.B. der Falllinie eines Steins, der
senkrecht auf die Erde zufallt. Andere Beispiele aus dem taglichen Leben, wie der Wurf eines
Balls oder der Flug eines Satelliten, der in der Zeit und in zwei Raumdimensionen erfolgt
(Kurve oder Kreis) kann auf diese Art nicht behandelt werden, da bereits die rdumliche
Bewegung in zwei Dimensionen erfolgt und dann keine Zeit mehr dargestellt werden konnte.

Der lotrechte freie Fall an der Erdoberflache als Beispiel fir eine Raumzeit aus einer Raum-
und einer Zeitdimension

Die Abbildungen des vergangenen Abschnitts haben eine zweidimensionale rein rdumliche
»Raumzeit” dargestellt, in der fur die Zeitkoordinate kein Platz war. Nun soll eine
zweidimensionale ,,echte Raumzeit* vorgestellt werden, die aus einer Raum- und einer
Zeitkoordinate besteht.

Bei der Beschreibung des freien Falls eines materiellen Korpers in der Nahe einer Masse, wie
z.B. der Erde, erweist sich, dass die rdumliche Beule und damit die Krimmung der
Schnittflache durch die Erde vernachldssigt werden kann. Selbst im Fall der Sonne macht
diese Beule kaum etwas aus. An der Entfernung Erde — Sonne von etwa 150 Millionen
Kilometern hat diese Beule nur einen geringen zusétzlichen Anteil von ca. acht Kilometern
gegeniber der entsprechenden Strecke auf einer ungekrimmten Flache.

Der freie Fall auf der Erde kann demnach nicht durch ein der Abbildung 7 entsprechendes
rein raumliches Modell fiir die Krimmung der Raumzeit verantwortlich gemacht werden. Die
Raumzeitkrimmung im Bereich der Erdoberflache bewirkt zum Einen den langsameren Gang
von Uhren in der Nahe der Erdmasse, zum Anderen auch den Fall von Kérpern in Richtung
der Masse. Man kann geradezu folgern, dass die Verlangsamung der Zeit in Richtung der
Masse den Fall bewirkt. Wie lasst sich dies geometrisch veranschaulichen? — Dazu soll
zunéchst eine flache zweidimensionale Raumzeit aus einer Raum- und einer Zeitdimension
dargestellt werden, in der ein Fall nicht auftritt (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Eine flache zweidimensionale Raumzeit mit einer Raumkoordinaten (nach rechts) und einer
Zeitkoordinaten (nach oben), einmal flach ausgelegt, und dann als Zylinder zusammengerollt (rechtes Teilbild).
Ein Kdrper bewegt sich je nach Anfangsgeschwindigkeit auf einer geraden Linie durch diese Raumzeit (0, a, b,

¢), die um so mehr in Richtung der Raumkoordinate weist, je schneller der Korper ist.
Bei der Aufrollung der Flache zum Zylinder werden aus diesen Weltlinien Wendeln.
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Wie zuvor ,,durchfahren” Kérper, die in dieser Raumzeit sich selbst und dem Spiel der Natur
unterworfen werden, eine Ideallinie. Auf der ungekriimmten Fl&che der Abbildung 8 sind dies
gerade Linien. Je nachdem, wie eine solche Gerade in Bezug zur Raumrichtung verdreht ist,
beschreibt sie eine Bewegung mit mehr oder minder grolRer Geschwindigkeit durch den
Raum. Die senkrechte Linie (0) beschreibt den Weg eines ruhenden Kdérpers durch die Zeit.
Seine Lage — und damit seine Raumkoordinate — andert sich nicht. Die waagerechte Linie (c)
beschreibt die Bewegung des Lichtes. Das Licht durchfliegt in gegebener Zeit die maximale
Raumstrecke, da nichts die Geschwindigkeit des Lichtes tbertreffen kann. Das Licht
»investiert” sein gesamtes ,,.Bewegungsvermogen® durch die Raumzeit in Raumstrecke, nichts
davon jedoch in die Zeit. Licht ist ein zeitloses Phdnomen. Eine hypothetische, mit
Lichtgeschwindigkeit fliegende Uhr stlinde still.

Diesen Zeitbegriff, namlich den Fluss der Zeit, den eine mit dem Beobachter mitbewegte Uhr
anzeigt, nennt man ,,Eigenzeit“. Flr den ruhenden Beobachter (senkrechte Linie in Abbildung
8 links) ist die in einer gegebenen Zeit erlebte Eigenzeit maximal. Beobachter mit
verschiedenen Geschwindigkeiten durchfliegen eine mehr oder weniger lange Strecke durch
den Raum bzw. durch die Eigenzeit (Weltlinien a & b). Die L&nge der Pfeile in Abbildung 8
ist dagegen flr jeden dargestellten Fall in der Raumzeit immer gleich. Diesen Zeitbegriff der
"Léange eines Weltlinienzugs in der Raumzeit" nennt man ,,Koordinatenzeit“. Dabei entspricht
z.B. eine Zeitspanne von einer Sekunde einer Raumstrecke von einer Lichtsekunde. Ob man
als Einheit fur die Koordinatenzeit folglich Sekunde oder Lichtsekunde wéhlt, ist irrelevant,
insofern man diese Angaben mit der Lichtgeschwindigkeit ineinander umrechnen kann.

