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Schwarze Locher

GRUNDFRAGEN DER PHYSIK - GRAVITATION UND QUANTEN

Im Dezember 1915 diente Karl Schwarzschild als Artillerieoffizier an der Ostfront, und
zwischen den Einsatzen rechnete er. Albert Einstein hatte gerade seine allgemeine
Relativitatstheorie veréffentlicht, und Schwarzschild fand als Erster eine exakte Lésung der
neuen Gleichungen: das Schwerefeld einer einzelnen, kugelférmigen Masse [11. In dieser
Losung steckte eine Merkwiirdigkeit. Bei einem bestimmten Abstand vom Zentrum
schienen die Gleichungen verrlickt zu spielen. Schwarzschild starb wenige Monate spater
an einer Hautkrankheit, die er sich an der Front zugezogen hatte. Was diese Grenze
bedeutet, hat er nicht mehr erfahren.

Heute wissen wir es. Sie ist die Oberflache eines Schwarzen Lochs.

Wo selbst Licht nicht mehr entkommt

Werfen Sie einen Ball nach oben, fallt er zuriick. Werfen Sie ihn schneller, steigt er hoher.
Ab rund elf Kilometern pro Sekunde wiirde er der Erde ganz entkommen, das ist die
Fluchtgeschwindigkeit. Driickt man dieselbe Masse auf einen kleineren Raum zusammen,
wachst die Fluchtgeschwindigkeit an ihrer Oberflache. Bei einem ganz bestimmten Radius
erreicht sie die Lichtgeschwindigkeit, und dann kommt nichts mehr heraus, auch kein Licht.
Diesen Radius nennt man nach seinem Entdecker Schwarzschild-Radius:

_2GM
==

(1)

s

mit der Gravitationskonstante G, der Masse M und der Lichtgeschwindigkeit ¢ [21. Die
Kugelflache mit diesem Radius heifst Ereignishorizont. Was einmal hinein ist, kommt nach
der allgemeinen Relativitatstheorie nie wieder heraus, nicht einmal eine Nachricht dariber,
was drinnen passiert. Wie klein dieser Radius ist, zeigt die Tabelle. Die ganze Erde misste
auf die Grofse einer Murmel zusammengepresst werden.

Schwarzschild-

Objekt Masse ) zum Vergleich
Radius

Erde 6 -1024 kg knapp 9 Millimeter  eine Murmel

Sonne 2-103%kg knapp 3 Kilometer  eine Kleinstadt
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. Schwarzschild- .
Objekt Masse . zum Vergleich
Radius

Sagittarius A%,

rund 4 Millionen rund 12 Millionen ein Finftel der
Zentrum der _
] Sonnenmassen Kilometer Merkurbahn
Milchstrafse
M87* Galaxie rund 6,5 Milliarden rund 19 Milliarden gut viermal die
Messier 87 Sonnenmassen Kilometer Neptunbahn

Eigene Berechnung nach Gleichung (1); Massen der Schwarzen Locher nach (31,041

Die Erde und die Sonne werden nie zu Schwarzen Lochern, dafiir fehlt der Druck. Schwarze
Locher entstehen, wenn sehr massereiche Sterne am Ende ihres Lebens unter ihrem
eigenen Gewicht zusammenbrechen, und in den Zentren von Galaxien wachsen sie Gber
Milliarden Jahre zu Riesen heran. Lange war umstritten, ob die Natur so etwas liberhaupt
zulasst. Roger Penrose zeigte 1965 mathematisch, dass der Zusammenbruch unter recht
allgemeinen Bedingungen unvermeidlich ist, und bekam dafiir 2020 den halben Physik-
Nobelpreis [31,

Singularitat (nach der Theorie) Photonensphare (1,5 rs)

Ereignishorizont (r = rs)

Abb. 1: Die wichtigsten Abstande um ein nicht rotierendes Schwarzes Loch, in Vielfachen des
Schwarzschild-Radius. Eigene schematische Darstellung.

Wie man etwas sieht, das nichts aussendet

Ein Schwarzes Loch leuchtet nicht. Man sieht es an dem, was es mit seiner Umgebung
anstellt. Reinhard Genzel und Andrea Ghez haben mit ihren Teams fast drei Jahrzehnte
lang die Bahnen von Sternen im Zentrum der Milchstrafde verfolgt. Die Sterne rasen dort
auf engen Ellipsen um einen unsichtbaren Punkt, und aus ihren Bahnen folgt, dass in
diesem Punkt rund vier Millionen Sonnenmassen stecken, auf einem Raum, der kleiner ist
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als unser Sonnensystem. Die einzige vernunftige Erklarung ist ein Schwarzes Loch, heute
Sagittarius A* genannt. Daflir ging die andere Halfte des Nobelpreises 2020 an Genzel und
Ghez 3],

