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INHALT

Eine haufig erfragte Einleitung

Wieso kann ich nicht in die Vergangenheit reisen?

Wieso haben uns noch keine AufSerirdischen besucht?
Oder waren sie doch schon da?

Gibt es Sie mehrmals?

Wie lange wird die Menschheit iiberleben?

Was passiert, wenn mich ein Schwarzes Loch einsaugt?
Warum konnen wir uns nicht teleportieren?

Gibt es irgendwo da drauf3en eine andere Erde?

Was hilt uns davon ab, zu den Sternen zu reisen?

Wird ein Asteroid die Erde treffen und uns alle
umbringen?

Sind Menschen vorhersehbar?

Wo kommt das Universum her?

Wird die Zeit irgendwann anhalten?

Ist ein Leben nach dem Tod méglich?
Leben wir in einer Computersimulation?
Warum ist E = mc*?

Wo liegt das Zentrum des Universums?
Konnen wir aus dem Mars eine neue Erde machen?
Konnen wir einen Warp-Antrieb bauen?
Wann wird die Sonne erloschen?
Warum stellen wir Fragen?
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WAS PASSIERT, WENN MICH
EIN SCHWARZES LOCH
EINSAUGT?

Das fragen sich anscheinend viele Leute.

Es handelt sich um ein verbreitetes Ratsel, das in vielen Lehrbiichern
behandelt wird, und um eine Frage, die uns viele unserer Zuhérer und
Leser stellen. Aber warum ist das so? Tauchen tiberall auf der Welt

plotzlich wie aus dem Nichts Schwarze Locher in den Hinterhofen
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der Menschen auf? Oder gibt es da drauf3en Leute, die ganz in der
Néhe eines Schwarzen Lochs ein Picknick machen wollen und Angst
davor haben, ihre Kinder unbeaufsichtigt drum herum rennen zu
lassen?

Vermutlich nicht. Die Faszination fiir den Sturz in ein Schwarzes
Loch hat wahrscheinlich weniger damit zu tun, dass es tatsdchlich
dazu kommen konnte, sondern eher mit unserer grundlegenden
Neugier hinsichtlich dieser faszinierenden Weltraumobjekte. Und es
stimmt: Schwarze Locher sind wirklich mysterids. Es sind merkwiir-
dige Regionen des Weltraums, aus denen nichts entkommen kann -
Licken im Gewebe der Raumzeit selbst, die komplett vom Rest der
Realitdt losgelost sind.

Doch wie wire es, in eines reinzufallen? Wiirde man zwangsldufig
sterben? Wiirde es sich anders anfiihlen als jeder Sturz in ein norma-
les Loch? Wiirden Sie im Inneren auf verborgene Geheimnisse des
Universums stoflen oder der Entstehung von Raum und Zeit mit ei-
genen Augen beiwohnen? Und wiirden Thre Augen (und Ihr Gehirn)
im Inneren eines Schwarzen Lochs tiberhaupt funktionieren?

Es gibt nur einen Weg, das herauszufinden, und zwar, indem man
reinspringt. Also schnappen Sie sich Thre Picknickdecke, sagen Sie
Thren Kindern Lebwohl (vielleicht fiir immer) und bleiben Sie bei
uns, denn wir sind im Begriff, den Sprung in die ultimative Hinter-
hof-Gefahrenzone zu wagen.

Fall in mich rein —
Sl
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DIE ANNAHERUNG AN DAS SCHWARZE LOCH

Was Thnen bei der Annidherung an ein Schwarzes Loch als erstes auf-
fallen diirfte, ist, dass Schwarze Locher wirklich aussehen wie ...
Schwarze Locher. Sie sind definitiv schwarz: Schwarze Locher geben
absolut kein Licht ab und jegliches Licht, das auf sie fillt, bleibt in
ihrem Inneren gefangen. Wenn Sie also den Blick auf eines richten,
sehen Thre Augen keine Photonen und Ihr Gehirn interpretiert das
als schwarz.!

Auflerdem handelt es sich definitiv um Locher. Sie konnen sie sich
als kugelformige Bereiche im Raum vorstellen, bei denen alles, was in
ihnen verschwindet, auch fiir immer drin bleibt. Das, was die Dinge
im Inneren hilt, ist die Schwerkraft der Dinge, die schon drinnen sind:
In einem Schwarzen Loch wird Masse so stark verdichtet, dass die
Auswirkungen der Schwerkraft enorm sind. Warum? Weil die Schwer-
kraft zunimmt, je weiter man sich einer Sache mit Masse nihert, was
bei einer derart verdichteten Masse heif3t, dass man ihr richtig nah
kommen kann.