Ob man die Flache in Abbildung 8 nun zu einem Zylinder zusammenrollt oder nicht, ist fur
den Verlauf der darauf gezeichneten Linien bedeutungslos (siehe Abbildung 8 rechts). Die
aullere Gestalt der Figur ist unwesentlich und fur zweidimensionale Krabbelwesen
unbeobachtbar. Es kommt auf die Verhéltnisse in der Flache an, wie diese Wesen sie z.B.
durch Auslegen von Parallelen und Dreiecken vermessen kdnnen.

-

=
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/s Eigenzeit

Abbildung 9: Eine kegelférmige Raumzeit (links) und ihre Ausbreitung in der Flache (rechts). Die
Eigenzeitkoordinate, die um den Kegel herumlduft, zeigt sich bei der Ausbreitung als gekrimmte Linie. Die
Weltlinie eines ruhenden Korpers (z.B. eines Steins in der geschlossenen Hand), der an der Stelle A losgelassen
wird, ist eine Gerade auf dem Kegelmantel, wie man auf dem abgerollten Kegel (rechts) sieht.
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Abbildung 9 zeigt nun eine kegelférmige Raumzeit. Rollt man diese Gestalt in eine Flache ab,
so erhélt man die Darstellung rechts in Abbildung 9. Diese Raumzeit ist zum Verstandnis des
freien Falls auf der Erdoberflache geeignet. Wie liegt die Weltlinie eines frei fallenden
Korpers, z.B. die eines Steins, der aus der ruhenden Hand fallen gelassen wird und in
lotrechter Linie der Erde zuféllt, in dieser Raumzeit? — Hierzu zeichnet man bei einer
gegebenen Raumkoordinate eine Linie, die zu Beginn parallel zur Eigenzeitrichtung liegt
(also den ruhenden Zustand beschreibt), in das Diagramm hinein und beobachtet den weiteren
Verlauf dieser geraden Linie in Bezug zu den Eigenzeit- und Raumrichtungen an beliebigen
Stellen der Weltlinie (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Der Verlauf der Weltlinie
des losgelassenen Steins aus der
Abbildung 9 in Bezug zu den jeweiligen
Koordinatenrichtungen von Raum und
Eigenzeit an verschiedenen Stellen. Man
erkennt ein Hineindrehen der Weltlinie in
die Raumrichtung. Der Stein wird folglich
schneller und altert langsamer - er fallt!
Die kegelférmige Raumzeit bzw. die Lage
der Koordinatenlinien auf ihr bringt dieses
Verhalten hervor. Die Weltlinie ist eine
Ideallinie des Steins in dieser Raumzeit
(Gerade).

Man stellt anhand der Abbildung 10 fest, dass die Weltlinie unmittelbar nach dem Startpunkt
zundachst nur in Richtung der Eigenzeitkoordinate lauft, aber nicht in Richtung des Raumes.
Der Stein altert folglich maximal, ohne sich im Raum zu bewegen. Dies ist der letzte Moment
der Ruhe beim Loslassen des Steins. Danach verdreht sich die Weltlinie systematisch in
Bezug zu den Zeit- und Raumkoordinatenlinien. Pro Einheit in Koordinatenzeit wéchst der
Anteil des Zugewinns an Raumkoordinate immer weiter, und zwar auf Kosten der Eigenzeit.
Der Stein féllt folglich zunehmend schneller in eine Raumrichtung, die als ,,unten* bezeichnet
wird. Je weiter er nach unten gefallen ist — also in Richtung der die Raumkrimmung
verursachenden Masse — desto langsamer altert er auch. Sein Bewegungsvermdgen steckt
dann mehr und mehr in der Verdnderung der Raumkoordinate als im Alterungsprozess: Die
Uhren gehen unten langsamer!

Dieser VVorgang des Hineindrehens der Weltlinie in die Richtung der Raumkoordinate halt
solange an, bis die Raumzeitbewegung vollig entlang der Raumkoordinate erfolgt. Dann ist
der Fall lichtschnell. Eine lichtschnell fallende Uhr (die es aber nicht geben kann, da eine
Masse niemals mit Lichtgeschwindigkeit fliegen kann) stlinde still, weil der Raumzeitweg
dann nicht mehr in Richtung der Eigenzeitkoordinate fuhren wirde.
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Auf der Erde kommt es dazu nicht. Bevor ein Korper annahernd lichtschnell ware, ist er
langst auf der Erde aufgeprallt und das freie Schweben wird dadurch unterbunden. In der
Né&he eines Schwarzen Loches sind die Verhaltnisse dagegen anders. Dies soll in einem
spateren Abschnitt erldutert werden.

