
Inhaltempfehlungen der redaktIon

Grenzen durchbrechen
anhand unterschiedlichster themen – 
von der Suche nach dem ursprung des 
Sonnensystems bis hin zum Blick hinter 
die bekannten galaxien – zeigen die 
Beiträge dieses dossiers, wie forscher die 
grenzen des als »erforscht« geltenden 
überwinden. 

www.astronomie-heute.de/ 
artikel/1052372

newsletter
Kennen Sie schon unseren Astronomie-
Newsletter? Jeden Freitag erhalten Sie 
eine Zusammenstellung der aktuellen 
Online-Meldungen aus Forschung und 
Astro szene. Kostenfreie Registrierung: 
www.astronomie-heute.de/newsletter
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lichtspiele bei Saturn
Seit dem Jahr 2004 erforscht die Raum-

sonde Cassini den Ringplaneten Saturn. 

Ein Höhepunkt der aufwändigen Mis-

sion war das erfolgreiche Absetzen des 

Landers Huygens auf dem Mond Titan. 

Jetzt fotografierte Cassini ein Lichtspek-

takel, das Sie in einer Bildergalerie von 

»spektrumdirekt« betrachten können. 

Kostenfrei unter

www.spektrumdirekt.de/ 
artikel/863875

Wissen, was läuft
Tagesaktuelle Meldungen aus der 

Weltraumforschung, Astrofotos un-

serer Leser, Termine astronomischer 

Veranstaltungen sowie Besprechungen 

neuer Astroliteratur – dies und noch 

mehr finden Sie auf unserer Website. 

Besuchen Sie uns im Netz!  

Kostenfrei unter

www.astronomie-heute.de

kosmologs
Die europäische Weltraumbehörde ESA 

lud Experten zu einer Diskussion über 

die potenzielle Bedrohung der Erde 

durch Asteroiden ein. Hierüber berich-

tet Carolin Liefke auf unserer Blogseite 

KosmoLogs.

Kostenfrei unter

www.kosmologs.de

astronomie-heute.de

spektrumdirekt.de
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SuW Dossier 2/2010 
aStronomIe  
am lImIt 
• Perspektiven  
astronomischer  
Entdeckungen 
• Leben auf  
dem Mars? 
• Europas Weg 
zum weltgrößten 
Teleskop



www.astronomie-heute.de

Bildnis eines Schwarzen lochs
Weltweit vernetzte Radioteleskope wer-

den demnächst die Silhouetten extrem 

massereicher Löcher direkt abbilden. 

Mehr hierüber lesen Sie im Dezember-

Heft von »Spektrum der Wissenschaft«, 

das ab dem 30. November im Handel ist.

Sterne am Bücherhimmel
Sie suchen ein astronomisches fach-
buch, ein Sachbuch oder einen schönen 
Bildband als geschenk? tipps für eine 
lohnende lektüre finden Sie in den re-
zensionen auf unserer Website!

kostenfrei unter
www.astronomie-heute.de

KIPAC / SLAC / M. Alvarez, T. Abel and J. Wise

spektrum.de
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Farbe in der Astrofotografie
Wie lässt sich die wahrgenommene diskrepanz zwischen dem  
medial verbreiteten astrofoto und dem teleskopanblick eines  
kosmischen nebels erklären? darum geht es auf der Website 
unseres projekts »Wissenschaft in die Schulen!«

kostenfrei unter
www.wissenschaft-schulen.de/artikel/1046588

astronomie-heute.de

wissenschaft-schulen.de
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Von Avery E. broderick  
und Abraham Loeb

Angenommen, ein Raumfahrer reist 
ins Zentrum der Milchstraße, wo 
sich ein gewaltiges Schwarzes 
Loch mit 4,5 Millionen Sonnen-

massen namens Sagittarius A* – kurz Sgr A* 
– verbirgt. Während er sich dem Loch bis auf 
10 Millionen Kilometer nähert, verlangsa-
men sich allmählich seine Funksprüche, sei-
ne Stimme wird tiefer und leiser, und schließ-
lich kommt auf der Erde nur noch ein kaum 
hörbares monotones Flüstern an. Sein Abbild 
auf irdischen Fernsehschirmen wird zuneh-
mend röter und schwächer, bis es an der 
Grenze des Schwarzen Lochs, dem so ge-
nannten Ereignishorizont, scheinbar für im-
mer erstarrt.

Der Raumfahrer selbst erlebt hingegen kei-
ne Verlangsamung der Zeit und sieht am Ort 
des Ereignishorizonts nichts Ungewöhnliches. 
Dass er eine Grenze überschritten hat, weiß er 
nur, weil er uns sagen hört: »Hallo, der Emp-
fang wird jetzt sehr schlecht.« Seine letzten 

Eindrücke vermag er uns nicht mehr mitzu-
teilen, denn nichts, nicht einmal Licht, kann 
dem extremen Sog der Schwerkraft innerhalb 
des Ereignishorizonts entkommen. Eine Mi-
nute, nachdem er in den Horizont eingedrun-
gen ist, zerreißen ihn die dort herrschenden 
Gravitationskräfte.

In Wirklichkeit sind solche Reisen unmög-
lich, doch Astronomen haben Methoden ent-
wickelt, mit denen sie bald zum ersten Mal 
Bilder der dunklen Silhouette eines Schwar-
zen Lochs vor dem Hintergrund von heiß glü-
hendem Gas aufnehmen werden.