Im Normalfall nehmen Dinge mit einer grof8en Masse relativ viel
Raum ein. Nehmen wir zum Beispiel die Erde. Die Erde hat in etwa
die gleiche Masse wie ein Schwarzes Loch von rund 1,25 Zentimetern
Durchmesser (was ungefahr so grof§ ist wie eine Murmel). Wenn Sie
einen Erdradius weit vom Mittelpunkt der Erde und von einem mur-
melgrofSen Schwarzen Loch entfernt stiinden, wiirden Sie die gleiche

Schwerkraft spiiren.

1 In Wahrheit sind Schwarze Locher nicht vollkommen schwarz. Das bisschen Strahlung,
das sie abgeben, wird (nach Stephen Hawking) ,,Hawking-Strahlung“ genannt, ist aber so
matt, dass Thre Augen es nicht einmal registrieren wiirden.
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Allerdings wiirden zwei sehr unterschiedliche Dinge passieren, wenn
Sie jedem einzelnen dieser beiden Objekte naherkdmen. In der Nahe
des Erdmittelpunkts spiiren Sie irgendwann ndmlich gar keine
Schwerkraft mehr. Das liegt daran, dass sich die Erde iiberall um Sie
herum befindet und deshalb in alle Richtungen gleichmaf3ig an Thnen
zieht. Dagegen wiirden Sie in der Ndhe des Schwarzen Lochs ein enor-
mes Maf$ an Schwerkraft spiiren. Sie wiirden die gesamte Masse der
Erde zu spiiren bekommen und zwar ganz nah bei Ihnen. Denn genau
das ist ein Schwarzes Loch: eine unglaublich kompakte Masse, die
dazu fiihrt, dass es auf die Dinge in seiner unmittelbaren Umgebung
eine extrem starke Wirkung ausiibt.

Richtig kompakte Massen erzeugen um sich herum ein extrem
starkes Schwerkraftfeld und sorgen noch in einiger Entfernung datiir,
dass sich der Raum so sehr krimmt, dass ihnen nicht einmal das
Licht entkommen kann (Sie erinnern sich, dass die Schwerkraft nicht
nur an Dingen zieht; sie kriimmt den Raum). Der Punkt, an dem das
Licht nicht mehr in der Lage ist, zu entkommen, wird ,,Ereignishori-
zont“ genannt — und er definiert (mehr oder weniger), wo das Schwar-
ze Loch anfingt.” Es handelt sich um den Radius des schwarzen ku-
gelférmigen Objekts, das wir als Schwarzes Loch bezeichnen.

2 Wir sagen hier ,mehr oder weniger®, weil es bei sich drehenden Schwarzen Lochern ein
kleines bisschen anders ist und weil der schwarze Teil, wie wir spiter sehen werden, ein
klein wenig tiber den Ereignishorizont hinausragt.
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Die Grofle eines Schwarzen Lochs kann sich dndern und héangt davon
ab, wie viel Masse hineingepresst wird. Wiirde man die Erde stark ge-
nug komprimieren, bekdme man ein Schwarzes Loch von der Grofie
einer Murmel, weil ihm in einer Entfernung von etwa einem Zenti-
meter kein Licht mehr entkommen koénnte. Diese Entfernung wird
aber umso grofier, je mehr Masse man hinzufiigt. Wiirde man zum
Beispiel die Sonne komprimieren, wire die Kriimmung des Raums
starker und der Ereignishorizont ldge weiter drauflen, in drei Kilome-
tern Entfernung. Das wiirde IThnen ein sechs Kilometer durchmessen-
des Schwarzes Loch bescheren. Je grof3er die Masse, desto grof3er das
Schwarze Loch.

Tatsachlich gibt es theoretisch keine Grenze, wie grof ein Schwar-
zes Loch sein kann. Das kleinste, im Weltraum von uns entdeckte
Schwarze Loch ist im Durchmesser etwa 20 Kilometer grof3, das
grofite mehrere zehn Milliarden Kilometer. Die wirklich einzige Ein-
schrankung besteht darin, wie viel Material in der Umgebung fiir die
Erzeugung des Schwarzen Lochs vorhanden ist und wie viel Zeit man
der Entstehung des Schwarzen Lochs einrdumt.

Ooh, was Rir ein
siifies kleines
Schwarzes Loch! &
A
SO
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Das Zweite, was Ihnen bei der Anndherung an ein Schwarzes Loch
auffallen diirfte, ist, dass Schwarze Locher oft nicht allein sind. Manch-
mal sieht man irgendwelche Sachen, die in das Schwarze Loch rein-
fallen. Genauer gesagt sieht man, wie diese Sachen um sie herum
wirbeln und darauf warten, ins Schwarze Loch reinzufallen.