Die kegelformige Raumzeit ist die einfachstmdgliche Gestalt zur Beschreibung des freien
Falls. Gegenuber der Realitat stellt sie eine grobe Annéherung dar. Besser wird der senkrechte
Fall in der N&he einer Masse durch die in Abbildung 11 dargestellte Raumzeit beschrieben,
die in ihrer Form dem Schalltrichter einer Trompete dahnelt.

Eigenzeit

Abbildung 11: Realistischere Raumzeit fir
den Fall eines Korpers auf eine Masse zu,
solange er oberhalb der Masse ist. Die
Raumzeit ist negativ gekrimmt. Zwei
parallel gestartete Linien entfernen sich
zunehmend voneinander - die Raumzeit ist
auseinanderziehend.

Zwei fallende Korper, die auf dieser trompetendhnlichen Oberflache in Gestalt von Ideallinien
zu verzeichnen sind, entfernen sich zunehmend, und zwar auch immer schneller werdend, je
weiter sie vom Startpunkt entfernt sind (Abbildung 11). Zwei Beobachter auf solchen
Weltlinien in einer zweidimensionalen Raumzeit sehen den jeweils anderen beschleunigt von
sich fortfliegen. Waren beide durch eine Feder miteinander verbunden, die allerdings so
schwach sein musste, dass sie die Bewegung auf der geodatischen Ideallinie nicht zu sehr
storen konnte, so wirde diese Feder nach und nach immer weiter gespannt werden. Die durch
die Feder verbundenen Beobachter wiirden folglich eine Kraftwirkung zwischen sich
feststellen. Diese Kraft nennt man auch ,,Gezeitenkraft®. Der Begriff stammt aus der
Beschreibung von Ebbe und Flut, die auf Wirkungen der im Bereich des Mondes frei
fallenden ausgedehnten Erde zurtickzufiihren sind.

Die Gezeitenkrafte zwischen fallenden Kérpern auf der Erde sind allerdings derart klein, dass
sie nicht in der Lage sind, beispielsweise die Gestalt eines fallenden Steins zu verandern. Wie
in einem spateren Abschnitt gezeigt werden soll, ist dies bei einem Schwarzen Loch anders.

Die Trompete beschreibt die negativ gekrimmte Raumzeit auRerhalb der Erdkugel. Sie fuhrt
zu einem Auseinanderstreben lotrecht fallender Korper. Innerhalb der Erde ist die Raumzeit
dagegen positiv gekrimmt und zusammenziehend. In diesem Bereich flhrt sie zwei fallende
Korper systematisch wieder zueinander und standig — nach Ablauf einer festen Zeit — zum
selben Ort zuriick. Denkt man sich z.B. einen Tunnel von einem Erdrand durch die Erdmitte
zum gegenuberliegenden Erdrand gebohrt und l&R3t einen Stein in den Tunnel hineinfallen, so
kommt man auch unter Verwendung der alten Newtonschen Auffassung einer Schwerkraft
zwischen Massen zu dem Ergebnis, dass diese fallende Masse im Tunnel hin- und herpendelt.
Nach Newton erklart sich dies wie folgt: Der Stein fallt vom Erdrand in Richtung Erdmitte,
weil er durch die Schwerkraft beschleunigt wird. Durch die Erdmitte — hier hebt sich die
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Newtonsche Schwerkraft aller Teile der Erde, die die Mitte symmetrisch umlagern, auf — rast
der Stein mit maximaler Geschwindigkeit hindurch, um anschliel3end gegen die Wirkung der
Schwerkraft, die ihn in die Mitte zurlickziehen will, wieder im zweiten Teil des Tunnels unter
Verlust seiner Geschwindigkeit aufzusteigen, bis er den gegentiberliegenden Erdrand mit
verschwindendem Tempo erreicht. Danach wiederholt sich der VVorgang immer wieder.

Mit Hilfe einer kugelférmigen, also einer positiv gekrimmten Raumzeit, kommt man nun
auch im Sinne der Einsteinschen Theorie ganz zwanglos zu diesem Bewegungsverhalten im
Erdinneren als Folge der Lage von Ideallinien auf dieser gekrimmten Kugeloberflache (sog.
,GrolRkreise™).

Eigenzeit

Raum
—_—

Abbildung 12: Kugelartige Raumzeit zur Beschreibung der Verhéltnisse innerhalb der Erde bei einem in einem
lotrechten Tunnel durch die Erdmitte erfolgenden Fall. Die Weltlinie im Teilbild links beschreibt einen in der
Erdmitte ruhenden Stein. Sie verlduft in Richtung der Eigenzeitkoordinate. Im Teilbild rechts sieht man
zusétzlich eine Weltlinie, die einen Stein beschreibt, der in der Erdmitte in Richtung des Tunnels angestoRRen
wird. Aus ihrem Verlauf um die Raumzeitkugel herum kann man eine Pendelbewegung des Steins erschlief3en.

