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„Beginn einer neuen Ära in der Astronomie“
Forscher beweisen die von Einstein vorhergesagten Gravitationswellen / Schwarze Löcher können direkt beobachtet werden

Von unserem Mitarbeiter
Till Mundzec

Washington/Hannover. Am 14. Sep-
tember 2015 erzitterte die Raumzeit:
Zwei Schwarze Löcher in einer fernen
Galaxie, rund 1,3 Milliarden Lichtjahre
von der Erde, waren miteinander ver-
schmolzen. Das kosmische Beben, das
von diesem gewaltigen Ereignis ausge-
löst wurde, passierte die Erde diesmal
nicht unbemerkt wie sonst. In Nordame-
rika schlugen zwei gerade fertiggestellte
Detektoren für sogenannte Gravita-
tionswellen an – noch bevor ihre offiziel-
le Beobachtungszeit überhaupt begon-
nen hatte. Damit lieferte das Ligo-Ob-
servatorium genau 100 Jahre nach der
Vorhersage durch Albert Einstein den
ersten direkten Nachweis von Gravita-

tionswellen. Die nobelpreisverdächtige
Entdeckung schlägt ein neues Kapitel in
Physik und Astronomie auf. „Es ist der
Anfang dessen, was manche als Gravita-
tionswellenastronomie bezeichnen“, er-
läutert einer der Gründungsväter des
Laser-Interferometer-Gravitationswel-
len-Observatoriums (Ligo), Rainer
Weiss vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Boston.

Supernova-Explosionen, kreisende
Neutronensterne, verschmelzende
Schwarze Löcher – vor allem solche mas-
sereichen Objekte lassen sich über Gra-
vitationswellen beobachten. Denn die
Wellen entstehen Einstein zufolge im-
mer, wenn Massen beschleunigt werden.
Mit Lichtgeschwindigkeit breiten sie
sich aus und stauchen und strecken den
Raum. Auch ein hüpfendes Kind auf ei-

nem Trampolin erzeugt Gravitations-
wellen. Jedoch sind die viel zu schwach,
um mit heutiger Technik messbar zu sein.

Ligo lauscht mit Hilfe eines Lasersys-
tems nach den Schwingungen aus dem
All. Passiert eine Gravitationswelle das
Observatorium, ändert sich die Länge
zweier Röhren um winzige Beträge.
„Die verschmelzenden Schwarzen Lö-
cher haben die beiden Arme um maxi-
mal zwei Attometer gestaucht und ge-
streckt, das ist rund 1 000 Mal weniger
als der Durchmesser des Wasserstoff-
atomkerns“, berichtet Bruce Allen, Di-
rektor am Max-Planck-Institut für Gra-
vitationsphysik in Potsdam und Hanno-
ver, wo dieses Signal zuerst bemerkt
worden war. Dennoch erschien das Sig-
nal deutlich auf den Monitoren. Dabei
sollte Ligo erst vier Tage später mit dem
eigentlichen Beobachtungen beginnen.

So spektakulär der erste direkte Nach-
weis ist, gezweifelt hat kaum noch ein
Forscher an der Existenz der Gravitati-
onswellen. Für die Wissenschaftler sind
daher die neuen Beobachtungsmöglich-
keiten, die sich damit eröffnen, mindes-

tens ebenso aufregend. „Wir haben nicht
nur die Existenz von Gravitationswellen
bewiesen, sondern auch von Doppelsys-
temen aus zwei Schwarzen Löchern.
Zwei Entdeckungen auf einen Streich!“,
betont Allen. „Solche Doppel-Schwar-
ze-Löcher lassen sich nicht auf anderem
Weg als mit Gravitationswellen nach-
weisen, denn sie senden kein Licht oder
andere elektromagnetische Strahlung
aus“, ergänzt Buonanno.

Das verschmelzende Doppelsystem
vom 14. September haben die Forscher
bemerkenswert genau analysieren kön-
nen. „Die beiden Schwarzen Löcher
hatten 29 beziehungsweise 36 Mal die
Masse unserer Sonne. Das verschmolze-
ne Schwarze Loch hat aber nur 62 Mal
die Masse unserer Sonne“, berichtet
Allen. Nach Einsteins Masse-Energie-
Äquivalenz E=mc2 wurden demnach
drei Sonnenmassen in Form von Gravi-
tationswellenenergie ins All abgestrahlt
– und das in weniger als einer Viertelse-
kunde. Über derartige Objekte möchten
die Gravitationswellen-Forscher künf-
tig mehr herausfinden. „Nichts lenkt
Gravitationswellen ab. Das heißt, wir
können damit tief ins Innerste kosmi-
scher Objekte blicken“, erläutert Weiss.
„Eine der aufregendsten Beobachtun-
gen wäre eine Supernova. Mit Hilfe von
Gravitationswellen könnten wir sehen,
was wirklich im Herz so einer Sternex-
plosion vorgeht“ „Das ist mit Sicherheit
der Beginn einer neuen Ära in der Astro-
nomie“, sagt Allen über den Erfolg.