Dieses Zeug wird als ,, Akkretionsscheibe® bezeichnet. Sie besteht
aus Gas, Staub und anderer Materie, die nicht gleich vom Schwarzen
Loch eingesaugt wurde, sondern sich auf einer Umlaufbahn darum
befindet und nur darauf wartet, endlich nach innen zu trudeln. Was
bei einem kleinen Schwarzen Loch nicht sehr beeindruckend sein
mag, kann bei einem supermassereichen Schwarzen Loch ein unver-
gesslicher Anblick sein. Schon die blofe Reibungsenergie von all den
Gas- und Staubteilchen, die mit Ultrahochgeschwindigkeit im Kreis
wirbeln, kann so heftig sein, dass die Materie in Stiicke gerissen wird.
Das setzt eine Menge Energie frei, was einige der starksten Lichtquel-
len im Universum hervorbringt. Diese sogenannten Quasare® konnen
in manchen Fallen tausendmal heller sein als alle Sterne einer einzel-

nen Galaxie zusammen.

Zum Gliick bilden nicht alle Schwarzen Locher, nicht mal die super-
massereichen unter ihnen, Quasare (oder Blasare, die, wenn wir schon

dabei sind, so etwas wie Quasare auf Steroiden sind). In den meisten

3 Eine Art Quasi-Sterne, vom Englischen ,,quasi-stellar object“ (Anm. d. Ubers.).
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Fillen hat die Akkretionsscheibe nicht die nétige Menge an Material
oder die richtigen Bedingungen, um so ein dramatisches Schauspiel
zu erzeugen. Das ist auch gut so, weil Sie durch die Ndhe zu so einem
Quasar wahrscheinlich unmittelbar vaporisiert wiirden, und zwar lan-
ge, bevor Sie auch nur einen Blick auf das Schwarze Loch erhaschen
konnten. Hoffen wir also, dass das Schwarze Loch, in das Sie rein-
zufallen gedenken, tiber eine schone und relativ ruhige Akkretions-
scheibe verfiigt und Sie auch wirklich eine Chance haben, sich ihm

zu nahern.

SCHWARZES LOCH BEM CHILLEN

IMMER NAHER

Sie haben sich also versichert, dass das Schwarze Loch, in das Sie rein-
fallen werden, nicht tiber eine brodelnde Toilettenschiissel voll bren-
nendem Gas und Staub verfiigt, die mehr Energie in die Luft schleu-
dert als eine Milliarde Sterne zusammengenommen. Als nichstes
sollten Sie sich tiber einen Tod durch die Schwerkraft selbst Gedanken
machen.

Bei den Worten ,,Tod durch Schwerkraft® denkt man normaler-
weise daran, von etwas Hohem in den Tod zu stiirzen, zum Beispiel
von einem Gebdude oder einem Flugzeug. In solchen Fillen ist die
Schwerkraft aber gar nicht schuld - es ist die Landung, die einen um-
bringt, nicht der Sturz. Doch im Weltraum, in der Néhe eines Schwar-

zen Lochs, kann einen tatséchlich der Sturz umbringen.
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Sie miissen wissen, dass die Schwerkraft nicht einfach nur an Th-
nen zieht; sie versucht, Sie zu zerreiflen. Und denken Sie daran, dass
die Schwerkraft von der Entfernung zu dem massereichen Objekt ab-
héngt. Wenn Sie hier auf der Erde auf dem Boden stehen, sind Thre
Fiile der Erde néher als Ihr Kopf und das heif3t, dass Thre Fiifle die
Anziehung der Schwerkraft stirker spiiren als Ihr Kopf. Wiirden Sie
ein Gummiband nehmen und an einem Ende starker ziehen als am
anderen, wirde sich das Band ausdehnen - und zwar selbst dann,
wenn Sie beide Enden in dieselbe Richtung ziehen wiirden. Genau das
passiert gerade mit Thnen: Die Teile von Ihnen, die dem Erdboden
ndher sind, erfahren mehr Schwerkraft, wihrend die Erde Sie wie ein

Gummiband auseinanderzuziehen versucht.

Natiirlich werden Sie eher nicht das Gefiihl haben, auseinandergezo-
gen zu werden, was vor allem daran liegt, dass 1. unsere Korper sehr
weich sind, aber auch wieder nicht so weich (soll heifen, dass wir ei-
gentlich recht stabil sind), und 2. der Unterschied zwischen der
Schwerkraft an Threm Kopf und Thren Fiflen nicht besonders grof3
ist. Die Gravitation auf der Erde ist ziemlich schwach, weshalb Thr Kopf
und Thre Fiifle so ziemlich das gleiche Maf3 an Schwerkraft erfahren.