Abbildung 12 zeigt fiir den Innenbereich der Erde eine solche Kugeloberflache mit
Andeutung des Verlaufs der Raumkoordinate und der Eigenzeitkoordinate (links). Die
Weltlinie eines in der Tunnelmitte (Erdmitte) runenden Steins verlauft entlang des Aquators
dieser Kugel (siehe Abbildung 12 mitte). Ein Stein, die in der Erdmitte etwas in Richtung des
Tunnels angestol3en wird, so dass seine Bewegung ihn zu anderen Raumkoordinaten flhrt,
lauft ebenfalls auf einem GroRRkreis um die Raumzeitkugel herum. Es wird anhand der
Abbildung 12 (rechts) allerdings deutlich, dass der Stein an den Stellen der gréRten
Raumkoordinaten (gro3te Abstande von der Erdmitte in beiden Richtungen) seine
Fallrichtung wieder umkehrt und damit standig im Tunnel hin und herpendelt. Die maximale
Geschwindigkeit bei dieser Pendelbewegung tritt in der Erdmitte auf, da dort die Weltlinie
ihre grote Verdrehung in Richtung der Raumkoordinate hat, wéhrend die Weltlinie des im
Tunnel pendelnden Steins bei den Umkehrpunkten, bei denen der Stein im Raum ruht, ganz in
Richtung der Zeitkoordinate verlauft, der Stein dort also am schnellsten altert.

Betrachtet man nun zwei fallende Beobachter in dieser positiv gekrimmten Raumzeit,
beobachtet man ein standiges Wiedertreffen in der Erdmitte (siehe Abbildung 13, wo sich die
Weltlinien der beiden mit unterschiedlicher Auslenkung pendelnden Beobachter immer in der
Erdmitte tGberschneiden). So etwas kann es nur in einer zusammenziehenden Raumzeit geben.
In einer flachen Raumzeit gébe es z.B. nach einer Begegnung kein weiteres Zusammentreffen,
da sich Weltlinien in der ungekrimmten oder negativ gekriimmten Geometrie nur ein einziges
Mal uberschneiden kénnen. Aus der Tatsache der Wiederkehr, die sich wieder als Folge einer
nun zusammenfihrenden Gezeitenkraft deuten lasst, kdnnen die Beobachter demnach
eindeutig darauf schlief3en, dass sie in einer positiv gekrimmten Raumzeit fallen.
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Abbildung 13: Zwei im Inneren der Erde entlang eines lotrechten Tunnels (mit unterschiedlicher Fallhéhe)
fallende Beobachter begegnen sich immer wieder, denn ihre Weltlinien tberschneiden sich standig in dieser
zusammenziehenden Raumzeit. AulRerhalb der Erde schliet sich jeweils die negativ gekriimmte
trompetenférmige Raumzeit des AuRenbereichs an.

Die Abbildung 13 zeigt nicht nur die kugelférmige Raumzeit im Inneren der Erde, sondern
auch die im AuBenbereich sich anschlieRende negativ gekriimmte trompetenférmige
Raumzeit. Beide Anteile sind auf Hohe des Erdrandes miteinander verbunden. Es kommt
demnach auch in diesem Beispiel zu einem stetigen Ubergang zwischen Zonen positiver und
negativer Raumzeitkrimmung. Wie im Beispiel der beulenférmigen Raumzeit zuvor
(Abbildung 7), erfolgt der Ubergang genau auf Hohe des Randes der Massekugel, in unserem
Beispiel also an der Erdoberflache.

Weil die Massen ausgedehnt sind und diese Ausdehnung groRer ist als ihr Gravitationsradius
— der sog. Schwarzschild-Radius — kommt es zu dieser Kehrtwendung der negativen
Krimmung im AuBenbereich zu einer Zone positiver Krimmung im Innenbereich.

Dies betrifft sowohl die Darstellung in zwei rdumlichen Dimensionen als auch die
zweidimensionale Raumzeit des lotrechten Falls mit Raum und Zeit (Abbildung 13). In
beiden Fallen sorgt die ausgedehnte Masse fir die Kehrtwendung der negativen Krimmung
im AuBenbereich zu einer positiven Krimmungszone und damit zu einer insgesamt zwar
ausgebeulten, aber nicht ,,zerrissenen Raumzeit*.

