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Abstract  

Schwarze Löcher sind bestimmt für viele Menschen ein Rätsel. So sind aktuelle Forschungen zu diesem 

Gebiet schwer zu verstehen und das Meiste, was man über sie zu wissen vermag, ist schwer zwischen 

Science-Fiction und Wissenschaft zu differenzieren. Seitdem sie 1915 durch die Allgemeine 

Relativitätstheorie durch die Einsteinschen Feldgleichungen vorhergesagt wurden, faszinieren sie 

Wissenschaftler und Autoren. Mit dieser Arbeit bin ich an die Grenzen des Beobachtbaren unserer 

Sternwarte gegangen und habe den Abstand von den beiden Bildern des Zwillingsquasars von 6 

Bogensekunden abgebildet. Durch meine Beobachtungen war es mir möglich, die Auswirkungen eines 

9 Milliarden Lichtjahre entfernten Schwarzen Loches im Zentrum seiner Galaxie abzubilden. Das 

geplante Thema dieser Arbeit, ein Spektrum der Seyfert-Galaxie M77 konnte ich wegen schlechten 

Wetters im Beobachtungszeitraum leider nicht aufnehmen. So habe ich die Projektarbeit auf das 

Thema Gravitationslinsen am Beispiel QSO 0957+561 erweitert. 

1. Sternentwicklung 

1.1 Von der Gaswolke zum Protostern 

Um zu verstehen, warum und wie Schwarze Löcher entstehen, muss zuerst die Entstehung von 

Sternen verstanden werden. Sterne entstehen in großen Gaswolken, die größtenteils aus Wasserstoff 

bestehen. Da die Wolken relativ kalt sind, liegt der Wasserstoff in molekularer Form vor. Unter dem 

Einfluss der Eigengravitation oder auch verursacht durch eine Supernova, kollabiert die Wolke. Es 

bilden sich viele Bereiche mit höherer Dichte, so dass meistens viele Sterne nahezu gleichzeitig 

entstehen (Abb. 1). 

 

Abb. 1: Hubble Bild einer "Sternenkinderstube" in der großen Magellanischen Wolke Credit: NASA/ESA, J.M. Apellaniz, 20071 

                                                             
1https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/sternentstehung/459  

https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/sternentstehung/459
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Je nach Temperatur der Wolke dauert es nun 100.000 Jahre bei hoher Temperatur und bis zu 1 Mio. 

Jahre bei niedriger Temperatur, bis sich sogenannte Protosterne gebildet haben. Diese Protosterne 

beziehen ihre Energie einzig aus der Gravitation, wodurch sie im Kern eine hohe Dichte nach aussen 

abnehmend aufweisen, bei einer Oberflächentemperatur von ungefähr 10000 Kelvin. Der einfallenden 

Materie wirkt nun der Druck der Gaskugel entgegen (Abb. 2). 2 

 

Abb. 2:  Künstlerische Darstellung eines Protosterns mit Staub- und Gasscheibe, in der sich Planeten bilden, NASA3 

 

1.2 Vom Protostern bis zum Hauptreihenstadium 

Der nun entstandene Protostern zieht weiter Materie aus seiner Umgebung an. Die Gravitationskräfte 

befinden sich noch mit dem Druck des Gases im Gleichgewicht. Wenn der Protostern eine Masse von 

etwa einem Zehntel der Sonnenmasse erreicht hat, beträgt die Temperatur in seinem Kern in etwa 1 

Mio. Kelvin. Die kinetische Energie der Deuteriumkerne die zu etwa 0.02% in dem Wasserstoffgas 

enthalten sind, ist nun hoch genug, um die erste Fusionsreaktion zu beginnen. Die thermische Energie 

aus dieser neuen Energiequelle des Sterns bläht ihn nun weit über seinen zukünftigen 

Hauptreihenradius zu einem Riesen auf. Durch Konvektion wird nun fortlaufend heißes Material nach 

außen und kaltes Material nach innen transportiert, wodurch ein stetiger Nachschub an Deuterium 

herrscht. Im HRD (Hertzsprung-Russell Diagramm) (Abb. 4) befinden sich die Sterne in diesem Stadium 

bei den Riesen mit ungefähr der 50-fachen Sonnenleuchtkraft und Temperaturen zwischen 3000K-

4000K. Diese jungen Sterne sind stets von einem dichten Emissionsnebel umgeben. Allerdings wird 

nicht die gesamte ursprüngliche Wolke zu Sternen, da ein nach außen gerichteter Materiestrom, 

genannt Sternwind, das Einfallen von weiterer Materie verhindert. Im Farben-Helligkeits-Diagramm, 

wo die absoluten Helligkeiten gegen den Farbindex aufgetragen werden, bewegen sich die Sterne 

während der weiteren Kontraktion entlang einer senkrechten Linie, der sogenannten „Hayashi-Linie“, 

die theoretisch zu berechnen ist, nach unten (Abb. 3) 

                                                             
2 Metzler Physik 12 Astrophysik Ausgabe Bayern: Seite 98 
3 https://astrobiology.nasa.gov/news/disk-masses-of-class-i-protostars-in-the-taurus-molecular-cloud/ 

https://astrobiology.nasa.gov/news/disk-masses-of-class-i-protostars-in-the-taurus-molecular-cloud/
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Abb. 3: Entwicklungswege von jungen Vorhauptreihensternen4 Abb. 4:Hertzsprung-Russell Diagramm, ESO5 

           (blaue Linien) 

                                                                                                               

 

 

                        

Sie reduzieren also ihre Leuchtkraft bei konstanter Temperatur. Nun kommt der Energietransport 

durch Konvektion zum Erliegen und der Stern wandert im HRD fast horizontal nach links, während 

seine Temperatur weiter ansteigt. Im Kern sind nun durch die Kontraktion Temperatur und Dichte 

hoch genug, sodass das Wasserstoffbrennen einsetzt. Je höher die Masse des Sterns ist, desto weiter 

links erreicht er die Hauptreihe. Massearme Sterne entwickeln sich langsamer als massereiche 