4 Das wiirde noch mehr zutreffen, wenn Sie in die Luft springen oder sich im freien Fall
befinden wiirden. In Wahrheit versucht die Schwerkraft namlich, Sie plattzudriicken, weil
Thre Fifle auf dem Boden stehen und nirgendwo hinkénnen.
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Sie konnten aber durchaus in Schwierigkeiten geraten, wenn die
Schwerkraft insgesamt stirker wire. Falls Sie sich im freien Fall auf
ein wirklich massereiches Objekt zubewegen wiirden, konnte die
Schwerkraft stark genug sein, um die unterschiedlichen Gezeitenkrét-
te an Threm Kopf und Thren Fiiflen spiiren zu konnen. Das ist ungefihr
wie bei einer Kinderrutsche: Je grofier die Rutsche, desto steiler ist sie
nach unten hin. Ab einem bestimmten Punkt konnte sich die Schwer-
kraft an Thren beiden Enden so sehr unterscheiden, dass sie Sie tat-
sdchlich zerreiflen wiirde.

An dieser Stelle werden viele Lehrbiicher darauf hinweisen, dass
man den Eintritt in ein Schwarzes Loch unmaéglich tiberleben kann.
Fiir gewohnlich werden sie sagen, dass die Schwerkraft um ein Schwar-
zes Loch herum dermaf3en stark ist, dass man schon vor dem Eintritt

»spaghettisiert” (mit anderen Worten ,auseinandergezogen®) wiirde.
In Wahrheit stimmt das aber nicht unbedingt! Es ist absolut moglich,
in ein Schwarzes Loch einzutauchen.

Wie sich herausstellt, stimmen der Punkt, ab dem die Schwerkraft
Sie auseinanderziehen wiirde (nennen wir ihn den ,,Spaghettisie-
rungspunkt®), und der Punkt, von dem an das Licht dem Schwarzen
Loch nicht mehr entkommen kann (d.h. der Rand des Schwarzen
Lochs) nicht tiberein. Stattdessen liegen sie bezogen aufeinander - je
nach Masse des Schwarzen Lochs - an unterschiedlichen Orten. Der
Spaghettisierungspunkt dndert sich proportional zur Kubikwurzel
der Masse des Schwarzen Lochs, wahrend sich der Rand des Schwar-
zen Lochs linear mit seiner Masse dndert.

Demnach ist der Spaghettisierungspunkt bei kleinen Schwarzen
Lochern grofSer als der Ereignishorizont und das bedeutet, dass er
sich hinter dem Rand des Schwarzen Lochs befindet, also auferhalb.
Dagegen ist der Spaghettisierungspunkt bei groflen Schwarzen Lo-
chern kleiner und liegt in dessen Innerem. So hat ein Schwarzes Loch

mit einer Million Sonnenmassen beispielsweise einen Radius von
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3.000.000 Kilometern, wahrend seine Schwerkraft Sie erst tief in sei-
nem Inneren, 24.000 Kilometer vom Zentrum entfernt, zerreiflen
wird. Ein kleines Schwarzes Loch mit einem Radius von 30 Kilome-
tern wiirde Sie dagegen schon in 440 Kilometern Entfernung spa-

ghettisieren, also lange, bevor Sie an seinen Rand gelangen.

Ereianishorizont st

Ereignishorizornt st
kleiner ale Spaghetti-

grifer ale Spaghetti-

sierungspunkt i sierungspunkd’
e
ENTFERNUNG i Ereignishorizont
VoM !
ZENTRUM !
! Spagheltisierungs-
i punkt’

3

MAGSE DES SCHWARZEN LOCHS

Die Tatsache, dass es in Wahrheit gefdhrlicher ist, sich kleinen Schwar-
zen Lochern statt grofien zu ndhern, mag einem seltsam vorkommen,
aber genau das sagen die Zahlen iiber Schwarze Locher. Grof3ere
Schwarze Locher erstrecken sich iiber so riesige Gebiete, dass sie am
Rand gar nicht so stark sein miissen, um Dinge einzusaugen und im
Inneren festzuhalten.

DIE UNMITTELBARE UMGEBUNG DES
SCHWARZEN LOCHS

Na gut, Sie haben sich also erfolgreich ein Schwarzes Loch ausgesucht,
in dessen Umbkreis keine wilde Party stattfindet und das grof§ genug
ist, Sie erst in Stiicke zu reiflen, nachdem Sie es rein geschaftt haben.
Das heifStalso ... esist hochste Zeit einzutauchen. Aber Vorsicht, jetzt

wird es erst richtig abgefahren.
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Wenn Sie dem Schwarzen Loch nahe sind, werden Sie zwei inte-
ressante Dinge feststellen.

Zuerst werden Sie in etwa dreifacher Entfernung des Ereignisho-
rizonts merken, dass die Akkretionsscheibe plotzlich endet und die
direkte Umgebung des Schwarzen Lochs tiberwiegend leer zurtick-
bleibt. Das liegt daran, dass der Grofiteil der Materie, die diesen Punkt
tiberquert, schnell ins Innere hinabstiirzt. Dabei handelt es sich um
den Punkt, an dem es fiir die meiste Materie kein Zuriick mehr gibt,
was fiir Sie bedeutet, dass Sie jetzt so ziemlich alles dafiir getan haben,
um ins Schwarze Loch einzutreten. Falls Sie an der ganzen Sache hier
irgendwelche Zweifel hatten, hatten Sie langst dariiber nachdenken
sollen, bevor Sie damit anfingen, diesen Abschnitt hier zu lesen.