Die Kompaktheit der Massekugel erweist sich als entscheidendes Merkmal dafiir, ob die
Raumzeit noch geschlossen bleibt, oder ob sie zerrei3t. Die Kompaktheit ist definiert als
Quotient aus dem sogenannten ,,Schwarzschild-Radius* (benannt nach dem Physiker K.
Schwarzschild, nicht etwa nach der lichtschluckenden Eigenschaft eines Schwarzen Lochs)
und dem tatsdchlichen Radius der Massekugel. Der Schwarzschild-Radius ist eine GroRe, die
sich allein aus der Masse eines Korpers und Naturkonstanten berechnet. Diese Grolie, die
auch als "Gravitationsradius™ oder "Ereignishorizont” bezeichnet wird, ist wesentlich beim
Verstandnis des Schwarzen Loches. Der Schwarzschild-Radius einer Masse berechnet sich
folgendermalien:

Schwarzschild-Radius R :M

C
Neben der Masse M eines Kérpers gehen die Gravitationskonstante G und ie
Lichtgeschwindigkeit c ein. Der Schwarzschild-Radius der Sonne betragt rd. 3 km, der der
Erde ca. 9 mm. Waren Sonne oder Erde kleiner als ihr jeweiliger Schwarzschild-Radius, so
waéren sie Schwarze Locher. Es gibt aber keinen Mechanismus, der bei diesen
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Himmelskdrpern die Kompression auf diese winzige Grol3e bewirken kdnnte. lhre
Eigengravitation ist zu gering.

Im folgenden letzten Abschnitt werden die bislang eingefiihrten Begriffe auf den Fall von
Kaorpern im Bereich eines Schwarzen Lochs Ubertragen. Es soll verdeutlicht werden, was sich
an der Raumzeit-Geometrie andert und was frei fallende Beobachter dabei erleiden.

Die Geometrie der Raumzeit im Bereich eines Schwarzen Loches

Ist eine Masse kleiner als ihr Schwarzschild-Radius, stiirzt sie zum Schwarzen Loch
zusammen. Dabei kommt es letztlich zu einem ZerreilRen der Raumzeit an der Stelle, an der
sich die kollabierende Masse zusammenschniirt. Diese Stelle wird auch ,,Singularitat
genannt. Durch diesen Begriff wird ausgedruckt, dass sich die Masse in einem einzigen Punkt
sammelt, sich folglich eine unendlich hohe Massendichte einstellt. Die ART sagt diesen
Extremzustand der Materie voraus, jedoch kann man vermuten, dass in diesem Bereich noch
unverstandener Physik bislang unbekannte Naturgesetze zur Wirkung kommen, die ein
Zerreillen der Raumzeit vielleicht doch noch abwenden kénnen.

Abbildung 14: Geometrie einer
raumlichen Querschnittsflache durch
ein Schwarzes Loch. Es gibt keine
Beule positiver Krimmung mehr,
wie in Abbildung 7, sondern nur
noch eine durchgéngig negativ
gekrimmte Flache.

Die gestrichelte blaue Linie deutet
noch die Grenze der negativ
gekrummten Zone vor dem Kollaps
an (siehe Abb. 7). Nach dem Kollaps
ist die Krimmung aber auch im
vormaligen Bereich der
ausgedehnten Massekugel negativ.
Der Weg Uber die Singularitét
hinweg (rote Weltlinie) ist unendlich
lang.
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Wichtiger fir das Verstandnis des Schwarzen Lochs als die Frage nach der Natur der
Singularitat ist die Eigenschaft der Raumzeit im Bereich des Ereignishorizontes. Frei fallende
Beobachter, die in die Nahe des Ereignishorizontes gelangen (der sehr weit von der
Singularitat entfernt liegen kann) bewegen sich weiter auf Ideallinien in der Raumzeit. Diese
ist jedoch durchgéngig negativ gekriimmt, da keine ausgedehnte Massekugel mehr vorhanden
ist, die fir die Wendung der Krimmung ins Positive sorgt.

Die in Abbildung 14 dargestellte rein radumliche zweidimensionale Raumzeit beschreibt dies.
Sie gleicht der Raumzeit in Abbildung 7 im AuRenbereich der Massekugel bis zu ihrem Rand.
AulRerhalb dieser Zone &ndert sich demnach nichts an der Raumzeit, wenn ein Stern zum
Schwarzen Loch zusammenstiirzt. Planeten ziehen unbeeinfluf3t weiter auf ihrer Bahn, auch
wenn ihr Zentralstern ein Schwarzes Loch geworden ist! Hinsichtlich ihrer Bewegung gibt es
gar keinen Unterschied zum vorherigen Normalzustand des Sterns und sie werden auch nicht
hineingesaugt in das neu entstandene Schwarze Loch.

Die Abbildung 14 veranschaulicht nun auch, was mit dem zuvor genannten ,,Zerrei3en der
Raumzeit“ gemeint ist. Ein lotrecht ins Schwarze Loch fallender Kérper kommt nicht mehr
auf der anderen Seite heraus, weil der Weg entlang dieser Oberflache bis ins Unendliche
gesteigert ist (rote Linie).