Sterne.6 

1.3 Angekommen im Hauptreihenstadium 

Die Energiequelle eines Sterns im Hauptreihenstadium ist die Fusion von Wasserstoff zu Helium. Seine 

„Startmaterie“ besteht aus 70% Wasserstoff, etwas weniger als 30% Helium und der Rest aus 

schwereren Elementen. Die Fusionsenergie wird durch den Stern zur Oberfläche transportiert und ins 

Weltall abgestrahlt. Dieser „Strahlungsdruck“ wirkt der Gravitation entgegen, so dass ein 

Gleichgewicht entsteht. Bis die Fusion keine Energie mehr nachliefern kann, bleibt die Struktur des 

Sterns erhalten (Abb. 5) 

                                                             
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Hayashi-Linie 
5 https://www.eso.org/public/images/eso0728c/ 
 
6 Metzler Physik 12 Astrophysik Ausgabe Bayern: Seite 99 

https://de.wikipedia.org/wiki/Hayashi-Linie
https://www.eso.org/public/images/eso0728c/
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Abb. 5: Der Strahlungsdruck wirkt der Gravitation entgegen und erzeugt ein Gleichgewicht7 

Massereiche Sterne entwickeln sich wesentlich schneller als massearme Sterne. Die Verweildauer 

nimmt mit dem Quadrat der Masse ab  𝑇𝐻 ~ 1 𝑚2⁄ . Anhand dieser Verweildauer kann zum Beispiel 

das Alter von Kugelsternhaufen bestimmt werden. Ebenso existiert so ein Überfluss an massearmen 

Sternen, allerdings sind trotzdem mehr massereiche Sterne zu sehen, wegen ihrer um ein Vielfaches 

höheren Leuchtkraft.8 

 

1.4 Endstadium/Sternkollaps 

Massearme Sterne unter ca. 0,3 Sonnenmassen 

Nach dem Erlöschen des Kerns kommt es in der Schale zu ausreichend hoher Temperatur und Dichte, 

sodass ein Schalenbrennen um den erloschenen Kern einsetzt. Wenn auch dieses zum Erliegen 

kommt, zieht sich der Stern zusammen, bis ein Gleichgewicht entsteht. Wegen der geringen 

Leuchtkraft kann sich dieses Gleichgewicht relativ schnell einstellen. Die einzige Energiequelle des 

Sterns ist nun die Kontraktion, ein Weißer Zwerg ist entstanden. Durch andauernde Abkühlung würde 

nach sehr langer Zeit ein Schwarzer Zwerg entstehen. Dies beruht aber nur auf mathematischen 

Berechnungen, da die Zeitspanne der Abkühlung das Alter unseres Universums überschreitet. Sterne 

mit weniger als 0,1 Sonnenmassen erreichen nie das Hauptreihenstadium und verweilen mit der 

Kontraktion als Energiequelle im Zustand eines „Braunen Zwerges“. 

Massearme Sterne von ca 0,3 bis 2,3 Sonnenmassen 

Bei diesen Sternen zündet auch ein Wasserstoffschalenbrennen nachdem der Stern heftiger 

zusammengefallen ist. Im Inneren beginnt ein Heliumbrennen, bei dem Kohlenstoff aus 3 

Heliumatomen entsteht. Dieses Brennen, der sogenannte Helium-Flash, übersteigt die 

                                                             
7 https://sternentstehung.de/was-ist-das-hydrostatische-gleichgewicht 
8 Metzler Physik 12 Astrophysik Ausgabe Bayern: Seite 100 

https://sternentstehung.de/was-ist-das-hydrostatische-gleichgewicht
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Strahlungsleistung binnen Sekunden um das Milliardenfache. Wegen der restlichen Materie des Sterns 

ist dies allerdings nicht zu beobachten. Der Stern dehnt sich nun zum roten Riesen aus. Sein 

Sternradius beträgt nun ungefähr das Hundertfache, obwohl seine Masse vergleichbar ist. Wenn 

genug Materie vorhanden ist, kann auch in der Schale ein Heliumbrennen zünden. Durch den weiter 

ansteigenden Strahlungsdruck würde sich der Stern zu einem Überriesen aufblähen. Da eine 

heliumbrennende Schale nicht so ruhig brennt wie mit Wasserstoff, kann der Stern pulsierend Materie 

von sich wegstoßen und sogenannte Planetarische Nebel können entstehen (Abb. 6).  Das Zentrum 

des Sterns wird zu einem weißen Zwerg, und von hier verhält sich alles so wie bei masseärmeren 

Sternen. 

 

Abb. 6: Hubble Bild eines planetaren Nebels, NASA9 

Massereiche Sterne von ca 2,3 bis 8 Sonnenmassen 

Je größer Sterne werden, desto mehr Masse haben sie bereits verloren, wenn sie im Stadium des roten 

Riesen ankommen. Etwas 25%-30% ihrer Masse büßen sie ein. Die Fusionsprozesse setzen wie 

gewohnt nacheinander ein. Liegt die verbleibende Masse des Kerns unter der Chandrasekhar-

Grenzmasse, von etwa 1.4 Sonnenmassen, so bildet sich ein weißer Zwerg. Sollte die Masse höher 

sein, so explodiert der Kern restlos. 

Massereiche Sterne von über 8 Sonnenmassen 

Nun wird es interessant in Bezug auf Schwarze Löcher. Zu Beginn des Kohlenstoffbrennens läuft alles 

wie gewohnt, allerdings dauert diese Brennphase nur etwa 100 Jahre. Bei Sternen mit mehr als 13 

Sonnenmassen kommen weitere Fusionsprozesse hinzu, sodass der Stern wie eine Zwiebel aufgebaut 

ist, wo in jeder Schale ein anderer Fusionsprozess läuft. So können diese Sterne alle Elemente hin bis 

zu Eisen erzeugen. Um schwerer Elemente aufzubauen, müsste Energie hinzugeführt werden. 