Als Zweites werden Sie feststellen, welche enorme Kriimmung des
Raumes in so grofier Nihe zu einem Schwarzen Loch um Sie herum
stattfindet. Sie befinden sich jetzt an einem Punkt, an dem die Schwer-
kraft so stark ist, dass sie die Art, wie sich das Licht bewegt, deutlich
wahrnehmbar verzerrt. Es ist, als wiirde man im Inneren einer Linse
umherschwimmen: Der Weltraum in der Néhe eines Schwarzen Lochs
ist so stark gekriitmmt, dass sich Licht nicht langer auf einer vermeint-
lich geraden Linie fortbewegt.

Schauen wir uns jetzt einige der schrigen Dinge an, die Sie auf

Threm weiteren Weg ins Innere erleben werden.
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Der Schatten des Schwarzen Lochs®

Im etwa 2,5-fachen Radius des Schwarzen Lochs werden Sie in den
sogenannten ,,Schatten® des Schwarzen Lochs vordringen. Dies ist der
eigentliche schwarze Kreis, den jeder, der ein Schwarzes Loch betrach-
tet, zu sehen bekommt.

Schwarze Locher werfen einen Schatten, der grofier ist als sie selbst,
weil sie nicht nur die Photonen innerhalb des Ereignishorizonts ein-
fangen; sie kriimmen auch die Bahnen der Photonen, die in der Nahe
vorbeifliegen. Jegliches Licht, das in einer gewissen Entfernung vom
Schwarzen Loch auf Sie zufliegt, wird in dessen Gravitationstrichter

hineinfallen und schliefSlich im Inneren verschwinden.

R ———
__*_ﬂ;)

Lichtguelle Schwarzes JSchatten”
Loch

w —_— &
- ‘—_,__'_“‘--‘ AT EP A R,
(= . q

Dieser Schatten wirkt umso grof3er, je weiter Sie sich auf das Schwar-
ze Loch zubewegen. Je ndher Sie ihm kommen, umso mehr von dem
Licht, das ansonsten auf Thr Auge getroffen wire, wird durch das
Schwarze Loch verschluckt, sodass es irgendwann fast ihr gesamtes
Sichtfeld einnimmt.

Im Ubrigen ist das zufillig auch der Moment, an dem IThre Freun-
de ein Foto von Thnen machen sollten, weil es fiir sie so aussehen wird,
als ob Sie in vollige Dunkelheit gehiillt wéiren: Es wird aussehen, als
befinden Sie sich im Inneren des Schwarzen Lochs, auch wenn Sie

noch immer einen weiten Weg vor sich haben.

5 Auch bekannt als ,, Der perfekte Titel fiir den einen Science-Fiction-Roman, den Sie schon
immer schreiben wollten*.
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Der endlose Kreis des Lichts®

Die néchste spafige Wegmarke werden Sie etwa beim 1,5-fachen Ra-
dius des Schwarzen Lochs erreichen: den Punkt, an dem Licht das
Schwarze Loch auf einer perfekten, kreisformigen Bahn umrundet.
Licht kann ein Schwarzes Loch auf die gleiche Art umkreisen, wie
Planeten und Satelliten sich auf einer Umlaufbahn um ein masserei-
cheres Objekt bewegen konnen. Das Bemerkenswerte an Licht auf
seinem Orbit um ein Schwarzes Loch ist, dass Licht keinerlei Masse
hat! Das bedeutet, dass es sich genaugenommen nur aufgrund der
Kriimmung des Raumes im Kreis bewegt. Woméglich konnte so ein
Photon bis in alle Ewigkeit auf seiner Umlaufbahn um ein Schwarzes
Loch kreisen, wenngleich jede Art von Ablenkung dazu fithren wird,
dass es entweder ins Schwarze Loch hinein oder nach drauflen in den
Weltraum wirbelt.

Das Coole am Uberschreiten dieser Schwelle auf dem Weg zum
Schwarzen Loch ist: Wenn Sie in jede erdenkliche Richtung seitwirts
zum Schwarzen Loch schauen, werden Sie Thren Hinterkopf sehen
konnen, weil das Licht einen perfekten Kreis bildet. Falls Sie sich je

gefragt haben, wie Sie von hinten aussehen, ist das hier Thre Chance.