Halt, werden Sie sagen. Haben Astro-
nomen nicht schon öfters über Beobach-
tungen Schwarzer Löcher berichtet und alle 
möglichen Bilder geliefert? Das stimmt, aber 
diese Aufnahmen zeigen Gas oder anderes 
Material in der Nähe eines Schwarzen Lochs 
– mit dem Loch selbst als unsichtbarem Fleck 
– oder gewaltige Energieströme, die vermut-
lich von solchen Objekten ausgehen. Eigent-
lich wissen wir nicht einmal genau, ob 
Schwarze Löcher tatsächlich existieren (siehe 
»Schwarze Sterne an Stelle Schwarzer Löcher?« 

Astronomie & Physik

Die gewaltige Schwerkraft dieser kosmischen Mahlströme lässt nicht 
einmal Licht aus ihrem bannkreis entkommen. Dennoch sollen welt-
weit vernetzte Radioteleskope demnächst den Schatten eines 
Schwarzen Lochs vor dem kosmischen Hintergrund abbilden.

In Kürze
 Schwarze Löcher zählen 

zu den unfassbarsten 
Objekten im Universum. 
bisher konnten die Astro-
nomen sie nur indirekt 
beobachten – anhand ihrer 
Gravitationswirkung auf 
Sterne und durch die Strah-
lung, die das auf sie einstür-
zende heiße Gas emittiert.

 Derzeit richten Astro-
nomen ein Netzwerk von 
Radioteleskopen ein, um die 
supermassereichen Schwar-
zen Löcher, die im zentrum 
der Milchstraße und der 
Galaxie M 87 liegen, direkt 
abzubilden.

 Direktaufnahmen Schwar-
zer Löcher würden nicht nur 
viele ungewöhnliche Phäno-
mene klären, sondern auch 
Einsteins allgemeine Relati-
vitätstheorie einem strengen 
Test bei extrem gekrümmter 
Raumzeit unterwerfen.

KOSMOLOGIE

Schattenrisse

Wie diese Computersimulati-
onen könnte die dunkle scheibe 
des schwarzen Lochs im Zen-
trum der milchstraße aussehen, 
wenn ein netzwerk von radiote-
leskopen 2011 mit den Beobach-
tungen beginnt. Von der inten-
siven Gravitation des Lochs 
eingefangenes heißes Gas 
umstrahlt den ereignishorizont, 
während interstellares Gas 
unterwegs die feineren Details 
trübt.

Schwarzer Löcher
von Carlos Barceló et al., Spektrum der Wis-
senschaft 2/2010, S. 24). 

Die Astronomen haben Himmelsobjekte 
entdeckt, die so massereich und so klein sind, 
dass sie, wenn Einsteins allgemeine Relativi-
tätstheorie zutrifft, Schwarze Löcher sein müs-
sen, und man hat sich angewöhnt, sie so zu 
bezeichnen. Doch bis jetzt wissen wir nicht, 
ob diese Objekte die dafür entscheidende Ei-
genschaft haben: einen Horizont, der Materi-
al nur in einer Richtung durchlässt. Das ist 
keine nebensächliche Frage; sie hängt mit 
einem der tiefsten Rätsel der theoretischen 
Physik zusammen.

Behält Einstein Recht?
Der Ereignishorizont verdeutlicht eine grund-
legende Unstimmigkeit zwischen zwei großen 
Errungenschaften der modernen Physik: 
Quantenmechanik und allgemeine Relativi-
tätstheorie. Die quantenmechanische Be-
schreibung physikalischer Systeme ist zeitlich 
reversibel; zu jedem Quantenvorgang gibt es 
einen umgekehrten Prozess, mit dem sich im 
Prinzip jede Information, die der ursprüng-
liche Vorgang zerhackt hat, wiedergewinnen 
lässt. Hingegen erlaubt die allgemeine Relati-
vitätstheorie – welche die Gravitation als 
Krümmung des Raums erklärt und die Exi-
stenz Schwarzer Löcher vorhersagt – keinen 
Umkehrprozess, der etwas zurückbringt, wenn 
es einmal in ein Schwarzes Loch gefallen ist. 
Nicht zuletzt um diesen Gegensatz aufzu-
lösen, suchen die Stringtheoretiker nach einer 

Quantentheorie der Gravitation; sie würde die 
Eigenschaften der Schwerkraft aus Wechsel-
wirkungen erklären, die den Gesetzen der 
Quantenmechanik gehorchen.

Im Grund möchten die Physiker wissen, 
ob Einsteins allgemeine Relativitätstheorie die 
echte Theorie der Gravitation ist, obgleich sie 
schockierende Abweichungen von der klas-
sischen Theorie Newtons vorhersagt – zum 
Beispiel die Existenz von Ereignishorizonten. 
Schwarze Löcher haben einerseits den Vorzug, 
dass sie besonders einfachen Lösungen der 
einsteinschen Gravitationsgleichungen ent-
sprechen: Ein Schwarzes Loch wird durch nur 
drei Zahlen vollständig charakterisiert – seine 
Masse, seine Ladung und seinen Drehimpuls. 
Andererseits unterscheidet sich dort die Gra-
vitation am stärksten von der newtonschen 
Theorie. Darum sind Schwarze Löcher beson-
ders geeignet, in Abweichungen von den ein-
steinschen Gleichungen unter extremen Be-
dingungen Hinweise auf eine Quantentheorie 
der Gravitation zu finden.

Auch verlangen die Vorgänge in der Nähe 
solcher Gebilde dringend nach einer astrophy-
sikalischen Erklärung. Schwarze Löcher wer-
den durch einfallende Materie – Gas und 
Staub – gespeist. Während dieses Akkretions-
material auf den Horizont des Lochs zustürzt, 
gewinnt es ungeheuer viel Energie und er-
zeugt 20 Mal so effizient Wärme wie die 
Kernfusion, die zweitstärkste bekannte Ener-
giequelle. Die von dem heißen rotierenden 
Gas emittierte Strahlung macht die Umge-