Deswegen stoppt die Kernfusion bei Eisen (Abb. 7). 

                                                             
9 http://hubblesite.org/image/3170/news/34-planetary-nebulae 

http://hubblesite.org/image/3170/news/34-planetary-nebulae
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Abb. 7: Künstlerische Darstellung der Fusionsaufteilung kurz vor einer Supernova10 

Die inneren Schalen machen hier zwar einen beträchtlichen Teil der Masse aus, allerdings nur einen 

Bruchteil des Radius. Bei Sternen mit einer Masse von 8-13 Sonnenmassen und einer Kernmasse von 

unter 1.4 Sonnenmassen liefert die Physik noch kein zufriedenstellendes Modell. Wenn die 

Energiequelle im Kern erlischt, herrschen für kurze Zeit Temperaturen von Milliarden Kelvin. In 

weniger als einer Sekunde kollabiert der Kern, bis etwa die Dichte eines Atomkerns erreicht ist. An 

diesem Kern, der hauptsächlich aus Neutronen besteht, prallt weitere einfallende Materie einfach ab, 

und bewegt sich wieder nach aussen. Als Ergebnis des Kollapses bewegt sich die Materie also nach 

außen. In sehr kurzer Zeit steigt nun die Energieabgabe des Sterns um das Milliardenfache an. 

Hierdurch leuchtet der Stern sehr hell auf, nur um innerhalb der nächsten Monate wieder zu 

verblassen. Der Rest des Sterns explodiert nun in einer Supernova (Abb. 8). 

 

Abb. 8: Hubble Bild des Krebsnebel M1 mit Neutronenstern im Zentrum11 

                                                             
10 https://www.e-education.psu.edu/astro801/content/l6_p5.html 
11 https://www.eso.org/public/images/eso9948f/ 

https://www.e-education.psu.edu/astro801/content/l6_p5.html
https://www.eso.org/public/images/eso9948f/
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Je nachdem wie viel Masse der Kern verloren hat, gibt es zwei beobachtbare Wege, die der Stern 

gehen kann. Zum einen kann sich ein Neutronenstern bilden, es handelt sich um ein Objekt, welches 

in etwa einen Radius von 10 km hat und etwa zwei Sonnenmassen an Materie bei der Dichte eines 

Atomkerns (Abb. 10). 

 

Abb. 9: Aufbau eines Neutronensterns12 

Oder es wird so viel Materie zusammengefasst, sodass selbst die starke Kernkraft keinen Widerstand 

mehr leisten kann. In diesem Fall kollabiert der Stern weiter, bis eine Singularität mit unendlicher 

Dichte entsteht. Die Geschwindigkeit, die man bräuchte, um diesem Gravitationsmonster zu 

entkommen, übersteigt nun die Lichtgeschwindigkeit, was darin resultiert, dass sogar Licht nicht 

entkommen kann, ein Schwarzes Loch ist entstanden. Dieses Objekt kann nun lediglich durch seine 

Masse und die damit verbundenen gravitativen Auswirkungen, oder einfallende Materie entdeckt und 

beobachtet werden. Da entscheidend ist, wie viel Masse ein Stern während seiner Entwicklung 

verliert, kann nicht klar bestimmt werden, welchen Weg ein Stern gehen wird. Die Masse der 

weggeschleuderten Schalen in einer Supernova übersteigt die Masse des zurückbleibenden Kerns. So 

tragen die Sterne zur chemischen Evolution des Universums bei.13 

2. Was ist ein Schwarzes Loch? 

Nun stellt sich sicherlich die Frage, wie es möglich ist, ein Objekt, dessen Definition es ist, dass es nicht 

gesehen werden kann, zu finden oder zu beschreiben. Schwarze Löcher senden zwar selbst kein Licht 

aus, und einen richtigen Radius haben sie auch nicht, allerdings ist ihre Masse vorhanden, die über die 

Gravitation mit der Umgebung wechselwirkt. Auch ein Objekt zu beschreiben, was man nicht sieht, 

stellt sich als schwer heraus. 

Der Begriff „Schwarzes Loch“ wurde 1967 von John Archibald Wheeler etabliert, aber die 

Forschungsgeschichte begann nicht hier. 

                                                             
12 https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Datei:Neutron_star_cross_section_de.svg 
13 Metzler Physik 12 Astrophysik Ausgabe Bayern: Seite 102 

https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Datei:Neutron_star_cross_section_de.svg
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Bereits 1783 hatte der britische Naturforscher John Michell bereits die Idee für sogenannte „Dunkle 

Sterne“, hierbei würden Sterne so schwer das selbst Licht auf sie zurückfallen würde. 

Weitere Beiträge lieferte 1915 die allgemeine Relativitätstheorie von Albert Einstein. Auf ihr basierend 

wurde die erste Metrik von Karl Schwarzschild zur Beschreibung Schwarzer Löcher 1916 aufgestellt, 

die Schwarzschild-Metrik. 1963 beschrieb der Mathematiker Roy Kerr erstmals eine Lösung für ein 

rotierendes Schwarzes Loch. 