6 a. k. a.,Der perfekte Name fiir den New-Age-Kult, den Sie schon immer ins Leben
rufen wollten".
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Bend It Like Beckham’

Weniger als den 1,5-fachen Radius vom Schwarzen Loch entfernt wiir-
den Sie den Punkt erreichen, an dem sich nicht mal mehr Licht auf
einer sicheren Umlaufbahn bewegen kann. Thre Chancen zu entkom-
men schrumpfen stetig und alles deutet darauf hin, dass Sie sowohl
buchstéblich als auch im {ibertragenen Sinne auf dem Weg in ein
Schwarzes Loch sind.

Mittlerweile werden Sie das Gefiithl haben, dass der Schatten des
Schwarzen Lochs Sie einhiillt und sich Thr Fenster zum Universum
dadurch immer weiter schliefSt. Wenn Sie nach hinten schauen, wer-
den Sie einen immer kleiner werdenden Ausschnitt des Universums

sehen.

Das Verriickte an diesem Bild des Universums ist, dass es das gesam-
te Universum enthdlt, ja sogar alles, was sich hinter dem Schwarzen
Loch befindet. An diesem Punkt ist der Raum schon so stark ge-
kriimmt, dass Licht aus allen Richtungen des Universums ankommt
und mehrere Male im Kreis herumwirbelt, bevor es Sie an den Seiten

und am hinteren Teil Thres Kopfes trifft. Diese extreme Fischaugen-

7 a.k.a....,naja, tatsichlich hat jemand diesen Film schon gedreht. [Im Deutschen lautet
der Titel eigentlich ,,Kick It Like Beckham", aber dabei ginge hier der Bezug zur Raumkriim-
mung verloren (Anm. d. Ubers.).]
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perspektive des gesamten Kosmos wird Thnen am Rand Thres Sicht-
felds wie in einer Endlosschleife sogar unzihlige Kopien des Univer-
sums zeigen.

Wihrend Sie sich immer weiter auf das Zentrum des Schwarzen
Lochs zubewegen, wird dieses Fenster nach drauflen ins Universum
immer weiter schrumpfen und das Bild des Schwarzen Lochs wird
in jede Richtung, in die Sie blicken, {iberwiegen.

Und dann ... werden Sie den Ereignishorizont iiberqueren.

WAS IHRE FREUNDE SEHEN WERDEN

An dieser Stelle lohnt es sich dariiber nachzudenken, was Thre Freun-
de mit all dem anfangen werden. Sie wissen schon, die Freunde, die
es fiir eine bescheuerte Idee hielten, in ein Schwarzes Loch zu sprin-
gen, und zuriickgeblieben sind? Keine Frage, sie waren mit Sicherheit
eine grofie Unterstiitzung, aber was ist es, das sie sehen, wenn Sie die-
sen ruhmreichen Sprung ins Ungewisse wagen?

Wie sich herausstellt, werden sie es nie erleben. Und zwar nicht,
weil Thr Sprung durch die Dunkelheit des Schwarzen Lochs verschlei-
ert wird, sondern weil es fiir sie buchstéblich nie dazu kommt.

Wie Sie wissen, verzerrt die Schwerkraft nicht nur den Raum, son-
dern auch die Zeit. Und Schwarze Locher besitzen so viel Schwerkraft,
dass sie die Zeit auf sehr extreme Art und Weise verzerren.

Viele von uns wissen, dass sich die Zeit bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten verlangsamt. Wenn Sie zum Beispiel an Bord eines Raum-
schiffs klettern, um mit annahernder Lichtgeschwindigkeit davon zu
flitzen und anschlieffend wieder zuriickzukommen, wird die Zeit fir
Sie langsamer vergangen sein, wihrend alle, die Sie kennen, schneller
als Sie selbst gealtert sind. Doch nicht nur Geschwindigkeiten konnen

diese Wirkung auf die Zeit haben; das Ganze passiert auch in der Néhe
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wirklich massereicher Objekte (wie eines Schwarzen Lochs). Sie kriim-
men nicht nur den Raum, sondern verlangsamen auch die Zeit.
Wenn Sie in die unmittelbare Umgebung des Schwarzen Lochs
eintauchen, werden Ihre Freunde beobachten, wie sich die Zeit fiir Sie
verlangsamt. In jhren Augen wird es irgendwann so aussehen, als ob
Sie sich in Suuuperzeeeiiitluuupe fortbewegen. Sie werden sehen, wie

Sie dem Schwarzen Locher immer langsamer immer ndher kommen.
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Und je ndher Sie dem Schwarzen Loch kommen, desto langsamer wird
Thre Uhr ticken. Irgendwann wird sich Thre Uhr so sehr verlangsamen,
dass es aus Sicht ihrer Freunde fast so aussehen wird, als wiirde fur
Sie die Zeit stillstehen. Wir sind sicher, es handelt sich um tolle Freun-
de. Aber am Ende werden sie wahrscheinlich trotzdem aufgeben
und sich dem Rest ihres Lebens widmen. Das letzte Bild, das sie von
Thnen sehen werden, wird matt und rotlich sein, weil die Gravitation
die Wellenldnge der Photonen auch noch ins Infrarotspektrum ver-
schiebt.