Abbildung 15: Weltlinienverldufe in
der Néhe eines Schwarzen Lochs.
Einige Weltlinien bleiben im Bereich
der Singularitat gefangen und laufen
wendelférmig auf sie zu. Der
Schwarzschild-Radius kann als jene
Grenze verstanden werden, hinter der
alle hineinfiihrenden Weltlinien, egal
wie sie gerichtet sind, gefangen
bleiben ("Ereignishorizont™).
AuRerhalb der Schwarzschild-Zone
gibt es zumindest noch fiir bestimmte
Weltlinien, je nachdem wie sie
gerichtet sind, eine Mdglichkeit, der
Ereignishorizont Falle zu entkommen, unter
Umstanden erst nach einem
vollstandigen Umlauf um die
gefahrliche Zone (orange Linie).
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Innerhalb des Bereichs der vor dem Kollaps noch ausgedehnten Massekugel jedoch, also bei
Abstanden zum Massezentrum, die kleiner sind als die Ausdehnung des Vorlaufersterns,
wirkt sich die durchgangig negative Kriimmung nun fatal auf bestimmte Weltlinienverlaufe
aus . Denn nicht nur eine direkt in die Singularitat fuhrende Weltlinie bleibt gefangen,
sondern auch solche, die am eigentlichen Massezentrum vorbeizielen, kdnnen fir immer in
das Raumzeitgefangnis hineinflihren, wenn sie im Bereich der negativen Kriimmung
eingefangen wird und sich fortwé&hrend um den Raumzeittrichter winden (siehe Abbildung
15). Der Ereignishorizont kann nun als jener Rand am Raumzeittrichter verstanden werden,
der die fur immer im Zentrum verschwindenden Weltlinien von jenen trennt, furr die es noch
einen Weg hinaus aus der Raumzeitfalle gibt.

Ein in ein Schwarzes Loch hineinfallender Astronaut bemerkt unter Umstanden gar nichts,
wenn er den Schwarzschild-Radius Uberschreitet. Der freie Fall geht weiter wie zuvor. Dass er
sich in einer Zone starker negativer Raunzeitkrimmung befindet, kann er nur anhand der
auftretenden Gezeitenkréfte z.B. zwischen seinem Kopf- und FuBende feststellen, wenn er mit
den FuRen voran auf das Schwarze Loch zuféllt (siehe z.B. in Abbildung 15 das
Auseinanderstreben der orangen und violetten Weltlinien im ansteigenden Bereich der negativ
gekrimmten Flache).

Wegen dieser immer starker werdenden Gezeitenkrafte werden Kopf- und FuBende des
Astronauten auseinandergezogen. Letztendlich wird er dabei zerrissen, da die Gezeitenkrafte
im Bereich einer Singularitat unendlich groR werden. Dies besiegelt sein trauriges Schicksal.
Es zeigt sich als Folge der ART, dass bei besonders schweren Schwarzen Lochern die
Gezeitenkrafte im Bereich des gefahrlichen Schwarzschild-Radius, der die Zone ohne
Wiederkehr von der Zone mit mdglicher Rickkehr trennt — dem Ereignishorizont —, gar nicht
groR sind. Folglich hat der Astronaut keine Mdglichkeit, festzustellen, ob er schon jenseits des
Ereignishorizonts und damit verloren ist oder nicht. Bei kleineren Schwarzen Lochern werden
die Gezeitenkrafte dagegen schon vor Erreichen des Ereignishorizonts gro3 und melden dem
Astronauten die drohende Gefahr. Das unweigerliche Auseinanderreif3en durch die unendlich
groRe Gezeitenkraft im Schwarzen Loch wird nach dem Physiker Stephen Hawking auch als
»Spaghettisierung* bezeichnet (siehe Abbildung 16).
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\& p Abbildung 16: Zu erkennen ist ein Astronaut, der auf ein
L < \\ Schwarzes Loch zudriftet. Er wird von der Gezeitenkraft
'-\5\, \\ ' bei der Annéherung an die Singularitat auseinander-
\*. 4 gerissen. Bildquelle: Stephen Hawking: ,,Die Illustrierte
¢ \I Kurze Geschichte der Zeit“, Rowohlt Verlag GmbH,
¥

4 I Mérz 1997, Hamburg
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Nun kann man mit Recht einwenden, dass die in Abbildung 15 skizzierte Raumzeit nur den
Raumanteil in Gestalt einer Schnittflache durch ein Schwarzes Loch beschreibt, aber keine
Aussage Uber die zeitliche Dynamik des Falls in das Schwarze Loch bietet. Womdglich
erweist sich ja das Schwarze Loch bei der Hinzunahme der Zeit in die Betrachtung noch als
praktisch ungeféhrlich, indem vielleicht bis zum Eintreten der Spaghettisierung dermafen viel
Zeit vergeht, dass der Astronaut noch flr den Rest seines Lebens im Schwarzen Loch jenseits
des Ereignishorizonts Uberdauern kénnte — einsam zwar und ohne Kontakt zur AuBenwelt,
aber immerhin doch dem Schicksal der Spaghettisierung entkommend. Diese Hoffnung
erweist sich als verfruht, wie die nun abschliefende Betrachtung einer zweidimensionalen
Raumzeit mit Zeitkoordinate zeigen wird.