2.1 Erstes Foto eines Schwarzen Loches 

Es sind einhundert Jahre vergangen, seit dem ersten Nachweis der ART(Einstein) durch Forscher in 

Afrika und Brasilien, wo mithilfe einer totalen Sonnenfinsternis die Lichtablenkung an der Sonne 

bewiesen wurde. Bis zu diesem Zeitpunkt, galt nach Newton, dass die Gravitation sich nicht auf Licht 

auswirke, da es keine Masse habe. Erst Einstein mit seiner Relativitätstheorie führte den Gedanken 

ein, dass Massen mit der Gravitation nicht direkt aufeinander wirken, sondern den Raum um sich 

krümmen. Auch wenn es nicht so wirkt, so nimmt das abgelenkte Licht trotzdem den kürzesten Weg, 

im gekrümmten Raum. Nun haben Wissenschaftler erneut keine Mühen gescheut, um einen Nachweis 

der ART zu liefern. Auch wenn die Existenz von Schwarzen Löchern bereits einigermaßen unumstritten 

war, fehlte der direkte visuelle Nachweis. Die Problematik war es, ein Objekt von dieser kleinen 

scheinbaren Größe (eng. angular Size) abzubilden. Die beiden Schwarzen Löcher, die uns am größten 

erscheinen sind Sagittarius A* im Zentrum unserer Milchstraße und das Supermassereiche Schwarze 

Loch in der Mitte der elliptischen Riesengalaxie M87 (nun M87*). 

2.1.1 Die elliptische Galaxie M87 

Die Galaxie Messier 87, auch Virgo A als Radioquelle oder Virgo X-1 als Röntgenquelle bezeichnet, 

wurde 1781 von Charles Messier entdeckt. Sie steht im Sternbild Jungfrau (Virgo) und ist die größte 

Galaxie im Virgo-Galaxienhaufen. Sie besitzt ein aktives Galaxienzentrum, welches einen Jet ausstößt 

(Abb. 10). 

 

Abb. 10: Foto von M87 Credits: NASA, ESA and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA); Acknowledgment: P. Cote (Herzberg 
Institute of Astrophysics) and E. Baltz (Stanford University)14 

                                                             
14 https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/messier-87 

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/messier-87
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2.1.2 Das Schwarze Loch im Zentrum von M87 

Die Beobachtungen fanden am 5., 6., 10., 11. April 2017 mit dem EHT statt. Jedes Teleskop was im 

Event Horizon Telescope zusammengefasst war, hat mit einer Rate von 32GB pro Sekunde Daten 

gesammelt. Die Daten wurden auf Festplatten im Max-Planck-Institut für Radioastronomie 

zusammengetragen und ausgewertet (Abb. 11). 

 

Abb. 11: Erstes Foto eines Schwarzen Loches15 

2.1.3 Event Horizon Telescope (EHT) 

Acht Teleskope an sechs verschiedenen Positionen ergeben zusammen das EHT. Durch VLBI besitzt 

dieses Teleskop fast den Erddurchmesser (Abb. 12). 

Durch die Rotation der Erde kann eine hohe Abdeckung erreicht werden, der fehlende Teil wird durch 

komplizierte Verfahren im Nachhinein berechnet. 

                                                             
15 https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ab0ec7 

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ab0ec7
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Abb. 12: Acht Stationen der EHT 2017 Kampagne verteilt auf 6 geographische Orte aus äquatorial Sicht.16 

2.2 Entdeckung von Schwarzen Löchern 

Durch die gravitative Wechselwirkung gibt es verschiedene Möglichkeiten Schwarze Löcher 

aufzuspüren.  

 

1. kinematische Verifikation 

Wenn Sterne auf stabilen Kepler-Bahnen um Schwarze Löcher kreisen, kann man aus der 

Geschwindigkeit dieser Bewegung die Masse des Schwarzen Lochs bestimmen (vergleiche Kepler-

Gesetze). Bei dieser Methode sprechen die Astronomen vom MDO, dem massereichen, dunklen 

Objekt (engl. massive dark object). Eine weitere Methode, genannt „Reverberation Mapping“, macht 

sich die Dopplergeschwindigkeiten und den Abstand von leuchtenden Materiewolken zum 

Drehzentrum zunutze, um die Masse des Schwarzen Loches zu schätzen. 

 

Abb. 13: Sagittarius A* , Sterne Bewegen sich um Schwarzes Loch, ESO17 

                                                             
16 https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ab0ec7 
17 https://www.eso.org/public/videos/eso1825e/ 

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ab0ec7
https://www.eso.org/public/videos/eso1825e/
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2. eruptive Verifikation 

Sollte ein Stern dem Schwarzen Loch zu nahe kommen und sich innerhalb seines Gezeitenradius 

befinden, so wird er durch die Gezeitenkräfte, welche durch die Gravitation entstehen, zerrissen. 

Dieses Ereignis kann man durch eine sogenannte Röntgenflare beobachten, einen charakteristischen 

Ausbruch von Röntgenstrahlung. Diese Methode ist meistens die einzige Möglichkeit, Schwarze 

Löcher in inaktiven Galaxienzentren aufzuspüren, da diese kaum noch Masse akkretieren. Auch die 

Entstehung Schwarzer Löcher durch den Sternenkollaps kann durch die Gamma Ray Bursts bei 

Supernovae so entdeckt werden, auch wenn meistens Neutronensterne entstehen. 

 

Abb.14: Ein schwarzes Loch verschlingt einen Stern. Quelle: NASA18 

3. Akkretive Verifikation 

Wenn in der Umgebung eines Schwarzen Loches viel interstellares Gas vorhanden ist, wird dieses in 

der sogenannten Akkretion vom Schwarzen Loch aufgesammelt. Dieses Gas heizt sich zu einem 

ionisierten und magnetisierten Akkretionsfluss auf. Die Aufheizung erfolgt durch hydrodynamische 

Faktoren, sowie Reibung der Plasmateilchen aber auch durch magnetische Turbolenzen wie die 

Auflösung entgegengesetzter Magnetfelder. Durch diesen Vorgang leuchtet das Gas unter kräftiger 

und variabler Emission in allen Spektralbereichen und ist somit für die enormen Leuchtkräfte von 

aktiven Galaxienzentren verantwortlich.  