Die Wahrheit lautet, dass es fiir den Rest des Universums nicht
nur sehr lange dauern wird, bis Sie endlich reinfallen - es wird buch-
stablich nie passieren. Von auflen betrachtet wird die Zeit fiir Sie
stehenbleiben und Ihr Bild fiir immer und ewig in die Oberfldche des
Schwarzen Lochs eingraviert sein. Es wiirde unendlich lange dauern,
bis Sie fiir einen auflenstehenden Betrachter vollstindig eintauchen.

Ganze Sonnensysteme und Galaxien wiirden entstehen und wieder
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vergehen. Viele Billionen Jahre wiirden verstreichen und niemand
wiirde sehen, wie Sie die Schwelle iiberqueren.

Falls Sie Thre Freunde mit einer dramatischen Geste beeindrucken
wollten, war die Entscheidung, in ein Schwarzes Loch zu springen,
nicht besonders clever.
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DER EINTRITT INS SCHWARZE LOCH

Natiirlich ist das nur das, was Ihre Freunde sehen werden. Fur Sie
selbst ist das Ganze trotzdem eine wilde Achterbahnfahrt.

Vergessen Sie nicht, dass fiir Sie die Zeit weiterhin normal ablduft
und der Trip ins Schwarze Loch in Thren Augen deshalb in ganz nor-
malem Tempo verlaufen wird.

Sie werden auf jeden Fall ins Schwarze Loch eintauchen - nur wird
es fiir das Universum drauflen so aussehen, als ob es nie dazu kom-
men wird.

Was passiert also, wenn Sie den Ereignishorizont endlich iiber-
queren? Nichts Besonderes, glauben Physiker.

Wenn Sie die letzte Schwelle tiberschreiten, schrumpft IThre Sicht
auf das Universum drauflen auf einen immer kleineren Punkt zusam-
men und alles um Sie herum wird vollig dunkel. Die einzige fiir Sie
noch sichtbare Lichtquelle ist jener Punkt genau hinter Thnen, der
ein winziges Abbild des gesamten Universums enthdlt. Das ist also

schon mal irgendwas. Doch genau am Ereignishorizont selbst gibt es
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der Theorie zufolge nicht wirklich etwas. Es gibt keine Mauer und
keinen Zaun, kein Kraftfeld, kein Konfetti und auch kein Tor, das mit
galaktischen Wachleuten bemannt ist. Es handelt sich einfach um den
Ort im Weltraum, von dem an es kein Zuriick mehr gibt.

Wie Sie wissen, ist der Raum im Inneren des Schwarzen Lochs so
stark gekriimmt, dass kein Weg mehr nach drauflen fiihrt. Ab jetzt
verlduft die Raumzeit nur noch in eine Richtung (vorwirts), wie
schnell Sie auch unterwegs sein mogen. Und wihrend es auflerhalb
des Schwarzen Lochs lediglich die Zeit war, die nur eine Richtung
kannte (vorwirts), verlduft hinter dem Ereignishorizont auch der
Raum nur in eine Richtung (nach innen). Jeder Kurs im Inneren des
Schwarzen Lochs fithrt weiter hinein.

Diese Veranderung diirfte aus Threr Sicht nicht plotzlich stattge-
funden haben, sondern allméhlich. Denn als Sie dem Ereignishorizont
ndherkamen, wurden irgendwann auch die potenziellen Wege, die
Sie hétten einschlagen konnen, verzerrt. Die Wege, die vom Schwar-
zen Loch wegfiihrten, wurden immer weniger — und der Ereignisho-
rizont ist nichts weiter als der Punkt, von dem an alle méglichen Wege,
die sich Thnen bieten, nach innen weisen.

Eins ist klar: Sie kommen da jetzt definitiv nicht mehr raus. An
diesem Punkt ist Flucht mehr als zwecklos: Wenn Sie sich wehren
und zu fliehen versuchen, werden Sie sich nur noch schneller auf das

Zentrum des Schwarzen Lochs zubewegen.

Zet MBgliche Wege
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WAS ERWARTET SIE DRINNEN?

Wie ist das jetzt also, im Inneren des Schwarzen Lochs zu sein?

Die Wahrheit lautet: Niemand weif$ es. Und tatsdchlich werden
wir es vielleicht sogar nie wissen.

Wir wissen noch nicht einmal, ob es im Inneren eines Schwarzen
Lochs tiberhaupt moglich ist, zu denken. Unsere Korper funktionie-
ren nur, wenn sich Blut, Informationen und Ionen in alle Richtungen
bewegen. Wiren Sie eigentlich itberhaupt am Leben - geschweige
denn bei Bewusstsein —, wenn Thre Neuronen und Ihr Blut nur in
eine Richtung, zum Zentrum des Schwarzen Lochs hin, feuern und
flieflen konnen?