Linien gleicher Eigenzeit

Eigenzeit

v

Abbildung 17: Die der Abbildung 13 entsprechende Raumzeit nach dem Kollaps der Massekugel. Auch hier gibt
es keine Zone positiver Kriimmung mehr und die Raumzeit zerrei3t im Bereich der Singularitat. Dargestellt sind
drei Kreise fur den Verlauf der Eigenzeitkoordinate bei bestimmten Raumpositionen (keine Weltlinien, denn das
mufBten Ideallinien auf dieser Flache sein!). Die Pfeile deuten eine jeweils gleiche Strecke in Koordinatenzeit an.
Im Bereich rechts, wo die Durchmesser der Umkreise stark anwachsen, vergeht bei gegebener Koordinatenzeit
weniger Eigenzeit als im Bereich der ungekrimmten zylinderférmigen Raumzeit. In der N&dhe von Massen gehen
Uhren langsamer!

Abbildung 17 stellt die zweidimensionale Raumzeit aus einer Raumdimension (lotrecht auf
das Schwarze Loch zu) und einer Zeitdimension dar. Wie im Fall der Abbildung 13, die die
entsprechende Raumzeit im Bereich der Erde zeigt, wird die Eigenzeitkoordinate wiederum
entlang von Umkreisen um die Figur gezahlt, deren Ebenen senkrecht auf der
Raumkoordinate stehen. In Abbildung 17 sind drei solcher Umkreise gezeichnet. Im Bereich
der flachen Raumzeit ist der Umfang kleiner als in der Zone starker Krimmung. Dies
verdeutlicht die Verlangsamung der Zeit in der Nahe einer Masse, da man bei gleichen
Bogenstlicken auf einem solchen Kreis (gleiche Koordinatenzeit) links bei wenig oder gar
nicht gekriimmter Raumzeit zu groReren Eigenzeitkoordinaten gelangt als rechts im Bereich
der grofRen Umkreise. Folglich gelangt man in der Zone negativer Krimmung mit einer
gegebenen Strecke in Koordinatenzeit nicht besonders weit in der Eigenzeit. Die Zeit
verlangsamt sich. Sie steht im Grenzfall des unendlichen Umkreises still, denn wenn der
Umfang der trompetenférmigen Raumzeit ins Unendliche wachst, geht der Anteil der
dargestellten Pfeillange in der Eigenzeit gegen Null.

Auch hier tritt folglich eine Unendlichkeitsstelle bzw. Singularitat auf, die im Falle einer
ausgedehnten Massekugel, die grofer als ihr Schwarzschild-Radius ist, umgebogen und
vermieden wird (siehe nochmals Abbildung 13 zum Vergleich).
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Betrachtet man nun den Fall zweier Massepunkte (oder auch Kopf- und FulRende des
Astronauten) in dieser Flache negativer Krummung, bewegen sich beide Punkte zundchst mit
einer gleichen Geschwindigkeit (Geschwindigkeit des Raumschiffs) auf die Zone negativer
Kriimmung zu (Abbildung 18). Dies zeigt sich in einem gleichen VVoranrticken beider
Weltlinien in der Raumkoordinate bei Beginn des VVorgangs. Im Bereich der negativen, d.h.
auseinandertreibenden Krimmung wird der radumliche Abstand der beiden Punkte im weiteren
Verlauf der Weltlinien aber systematisch groier, denn die Weltlinie des der Masse
zugewandten Punktes (FuBBende) dreht sich schneller in die Richtung der Raumkoordinate
hinein, als die Weltlinie des nachfolgenden Punktes (Kopfende des Astronauten).

Eigenzeit

Abbildung 18: Weltlinien mit zunéchst gleicher Komponente in Raumrichtung (gleicher Geschwindigkeit zu
Beginn) im Bereich der negativ gekrimmten Raumzeit. Sie beschreiben zwei lotrecht auf das Massezentrum
zufallende Punkte, die wegen der auseinandertreibenden Eigenschaft der negativen Kriimmung immer weiter
voneinander entfernt werden, was als zerreiBende Gezeitenkraft wahrgenommen wird, wenn die beiden Punkte
miteinander verbunden sind (ahnelt der Abbildung 11, soll aber nun einen ungleich starkeren Effekt
verdeutlichen).