                                                             
18 https://phys.org/news/2017-02-stars-regularly-ripped-black-holes.html 

https://phys.org/news/2017-02-stars-regularly-ripped-black-holes.html
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Abb. 15: Eine künstlerische Darstellung einer Akkretionsscheibe aus der Ebene der Rotation. Credits: NASA GSFC/J. 
Schnittman19 

4. spektro-relativistische Verifikation 

Durch relativistische Effekte wie Linseneffekte und Gravitationsrotverschiebung werden Spektren von 

leuchtender Materie in der Umgebung stark deformiert. Insbesondere die Eisenlinie im 

röntgenstrahlungs-Bereich kann zur Diagnose eines Schwarzen Loches herangezogen werden. 

5. obskurative Verifikation 

Durch die Gravitationsrotverschiebung entsteht eine Schwärzung des Randgebietes um den äußeren 

Ereignishorizont des Schwarzen Loches. Da dieser Bereich nur ein paar Mikrobogensekunden groß sein 

soll, ist er damit so winzig, dass die Aufspürung eines Schwarzen Loches mit dieser Technik mit 

aktuellen hochauflösenden Teleskopen noch nicht möglich ist. 

6. aberrative Verifikation 

Die Kompakte Masse eines Schwarzen Loches sorgt für Linseneffekte wie es Einstein vorhergesehen 

hat. So kann das Schwarze Loch Strahlung anderer Objekte bündeln oder ablenken. Vor allem bei 

supermassereichen Schwarzen Löchern kann man diese Linsen beobachten. Aber auch bei stellaren 

Schwarzen Löchern können Mikrolinsen festgestellt werden. Insbesondere wenn Bahnformen von eng 

umkreisenden Objekten stark relativistisch verzerrt werden, können Schwarze Löcher durch das 

Auffinden dieser exotischen Bahnformen entdeckt werden. 

                                                             
19 https://www.nasa.gov/press-release/goddard/2016/nasa-scientist-to-discuss-the-science-of-interstellar-at-
library-of-congress-lecture 

https://www.nasa.gov/press-release/goddard/2016/nasa-scientist-to-discuss-the-science-of-interstellar-at-library-of-congress-lecture
https://www.nasa.gov/press-release/goddard/2016/nasa-scientist-to-discuss-the-science-of-interstellar-at-library-of-congress-lecture


15 
 

 

Abb. 16: In der Mitte dieses Bildes welches mit dem HST aufgenommen wurde, befindet sich der Galaxien Cluster cluster 
SDSS J1038+4849 - und es scheint als würde er lächeln.:  Image Credit: NASA/ESA20 

7. temporale Verifikation 

Da in der Nähe eines Schwarzen Loches das Zeitmaß durch die Zeitdilatation gedehnt wird, sind zeitlich 

variable Ereignisse verändert. In der Analyse der Lichtkurve kann ein Astronom diese Verzerrung 

entdecken.21 

 

2.3 Eigenschaften Schwarzer Löcher 

Alle Eigenschaften von Schwarzen Löchern ergeben sich aus den Einstein’schen Feldgleichungen und 

können zur Beschreibung des Schwarzen Loches verwendet werden. 

2.3.1 Schwarzschildradius (Schwarzschild-Metrik) 

Der sogenannte Schwarzschildradius ist nur mit dem Ereignishorizont eines Schwarzen Loches 

gleichzusetzen, wenn gilt 𝑅 <  𝑟𝑠 , also der Radius des Objekts kleiner ist als der Schwarzschildradius. 

So hat jedes Objekt einen Schwarzschildradius, den man wie folgt berechnet: 

𝑟𝑠  = 2𝐺𝑀 𝑐2⁄  

Die Sonne hat zum Beispiel einen Schwarzschildradius von etwa 3 Kilometern. Auch wenn für die 

Berechnungen eigentlich die allgemeine Relativitätstheorie notwendig wäre, so stimmt in diesem 

Punkte zufällig das Ergebnis der Newtonschen Gravitationstheorie mit dem der Relativitätstheorie 

überein. Die Schwarzschildmetrik gilt nur für ein nicht rotierendes und nicht geladenes Schwarzes 

Loch, somit hat es in diesem Fall nur eine Eigenschaft, seine Masse. Daraus folgend ist die Singularität 

punktförmig (Abb. 17, links) 

                                                             
20 https://www.nasa.gov/content/hubble-sees-a-smiling-lens 
21 https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/schwarzes-loch/429 

https://www.nasa.gov/content/hubble-sees-a-smiling-lens
https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/schwarzes-loch/429
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2.3.2 Kerr-Metrik 

Die Kerr-Metrik beschreibt Schwarze Löcher, die eine Masse haben und rotieren, aber keine 

elektrische Ladung haben. So nimmt in diesem Falle die Singularität die Form eines Ringes an (Abb. 

17) 

 

Abb. 17: Vergleich des Ereignishorizonts eines Schwarzschild Lochs mit einem Kerr Loch22 

2.3.3 Kerr-Newman-Metrik 

Die beiden vorhergehenden Lösungen, die Schwarzschild- und Kerr-Metrik, nehmen beide ein 

relativistisches Vakuum an, bei dem der Energie-Impuls-Tensor verschwindet. Deswegen wurde 1965 

die Kerr-Newman-Metrik veröffentlicht, in der es Masse M, Drehimpuls J und Ladung Q gibt. Da 

Plasmaflüsse in der Umgebung eines Schwarzen Loches die Ladung relativ schnell neutralisieren 

würden, sind diese theoretischen Objekte für Astrophysiker aktuell uninteressant. 

3. Gravitationslinsen 

Gravitationslinsen sind ein kosmisches Phänomen bei dem das Licht von Objekten, also Sternen, 

Galaxien oder sonstigen Strahlungsquellen, durch davor liegende massereiche Objekte abgelenkt 

wird. Bei diesen Objekten kann es sich um Schwarze Löcher aber auch ganze Galaxien oder 

Galaxienhaufen handeln. Es gilt zu beachten, dass die originale Quelle nicht zu sehen ist!  