Noch Wesentlicher ist jedoch, dass wir nicht wirklich wissen, wie
Raum und Zeit jenseits des Ereignishorizonts aussehen. Wir kénnen
uns lediglich vorstellen, was passieren wird. Bis jetzt lag die Allgemei-
ne Relativititstheorie bei allen Dingen richtig, die aufSerhalb von
Schwarzen Lochern passieren (und hat sogar deren Existenz voraus-
gesagt). Aber wir wissen auch, dass die Allgemeine Relativitatstheo-
rie nicht die préziseste Beschreibung dessen ist, wie das Universum
funktioniert. So wissen wir zum Beispiel, dass sie auf der Mikroebe-
ne versagt, wo man die Quantenmechanik nicht auler Acht lassen
darf. Ist es also moglich, dass die Allgemeine Relativitdt in einem
Schwarzen Loch versagt? Ganz bestimmt, aber wir kdnnen nicht sa-
gen, wie sehr sie daneben liegt oder ob sie vielleicht nur im absoluten
Zentrum des Schwarzen Lochs versagt.

Falls die Allgemeine Relativitdt in einem Schwarzen Loch weiter
tiberwiegend Recht behilt, ist das, was als Nachstes passiert, nicht
besonders aufregend. Nach der Allgemeinen Relativitétstheorie wird
die Schwerkraft einfach weiterhin immer intensiver, wihrend Sie
selbst sich immer schneller auf das Zentrum des Schwarzen Lochs

zubewegen. Tatsdchlich wiirden Sie bei einem Schwarzen Loch wie
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dem in der Mitte der Milchstrafle nach etwa 20 Sekunden im Zent-

rum landen. Aber natiirlich wiirden Sie es gar nicht bis dorthin schat-

fen, weil Sie definitiv irgendwann den Spaghettisierungspunkt (Sie

erinnern sich?) erreichen und in alle Einzelteile zerlegt wiirden.

Wenn die Allgemeine Relativitdt aber fiir das, was genau hinter

dem Ereignishorizont passiert, nicht gilt, dann diirfen wir wild da-

riiber spekulieren, was alles passieren koénnte. Wie sich herausstellt,

konnten Sie bei Ihrem Eintritt auf eine Reihe von lustigen Dingen

stofSen:

>

Ein anderes Universum. Manche Physiker glauben (und halten

es sogar flir wahrscheinlich), dass im Inneren eines Schwarzen

Lochs ein ganz anderes Universum existieren konnte. Mag sein,
dass Sie beim Eintauchen ins Schwarze Loch bei der Geburt eines

neuen Babyuniversums wieder auftauchen.

Ein Wurmloch. Eine andere Theorie besagt, dass das Innere von

Schwarzen Lochern mit einem Wurmloch (einer Art Tunnel in

der Raumzeit) zusammenhangt und Sie in einen anderen Teil (und

eine andere Zeit) des Universums befordern kann. Was befindet

sich am anderen Ende? Wissenschaftler spekulieren dartiber, dass

ein Weifles Loch - das Gegenteil eines Schwarzen Lochs - Sie am

anderen Ende ausspucken konnte. Wenn ein Schwarzes Loch ein

Ortist, in dem Dinge verschwinden, dem sie aber nie entkommen

konnen, dann ist ein Weifles Loch ein theoretischer Ort, dem

Dinge entkommen, das sie aber niemals betreten kénnen. Stellen

Sie sich unter einem WeifSen Loch eine Weltraumregion vor, in der
der Raum auf eine so spezielle Art gekriimmt ist, dass alle Rich-
tungen aus dem Weiflen Loch herausweisen.

Natiirlich denken Sie jetzt vielleicht: Wo kommen denn die ganzen

Sachen her, die aus dem WeifSen Loch rausfliegen? Sie kommen aus

dem Schwarzen Loch und zwar durchs Wurmloch!
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DAS KENNTEN SlIE (N EINEM SCHWARZEN LOCH FINDEN:
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Pen sicheren Ein snderes Ein Einstein beim
Tod Universum Wurmloch  Katfeekrdnzihen mit
Schridinger

In jedem Fall wiren Sie damit am Ende Threr Reise angelangt, zumin-
dest was unser Universum betrifft. Wenn Sie erst mal im Schwarzen
Loch sind, ist es sehr unwahrscheinlich, dass Sie da je wieder rauskom-
men und das heif3t: Egal, ob Sie eines schrecklichen Todes sterben, die
Geheimnisse von Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitit er-
griinden oder ein vollig neues Universum vorfinden, nur Sie allein
werden dieses fantastische Geheimnis kennen.

Das einzige Problem ist, dass Sie niemandem davon erzdhlen
konnen.
Wer hat aesaqgl,

NN dass ich das nicht
R | | - hinkriege?
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