„Zwei Entdeckungen
auf einen Streich!“

FARBENSPIEL IM WELTALL: Dieses Bild zeigt eine Supernova-Explosionswolke,
aufgenommen vom Hubble-Weltraumteleskop. Foto: Nasa/dpa

Thomas Schwetz-
Mangold, KIT-Pro-
fessor für theoreti-
sche Astro-Teil-
chenphysik, sagt,
Gravitationswellen
könnten Hinweise
auf den Ursprung
des Lebens geben.

„Einblick
ins Universum“

große Masse schnell bewegt, entstehen
Krümmungen der Raumzeit, die sich
wellenartig mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten.

Welche Erkenntnisse erhofft man
sich von dieser Entdeckung?

Schwetz-Mangold: Es ist ein erster
Schritt in der Erforschung der Gravi-
tationswellen. Durch eine systemati-
sche Untersuchung von astronomi-
schen Objekten, die Gravitationswel-
len aussenden, werden wir Einblick in
die Expansion und die Zusammenset-
zung des Universums erhalten. Der
nächste Schritt könnte sein, die Gra-
vitationswellen aufzuspüren, die beim
Urknall entstanden sind. Dies könnte
völlig neue Informationen über die
ersten Augenblicke nach dem Urknall
geben.

Was bedeutet das nun für den
Normalbürger? Kann man mit
Gravitationswellen künftig ir-
gendetwas verschicken? Oder
gibt es bald einen Beamer?

Schwetz-Mangold: Da sind wir nun
im Bereich der Science-Fiction und
von einem Beamer sind wir noch ge-
nauso weit entfernt wie zuvor. Wir
sprechen hier von einem Ereignis, das
ausgelöst wird zum Beispiel durch
zwei schwarze Löcher, die jeweils eine
Masse haben von 30 bis 60 Mal der
Sonne. Das zeigt die Dimension. Ganz
konkrete Auswirkungen auf das Le-
ben hier wird der Nachweis von Gra-
vitationswellen nicht haben. Aber es
ist durchaus eine enorme technologi-
sche Entwicklung, die hinter dieser
Forschung steckt, und die vielleicht
auch irgendwann eine Anwendung
findet. tob/Foto: pr

Warum ist der Nachweis von
Gravitationswellen eine wissen-
schaftliche Sensation?

Schwetz-Mangold: Dieses Phänomen
wurde vor 100 Jahren von Albert Ein-
stein vorhergesagt, bis jetzt gibt es
aber nur indirekte Hinweise dafür.
Nun hat man die Bestätigung für diese
fundamentale Vorhersage der allge-
meinen Relativitätstheorie, das ist si-
cherlich eine Sensation. Zumal man
schon seit Jahrzehnten nach diesen
Wellen sucht.

Was sind Gravitationswellen?

Schwetz-Mangold: Man kann sie sich
vorstellen wie elektromagnetische
Wellen, die wir zum Beispiel verwen-
den, um mit Handys zu telefonieren.
Einstein hat vorausgesagt, dass es sol-
che Wellen auch für die Gravitation
geben muss. Er sagte, wenn man eine

Vier Fragen
Gravitationswellen

Stichwort
schiedlich um winzige Beträge. Das
Lasersystem soll dabei noch Längen-
änderungen erfassen, die rund zehn-
tausend Mal kleiner sind als ein Was-
serstoffatomkern.

Das Ligo-Konsortium betreibt zwei
nahezu identische Detektoren in Han-
ford (US-Staat Washington) und 3 000
Kilometer davon entfernt in Livings-
ton (Louisiana). Erstmals ging das
Observatorium 2002 auf Suche, zu-
nächst erfolglos. Von 2010 an wurden
die Detektoren dann aufgerüstet, un-
ter anderem mit Technik, die im Rah-
men des deutschen Experiments
GEO600 bei Hannover entwickelt
worden ist. Seit September 2015 hat
dieses „advanced Ligo“ (weiterentwi-
ckeltes Ligo) eine deutlich verbesserte
Empfindlichkeit. Till Mundzeck

Ligo

Ligo ist ein Laser-Interferometer-
Gravitationswellen-Observatorium,
das in den USA für den Nachweis von
Gravitationswellen gebaut worden ist.
Der Detektor besteht aus zwei recht-
winklig zueinander angeordneten Ar-
men, die jeweils vier Kilometer lang
am Boden verlaufen und schnurgera-
de sind. Im Inneren laufen Laser-
strahlen, mit denen sich eine Ände-
rung der Armlängen zueinander ext-
rem genau messen lässt. Treffen Gra-
vitationswellen diese Anlage, stau-
chen und strecken sie die Arme unter-

Die Nato eilt Merkel zu Hilfe
Grünes Licht für Mission gegen Schleuserbanden in der Ägäis