                                                             
22 https://www.spektrum.de/astrowissen/lexdt_s02.html#sl 

https://www.spektrum.de/astrowissen/lexdt_s02.html#sl
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Abb. 18: Schaubild der Linsen Geometrie. S ist die Quelle, L die linsende Punktmasse, S1 und S2   sind die Bilder der Quelle. . 
Credit: J. Wambsganss23 

Messgrößen: 

Θ: Ablenkungswinkel (im Bogenmaß!) 

𝐷𝐿: Abstand Beobachter O – Grav.-Linse L 

𝐷𝑆: Abstand Beobachter O – Quasar S 

𝐷𝐿𝑆: Grav.-Linse L – Quasar S 

Achtung: In kosmologischen Entfernungen ist im Allgemeinen 𝐷𝐿𝑠 ≠ 𝐷𝑆 − 𝐷𝐿! 

 

Die Linsen Gleichung24: 

Stellen sie sich eine sphärisch symmetrische linse vor, mit der Masse M(ξ) innerhalb eines Einschlag 

Parameters ξ von der Mitte (sehe Abb. 14). Die Grundsätzliche Ablenkungsgleichung ergibt: 

𝑎̃ =
4𝐺𝑀(𝜉)

𝑐2𝜉
 

Nehmen wir an die Linse sei die Distanz DL von uns entfernt, und die Quelle sei Ds von uns entfernt 

und somit die Distanz zwischen den beiden DLS sei. Achtung in kosmischen Distanzen gilt im generellen 

𝐷𝐿𝑠 ≠ 𝐷𝑆 − 𝐷𝐿! Lassen wir β den Winkel zwischen der Linse und der eigentlichen Position der Quelle 

                                                             
23 http://www.physik.uni-regensburg.de/forschung/gebhardt/gebhardt_files/skripten/Lect11gravitlens.pdf  
 
24 https://www.astro.umd.edu/~miller/teaching/astr422/lecture13.pdf 

http://www.physik.uni-regensburg.de/forschung/gebhardt/gebhardt_files/skripten/Lect11gravitlens.pdf
https://www.astro.umd.edu/~miller/teaching/astr422/lecture13.pdf
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sein, θ soll der Winkel zwischen Linse und dem Abbild der Quelle sein, und α(θ) = θ – β. So können wir 

zeigen 

𝛼 = (𝐷𝐿𝑠 ∕ 𝐷𝑠)𝛼̃ 

Wenn die Linse nicht sphärisch ist dann hat ein Bild vektorielle Winkel, und die zwei-dimensionale 

Linsengleichung ist: 

𝛽⃗ = 𝜃 − 𝛼⃗(𝜃) 

Wir können feststellen, dass wegen ξ = θDL, wir erhalten (bei sphärischer Symmetrie) 

𝛽(𝜃) =  𝜃 −
𝐷𝐿𝑆

𝐷𝐿𝐷𝑆

4𝐺𝑀

𝑐2𝜃
 

 

Wie in dem oberen Zitat zu sehen, ließe sich die Masse berechnen sollte man den Winkel β zwischen 

Linse (L) und Originalquelle (S) kennen. Da dieser Winkel, wenn es sich nicht um einen sogenannten 

„Einsteinring“ (dazu mehr im nächsten Abschnitt), nicht zu bestimmen ist, ist dies über die Geometrie 

der Bilder meistens nicht möglich. 

3.1. Zwillingsquasar / QSO 0957+561 

Die Quasare mit der Bezeichnung QSO 0957+561A/B wurden im Frühjahr 1979, von einem anglo-

amerikanischen Team mit Hilfe eines 2,1 Meter Teleskopes am Kitt-Peak-Nationalobservatorium in 

Arizona/USA, entdeckt. Bereits damals fiel dem Forschungsteam auf, dass die Quasare ungewöhnlich 

nah beieinanderstehen und sich im Lichtspektrum im sichtbaren Bereich sehr ähnlich sind. Sie 

veröffentlichten ihre Vermutung, dass es sich um ein Objekt handelt, welches durch eine 

Gravitationslinse doppelt zu sehen ist. Es handelt sich um den ersten Nachweis anhand eines Quasars 

von den von Albert Einstein 1915 mit seiner Allgemeinen Relativitätstheorie vorhergesagten 

Gravitationslinsen.  

 

Abb. 19: Entdeckung des Zwillingsquasars 1979 in Zeitschrift "Nature"25 

                                                             
25 https://www.nature.com/articles/279381a0 

https://www.nature.com/articles/279381a0
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3.1.1 Ablenkendes Objekt 

Bei einem der ablenkenden Objekte handelt es sich um die Galaxie namens YGKOW G1 (auch G1 oder 

Q0957+561 G1), die 4Mrd Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Sie befindet sich etwa 1 Bogensekunde 

von Bild B des Quasars entfernt. Später wurde auf halber Strecke ein Galaxienhaufen, der auch zur 

Linse beiträgt, entdeckt. 

 

Abb. 20: Auschnitt des Hubblebildes, auf dem die Galaxie YGKOW G1 neben Bild B des Quasars zu erkennen ist26 

 

3.2 Spezialfall Einsteinring 

Sollte das linsende Objekt direkt vor der Quelle liegen, so entsteht ein Einsteinring. 

 

Abb. 21: LRG 3-757 Ein Beispiel für einen Einsteinring27, ESA 

                                                             
26 https://www.spacetelescope.org/images/potw1403a/ 
27 Ausschnitt aus https://www.spacetelescope.org/images/potw1151a/ 

https://www.spacetelescope.org/images/potw1403a/
https://www.spacetelescope.org/images/potw1151a/
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Da nun β = 0 gilt, kann nun die Ablenkung des Lichts bei gegebener Masse berechnet werden. Oder 

wenn man die Formel umstellt auch die Masse des linsenden Objekts!28 

 

Wenn die Quelle direkt hinter der Linse ist, β = 0, dann erhalten wir den runden Einstein Radius 

gemessen im Bogenmaß. 