Am 14. September 2015 registrierten die beiden LIGO-Detektoren in den USA ein winziges
Zittern des Raums: Gravitationswellen von zwei Schwarzen Lochern mit rund 36 und 29
Sonnenmassen, die rund 1,3 Milliarden Lichtjahre entfernt miteinander verschmolzen
waren (%1, Es war der erste direkte Nachweis von Gravitationswellen und zugleich der erste
Beweis, dass Paare Schwarzer Lécher existieren. Bis zum Ende der vierten Messkampagne
im November 2025 kamen die Detektoren auf 218 sicher bestatigte Nachweise, dazu
kommen rund 170 weitere Kandidaten, die noch ausgewertet werden (6] Das bisher
starkste Signal traf am 14. Januar 2025 ein, von zwei Schwarzen Lochern mit je etwa 32
Sonnenmassen. Es war so deutlich, dass sich damit eine Vorhersage von Stephen Hawking
aus dem Jahr 1971 prifen liefs: Die Gesamtflache der Ereignishorizonte darf bei einer
Verschmelzung nicht schrumpfen. Die Messung bestétigte das [7/.

Und dann das Bild. Am 10. April 2019 veréffentlichte das Event Horizon Telescope, ein
Verbund von Radioteleskopen rund um die Erde, die erste Aufnahme eines Schwarzen
Lochs, des Riesen im Zentrum der Galaxie M87 (4] Zu sehen ist ein heller, auf einer Seite
starker leuchtender Ring aus heifsem Gas, das das Loch umkreist, und in der Mitte ein
dunkler Schatten. Der Schatten ist etwas grofser als der Horizont selbst, weil das Schwarze
Loch das Licht in seiner Nahe ablenkt, und er hatte genau die Gréfee, die die
Relativitatstheorie fiir die Masse vorhersagt. 2022 folgte das Bild von Sagittarius A* 87,

Was mit einem Astronauten passieren wiirde

Gedankenexperimente mit ungliicklichen Astronauten gehdren zu jeder Erklarung
Schwarzer Locher, und sie zeigen tatsachlich etwas Wichtiges. Fallt jemand mit den Fiifsen
voran auf ein kleines Schwarzes Loch von einigen Sonnenmassen zu, zieht die Schwerkraft
an seinen Fufsen deutlich starker als an seinem Kopf. Lange bevor er den Horizont erreicht,
wirde er in die Lange gezogen. Physiker nennen das tatsachlich Spaghettifizierung. Bei
einem Riesen wie Sagittarius A* ist dieser Unterschied am Horizont dagegen so gering,
dass der Astronaut ihn gar nicht bemerken wiirde. Er wiirde einfach hindurchfallen, ohne
dass sich an dieser Stelle irgendetwas Besonderes anfihlt.

Von aufsen sdahe es ganz anders aus. Wegen der Zeitdehnung in starken Schwerefeldern
scheint der fallende Astronaut fiir einen fernen Beobachter immer langsamer zu werden,
sein Licht wird immer réter und schwacher, bis er am Horizont praktisch einfriert und
verblasst. Beide Sichtweisen sind richtig, sie beschreiben dasselbe Ereignis aus
verschiedenen Bezugssystemen.
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Wo die Quantenphysik ins Spiel kommt

Bis hierhin ist alles allgemeine Relativitatstheorie, also klassische Physik. Interessant fur
eine Seite Giber Quanten wird es an zwei Stellen. Die erste hat Stephen Hawking 1974
gefunden: Nach der Quantentheorie sind Schwarze Lécher nicht ganz schwarz, sondern
senden eine schwache Warmestrahlung aus und verdampfen tber unvorstellbar lange
Zeiten. Daraus folgt das Informationsparadox, an dem Physiker seit flinfzig Jahren
knobeln. Beides beschreiben wir ausfiihrlich im Portrat von Stephen Hawking.

Die zweite Stelle ist das Zentrum. Nach der allgemeinen Relativitatstheorie wird die
Materie dort auf einen Punkt unendlicher Dichte zusammengedrickt, eine Singularitat. Fast
alle Physiker halten das flir ein Zeichen, dass die Theorie dort ihre Grenze erreicht. Was im
Inneren eines Schwarzen Lochs wirklich passiert, konnte nur eine Theorie beantworten, die
Gravitation und Quantenphysik vereint. Die gibt es noch nicht, mehr dazu im Artikel iber
Quantengravitation. Ehrlich gesagt: Was hinter dem Horizont liegt, weifs niemand.

Zum Weiterlesen

Eine kurze Geschichte der Zeit
Stephen Hawking - Klett-Cotta, 2025 - ISBN 978-3-608-98895-6

Der Klassiker Gber Schwarze Locher, Urknall und Zeit, von dem Mann, der gezeigt
hat, dass Schwarze Lécher strahlen.

Bei Amazon ansehen*

Kurze Antworten auf groBe Fragen
Stephen Hawking - Klett-Cotta, 2020 - ISBN 978-3-608-98383-8

Hawkings letztes Buch, mit einem eigenen Kapitel zur Frage, was in einem
Schwarzen Loch steckt.

Bei Amazon ansehen*

* Werbelink: Kaufen Sie iber diesen Link, erhalten wir von Amazon eine kleine Provision, am Preis

andert sich fir Sie nichts. Mehr Empfehlungen auf unserer Seite Blicher zur Quantenphysik.
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