Auch bei dieser Darstellung zeigt sich wieder der VVorgang der Spaghettisierung, wie im Falle
der rein rdumlichen Diskussion, jedoch nun auch hinsichtlich seiner zeitlichen Dynamik. Die
Eigenzeit der beiden Punkte wéachst unterschiedlich schnell an, wobei das FuRende langsamer
altert als das Kopfende (die Weltlinien legen einen immer kleineren Anteil in Richtung der
Eigenzeitkoordinate zurlck, je weiter sie in den Bereich des Trompetentrichters gelangt sind).
Die Dauer des Vorgangs entspricht nun nicht der L&nge der Weltlinie insgesamt — diese
entspricht der Koordinatenzeit und sie wéchst wegen der unendlichen Ausdehnung der
gekrimmten Flache letztlich bis ins Unendliche -, sondern nur dem Zuwachs in der
Eigenzeitkoordinate. In der Abbildung 18 ist ersichtlich, dass die Weltlinie schon bei weniger
als einer Viertel Windung um den Trichter der Trompete herum in die Unendlichkeit der
Trichterflache fortlauft, ohne dabei noch weiter in der Eigenzeitkoordinate zuzulegen. Der
Fall erfolgt dann allein in Richtung der Raumkoordinate und ist letztendlich lichtschnell.
Fazit: Die Singularitat wird in einer endlichen Eigenzeit erreicht, wobei sich die
Fallgeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit anndhert. Der genaue Zeitpunkt, wann der
Astronaut zerrissen wird, hangt allerdings von der Masse des Schwarzen Loches ab und damit
vom Schwarzschild-Radius. Nimmt man an, der Fall erfolge jenseits des Schwarzschild-
Radius ungefahr lichtschnell, so dauert der Sturz in die Singularitat bei einem stellaren
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Schwarzen Loch etwa eine Millisekunde und bei einem galaktischen Schwarzen Loch etwa
eine Minute.

Das Schwarze Loch erweist sich als Grenzfall der Allgemeinen Relativitatstheorie, in dem die
Raumzeitkrimmung zu einem Zerreif3en der Raumzeit und zu Unendlichkeitsproblemen
fiihrt, die es im Normalfall in einer nur leicht gekrimmten Raumzeit in der Nahe eines Sterns
oder Planeten nicht gibt.

Die hier vorgestellte Methode der argumentativen Erklarung der Allgemeinen
Relativitatstheorie — durch die Untersuchung der Lage von Ideallinien auf gekrimmten
Flachen, deren zwei Dimensionen entweder zwei Raum- oder eine Raum- und eine
Zeitkoordinate darstellen — erweist sich als geeignet, die wesentlichen Erscheinungen in
Raum und Zeit und hinsichtlich ihrer Krimmung und den dabei auftretenden Gezeitenkraften
zu veranschaulichen. Sie vermittelt dartber hinaus die Basisidee der Allgemeinen
Relativitatstheorie, auch wenn damit keine vollstandige Behandlung dieser Theorie mdglich
ist, und sie vermeidet den Begriff der Newtonschen Schwerkraft vollig, fur die in der
Einsteinschen Ideenwelt kein Platz mehr bleibt.

Einstein hat mit der Allgemeinen Relativitatstheorie eine rein geometrische Beschreibung der
Gravitation geschaffen, in der es keine fernwirkende Kraft gibt, sondern nur Bewegungen frei
fallender Massen in einer am Ort dieser Masse gekrimmten Raumzeit.

4) Referenzen und weiterfihrende Literatur

Diese Arbeit stiitzt sich auf Ideen und Vorlagen aus den Biichern von L.C. Epstein,
"Relativitatstheorie anschaulich dargestellt” (Birkh&user Verlag) und J.-P. Petit, "Die
Abenteuer des Anselm Wultegern — Das Schwarze Loch" (Physik-Verlag). Diese Biicher
bieten eine zeichnerische Behandlung der Relativitatstheorie, die noch wesentlich tber die
hier behandelten Aspekte des Schwarzen Loches hinausgeht. Einige Abbildungen in dieser
Arbeit entstammen dem Buch von Epstein bzw. wurden von Darstellungen in den beiden
Buchern inspiriert.

Die im Epstein verwendete Methode einer gekrimmten Raumzeit aus Eigenzeit- und
Raumkoordinate geht zurtick auf Arbeiten von R. W. Brehme: "Curved Space and Gravitation
I & 11"; American Journal of Physics, 33, 383 & 713 (1965). Dort wird sie hinsichtlich ihrer
Gultigkeit und Verwendbarkeit bei der Veranschaulichung der ART formal begrindet.

Eine weitgehende Erklarung der Allgemeinen Relativitatstheorie ohne Formeln bietet J.A.
Wheeler in "Gravitation und Raumzeit - Die vierdimensionale Ereigniswelt der
Relativitatstheorie™ (Spektrum Verlag), ein Werk, welches dem an der Theorie der
Gravitation interessierten Leser als weiterfiihrende Literatur unbedingt zu empfehlen ist.
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