𝜃𝐸 = √
4𝐺𝑀 𝐷𝑑𝑠

𝑐2 𝐷𝑠𝐷𝑑
 

4. Beobachtung und Auswertung des Zwillingsquasars QSO 0957+561 

Als praktischen Teil dieser Arbeit habe ich an der Sternwarte meiner Schule eine Aufnahme des 

Zwillingsquasars QSO 0957+561 angefertigt. Das Ziel der Beobachtung war es, das Objekt, trotz des 

kleinen Abstandes von nur etwa 6 Bogensekunden als zwei klar erkennbare Punkte, abzubilden. Eine 

Bogensekunde entspricht dem 1/3600 Teil eines Grades, somit in etwa der Größe einer 1 Euro Münze 

auf eine Distanz von 4800 m.  

Die Beobachtung wurde von mir, Tom Adomeit, am 14.02.2019 im Zeitraum 19:24:41 UT – 20:59:52 

UT mit der Unterstützung meines Kursleiters Bernd Koch am Schülerlabor Astronomie des CFG 

Wuppertal durchgeführt. 

4.1 Kamera und Teleskop 

Da es galt, ein sehr lichtschwaches Objekt abzubilden und wir eine hohe Auflösung brauchten, kam 

für die Beobachtung an unserer Sternwarte nur das große stationäre Teleskop in Station 7. Bei dem 

Teleskop, dass für die Beobachtung verwendet wurde, handelt es sich um das 0,5m-Planewave CDK 

20, f=3417mm (Abb. 22). 

 

Abb. 22: 0,5m-Planewave CDK 20, f=3417mm Foto: Tom Adomeit 

                                                             
28 https://infoscience.epfl.ch/record/232582/files/EPFL_TH8038.pdf  
 

https://infoscience.epfl.ch/record/232582/files/EPFL_TH8038.pdf
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  Die Aufnahmen wurden mit einer SBIG Kamera bei einer Kühlung von -35°C gemacht. 

 

Abb. 23: SBIG STX-16803 an unser Teleskop montiert. Foto: Tom Adomeit 
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4.2 Beobachtungsprotokoll der Aufnahmen 

Der für die Aufnahmen verwendete Rechner steht im anliegenden Gebäude und ist über das Internet 

mit der Teleskopmontierung synchronisiert.  

 

Abb. 24: 0.5m CDK 20 Teleskop auf GM4000HPSII-Montierung in Station 7 Foto: Tom Adomeit 

Die Aufnahmen fanden mit einer Gesamtbelichtungszeit von 95 Minuten statt.  

Integrationszeiten: R=6x300s, G=8x300s, B=5x300s (Baader LRGB-Filtersatz) 

Zudem wurden auch Darks und Flats für die Bildreduktion aufgenommen. 

 

Abb. 25: Remote Control des Teleskops vom Aufenthaltsraum aus. Foto: Tom Adomeit 
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4.3 Bildreduktion 

Die Aufnahmen wurden mit dem Programm MaxIm DL bearbeitet. 

Zuerst wurden die Darks per „Auto-generate“ hinzugefügt 

 

Abb. 26: Hinzufügen der Darks per auto-generate in Set Calibration 

Nachdem auch die Flats manuell hinzugefügt wurden, wird die Funktion „Replace w/ Masters“ für die 

weitere Bearbeitung benutzt 

 

Abb. 27: Nach dem Einfügen der Flats werden die Masters erzeugt. 
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Im nächsten Schritt werden die RGB Bilder eingefügt und kalibriert, danach werden sie wieder 

geschlossen. 

 

Abb. 28: Kalibrierung der RGB Bilder 

Als nächsten Schritt wurden die Bilder ausgerichtet (Abb. 29) mit dem „Auto Star Matching“ (Abb. 30). 

 

Abb. 29: Ausrichten der Bilder 
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Abb. 30: Auto - star matching der Bilder 

Zur Überprüfung der Registrierung „auto star matching“ wird die Helligkeit angeglichen (Abb. 31). 

 

Abb. 31: Anpassung der Helligkeiten 
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Das Ergebnis kann mit einer Animation der Bilder überprüft werden (Abb. 32). In diesem Falle war das 

Ergebnis perfekt. 

 

Abb. 32: Animierung der Bilder 

Alle Bilder werden mit der Bildung eines Mittelwerts (Median)  addiert. 

 

Abb. 33: Stacking der Bilder per Medianfilter (1) 
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Abb. 34: Stacking der Bilder per Medianfilter (2) 

Um die Helligkeitsverteilung entlang der Zentren zu untersuchen, nutzen wir die Funktion 

View→Graph→Line von MaxIm DL. Das Ziel war es, heraufzufinden ob die Ablenkende Galaxie 

YGKOW G1 auf unseren Aufnahmen zu erkennen war. 

 

Abb. 35: Untersuchung der Helligkeitsverteilung entlang der Zentren mit einem 2D-Graph. 
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Leider war auf dem Graph nichts zu erkennen, so haben wir es mit einem Area Plot versucht. 

 

Abb. 36: Untersuchung der Helligkeitsverteilung bei den Zentren mit einem Area Plot. 

Auch in unserem Area Plot kann man die Galaxie leider nicht ausmachen. Im Vergleich mit einem 

Hubble Bild sieht man das unsere Auflösung einfach nicht ausreicht. 

 

Abb. 37: Area Plot des gleichen Gebietes auf einem Bild des HST. 