Brüssel. In einem solchen Rekordtem-
po ist noch nie ein Nato-Einsatz be-
schlossen worden. Erst zu Wochenbe-
ginn hatte Angela Merkel die Idee öf-
fentlich gemacht, wobei sie auf einer
gemeinsamen Pressekonferenz in An-
kara den türkischen Premier Ahmet
Davutoglu vorschickte. Überrumpelt
wurde sie von dessen Forderung, die
Militärallianz solle im östlichen Mittel-
meer gegen Schlepper vorgehen, näm-
lich keinesfalls. Wie erst jetzt bekannt
wurde, hatte die Kanzlerin den Plan zu
diesem Zeitpunkt bereits mit dem grie-
chischen Regierungschef Alexis Tsipras
abgestimmt. Daraus wurde beim Ver-
teidigungsministertreffen in Brüssel
ein gemeinsamer Vorschlag der drei
Alliierten, dem am späten Mittwoch-
abend auch entsprochen wurde.

Keine 72 Stunden nach Merkels erster
Ansage verkündete Nato-Generalse-
kretär Jens Stoltenberg: „Wir werden
der Türkei, Griechenland und der EU
helfen, mit der Flüchtlingskrise fertig

zu werden.“ Die Nato soll nun den Rah-
men bieten für das, was die EU bisher
nicht zustande gebracht hat.

Ein EU-Aktionsplan sieht bereits eine
engere Kooperation zwischen Athen
und Ankara in der Ägäis vor – in der
Praxis hat sich wenig getan. Vor allem
die österreichische Innenministerin Jo-
hanna Mikl-Leitner hatte Griechen-
land zuletzt mehrfach vorgeworfen,
seine Marine nicht in ausreichendem
Maße einzusetzen, um die Lage in den
Griff zu bekommen. Rund 300 tote
Bootsflüchtlinge hatte es auf See zwi-
schen Griechenland und der Türkei al-
lein im Januar gegeben. Verteidigungs-
ministerin Ursula von der Leyen sprach
in Brüssel von 600 Menschen, die pro

Tag bei schlechtem Wetter übersetzten,
bis zu 3 000 bei gutem Wetter: „Wir
können das nicht länger tolerieren, vor
allem nicht zwischen zwei Nato-Part-
nern.“ Von der Leyen blieb es vorbehal-
ten, die von ihr als „Riesenschritt nach

vorne“ bezeichnete Einigung mit den
anderen Mitgliedern der Allianz zu ver-
künden. „Ein bestehender Marinever-
band, der schon in der Region ist, wird
mit der neuen Aufgabe betraut.“ Der
militärische Nato-Oberbefehlsheber,

Philip Breedlove, sagte zu, den Ver-
band, der zur Absicherung der Türkei
bisher vor der syrischen Küste operiert,
sofort nach Kreta zu verlegen. Spätes-
tens am 24. Februar sollen alle nötigen
Vorarbeiten erledigt sein und die fünf
Schiffe den Ägäis-Einsatz aufnehmen.
Stoltenberg unterstrich, dafür stünde
„auch anderes militärisches Gerät be-
reit“. Kampfjets für Luftpatrouillen
und Awacs-Aufklärungsflieger etwa.

Mehrere Nato-Staaten stellten weitere
Schiffe für den Verband in Aussicht. An-
geführt wird er vom Einsatzgruppen-
versorger „Bonn“ der Bundesmarine.
Da es um Nato-Gebiet geht, ist kein
Mandat des Bundestags nötig. Aufgabe
soll von der Leyen zufolge vorrangig die

Seeüberwachung sein. „Die Nato soll
die Küstenwache informieren, wo im-
mer sie sieht, dass Schlauchboote able-
gen von der türkischen Küste.“ Sollte
ein unter Flagge der Allianz fahrendes
Schiff selbst auf Flüchtlingsboote sto-
ßen gebe es selbstverständlich die völ-
kerrechtliche Pflicht zur Seenotrettung,
doch sei mit Ankara vereinbart, dass die
Aufgegriffenen zurück in die Türkei ge-
bracht werden – selbst wenn sie bereits
griechische Gewässer und damit EU-
Territorium erreicht haben.

Pro Asyl verurteilte dies scharf als
„Beihilfe zur Aushebelung des Asyl-
rechts“. Darauf angesprochen sagte von
der Leyen, dass es statt illegaler „le-
bensgefährlicher Fahrten“, künftig le-
gale Kontingente von Flüchtlingen ge-
ben solle, die direkt aus der Türkei nach
Europa gebracht würden. Dies ist Teil
einer deutschen Initiative mit anderen
EU-Staaten, die am Rande des EU-Gip-
fels kommende Woche beschlossen wer-
den könnte. Christopher Ziedler

GEFÄHRLICHE FLUCHT: Jeden Tag werden zahllose Migranten über die Türkei nach Europa geschleust. Dabei kommt es häufig auch zu Schiffsunglücken mit Toten. Jetzt greift auf Bitte aus Berlin und Ankara die Nato ein.
Die Türkei und Griechenland sind sich überraschend einig. Foto: dpa

Von der Leyen:
„Riesenschritt nach vorne“
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