Der Letze Schritt war es nun das Farbbild zu erzeugen. Hierzu haben wir Grün, Blau und Rot einzeln 

addiert. Mit dem zuvor erzeugten Luminanz-Bild und den Bildern für die Farben, können die Farben 

nun kombiniert werden. 
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Abb. 38: Erzeugung des Farbbildes (1) 

 

Abb. 39: Erzeugung des Farbbildes (2) 

Da das erzeugte Bild noch Farbkorrektur benötigt hat, haben wir es in Photoshop mit dem Plugin 

GradientXTerminator bearbeitet. Hierzu wurden die zu schützenden Bereiche ausgeschnitten werden 

und Auswahl invertiert. 
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Abb. 40: Farbkorrektur in Photoshop mit dem Plugin GradientXTerminator. 

Die Kaputte Spalte in der Kamera wurde vorsichtig mit dem Stempel Werkzeug in Photoshop 

wegretuschiert. Im letzten Schritt wurde die Sättigung des Bildes noch leicht erhöht. 

 

 

Abb. 41: Fertig bearbeitetes Bild des Ausschnitts 
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Abb. 42: Herangezoomter Ausschnitt des Zwillingsquasars 

 

Es ist zu erkennen, der Quasar hat eine deutlich blaue Farbe! Anhand eines Spektrums sieht man im 

Blauen eine mehr als doppelt so hohe Intensität als im Roten. 

 

Abb. 43: Spektrum des Zwillingsquasars29 

                                                             
29 http://www.astrosurf.com/buil/galaxies/data4/poster_twin_quasar.png  
 

 

http://www.astrosurf.com/buil/galaxies/data4/poster_twin_quasar.png
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Im Vergleich mit dem Hubble Bild (links)30, ist zu sehen, dass auf unserem Bild (rechts) leider die 

linsende Galaxie YGKOW G1 nicht zu erkennen ist. 

 

 

Abb. 44: Vergleich des Hubble Bildes(rechts) mit einem Ausschnitt meines Bildes 

 

 

Für die Aufnahme eines Spektrums ist das Objekt bei der Lichtverschmutzung in Wuppertal leider zu 

lichtschwach (~16mag). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
30 https://www.spacetelescope.org/images/potw1403a/ 

https://www.spacetelescope.org/images/potw1403a/


33 
 

4.4 Berechnung der Masse von YGKOW G1 bei Annahme eines Einsteinrings 

Um die Masse der Galaxie bestimmen zu können hätten wir Winkel benötigt, die wir nicht messen 

können (Abb. 10). Um trotzdem eine ungefähre Masse abschätzen zu können, nehmen wir den 

Spezialfall an, dass YGKOW G1 genau vor dem Zwillingsquasar liegt. Der Winkel, der uns gefehlt hat, 

nimmt nun den Wert β = 0 an, somit fällt er komplett weg und die Berechnung ist möglich! 

𝜃𝐸 = √
4𝐺𝑀 𝐷𝑑𝑠

𝑐2 𝐷𝑠𝐷𝑑
 

Diese Formel können wir nach der Masse umstellen und erhalten: 

𝑀 =
𝜃𝐸

2 ∙ 𝑐2 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝐷𝑑

4𝐺 ∙ 𝐷𝑑𝑠
 

Nun setzen wir folgende Werte aus Recherchen ein. 

 ϴ = 3‘‘ 
𝜋

180∙60∙60′′
 rad (Abstand Quasar A - B: 6‘‘)  

𝐷𝑠 = 8,7 ∙ 109  Lj = 8,18 ∙ 1026  m  

𝐷𝑑 = 2,4 ∙ 109 Lj = 2, 26 ∙ 1026  m 

𝐷𝑑𝑠 ≈ 6,3 ∙ 109 Lj = 5,92∙ 1026 

𝐺 = 6,67 ∙ 10−11 𝑚3 𝑘𝑔−1 𝑠−2 

𝑐 = 2,99793 ∙ 108 𝑚 𝑠−2 

Einheiten prüfen:  𝑘𝑔 =
𝑚2 ⋅ 𝑘𝑔 ⋅ 𝑠2 ⋅ 𝑚

𝑠2 ⋅ 𝑚3  

Also setzen wir ein. 

𝑀 =
𝜃𝐸

2 ⋅  𝑐2 ⋅  𝐷𝑠 ⋅ 𝐷𝑑

4 ⋅  𝐺 ⋅  𝐷𝑑𝑠
 

𝑀 =  
32 ⋅ 𝜋2 ⋅ 2, 9982 ⋅ 1016𝑚2𝑠−2 ⋅ 8, 18 ⋅ 1026𝑚 ⋅ 2, 26 ⋅ 1026𝑚

(180 ⋅ 60 ⋅ 60)2 ⋅ 6,67 ⋅ 10−11𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2 ⋅ 5,92 ⋅ 1026𝑚
𝑘𝑔 

Daraus erhalten wir einen Wert, der im Rahmen des Möglichen liegt. 

𝑀 = 8,9 ⋅ 1043kg = 30 − 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑢𝑛𝑠𝑒𝑟𝑒𝑟 𝑀𝑖𝑙𝑐ℎ𝑠𝑡𝑟𝑎ß𝑒 

𝑀 = 4,5 ⋅ 1013 𝑀ʘ 

Wobei: 𝑆𝑜𝑛𝑛𝑒𝑛𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒: 𝑀ʘ = 2 ⋅ 1030kg                 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑀𝑖𝑙𝑐ℎ𝑠𝑡𝑟𝑎ß𝑒:  𝑀 = 1,5 ⋅ 1012  𝑀ʘ 

Diese Abschätzung der Masse für YGKOW G1 wird ungefähr stimmen, da zur Linse der ganze 

Galaxienhaufen beiträgt. Somit ist die 30- fache Masse unserer Milchstraße ein guter Wert. Die 

errechnete Masse liegt zudem Größenordnungsmäßig im Bereich der 2010 veröffentlichten Arbeit  zu 

diesem Thema.31 

                                                             
31 https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/711/1/246/pdf  
 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/711/1/246/pdf
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