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LehsY^celpende IY^wWhpe B�Y^eh 
sejpen sjWhae =hWlijWjionswellen 
\hei. ?^he IiculWjion eh\ohdehj den 
;insWjp lon IufehYocfujehn und 
Wus]e\eilje Fho]hWcciehjhiYas.

Ich erinnere mich noch lebhaft an den 
heißen Juni des Jahres 1999 – das Ther-
mometer zeigte 105 Grad an – Fahren-
heit, wohlgemerkt, denn ich war damals 
gerade in Illinois, USA. Das sind immer-
hin etwa. 40 Grad Celsius, und die Stra-
ßen des kleinen Städtchens Champaign 
südlich von Chicago waren wie ausge-
storben, alles flüchtete vor »the midsum-
mer heat« in the klimatisierten Innenräu-
me. Nur ich saß – noch immer etwas frös-
telnd – in der prallen Sonne und wärmte 
mich. Was war geschehen? 

<rö stelnd am Supercomputer 

Ich hatte soeben einige Stunden im CAB, 
dem »Computing Applications Building«, 
verbracht, dem zentralen Rechenraum 
des NCSA, des National Center for Super-
computing Applications der Universität 
von Illinois in Urbana/Champaign (von 
dort stammt übrigens auch das bekannte  
NCSA Mosaic, der Vater der heute gängi-
gen Webbrowser Netscape und Internet 
Explorer). In diesem »Allerheiligsten« des 
nationalen Supercomputercenters der 
USA stand die größte für zivile Zwecke 
verfügbare Rechenkapazitat auf engstem 
Raum geballt zusammen: mehrere Rei-
hen kleiderschrankgroßer dröhnender 
Kästen, jeder einzelne mit einer Rechen-
leistung, die über hundert PC’s entsprä-
chen, und einem Hauptspeicher, wie er 
noch nicht einmal auf den besser ausge-
statteten Festplatten heutiger Personal 
Computer Platz fände. 

Hunderte blinkender Lämpchen zeig-
ten an, dass hier gerade auf Hochtou-
ren gerechnet wurde. Damit die Maschi-
nen dabei nicht heiß liefen, wurde dieser 
Raum selbst im heißen Hochsommer des 
mittleren Westens durch kräftige Kühl-
gebläse auf unter 20 Grad gehalten. Und 
mitten in diesem lauten, kalten, fenster-
losen Raum, den nicht einmal »normale« 
Angestellte des NCSA üblicherweise be-
treten dürfen, lag nun mein Arbeitsplatz. 

Denn in diesen Tagen im Juni 1999 
sollten detaillierte, vollständig dreidi-
mensionale Rechnungen allgemein-rela-
tivistischer Computersimulationen durch-
geführt werden, wie sie zuvor noch nie 
möglich gewesen waren. Unsere Arbeits-
gruppe »Numerische Relativitätstheo-
rie«, des Max-Planck-Instituts für Gravita-
tionsphysik, auch Albert-Einstein-Institut 

(AEI) genannt, der ich seit Dezember 1997 
angehöre, hatte für einige Tage – es soll-
ten drei Wochen werden – exklusiv einen 
der damals schnellsten Rechner aus dem 
reichhaltigen Arsenal des NCSA zur Ver-
fügung gestellt bekommen. Ein brand-
neues Modell, offiziell noch gar nicht auf 
dem Markt, und wir konnten es testen, be-
vor es offiziell der Allgemeinheit überge-
ben werden sollte. Es war eine ideale Ge-
legenheit, Computersimulationen, die bis 
dahin im Kleinen vorbereitet worden wa-
ren, erstmals in einer wirklich großen und 
damit physikalisch aussagekräftigen Grö-
ßenordnung durchzuführen. 

Meltweite Kooperation

Anfang Juli fand eine Konferenz in Japan 
statt. Bis dahin sollten die Ergebnisse vor-
liegen. Die daheim in Deutschland geblie-
benen Kollegen arbeiteten für amerika-
nische Verhältnisse zu nachtschlafender 
Zeit an den Vorbereitungen der Simula-

tionsläufe, am europäischen Nachmittag 
übernahmen unsere Kollegen in St. Lou-
is und ich die Kontrolle, und wenn mir 
spät abends Illinoiser Zeit die Augen be-
reits zufielen, trafen auch schon die ersten 
Mails von Wai-Mo Suen sein, dem Leiter 
der St. Louiser Arbeitsgrupper, der sich 
zu dieser Zeit gerade in Hongkong auf-
hielt. 

Wenn auch er seinen Part abgeschlos-
sen hatte, war in Deutschland bereits wie-
der ein neuer Tag angebrochen und der 
Zyklus begann von vorne. Eine 24-Stun-
den-Arbeitsweise, wie sie in dieser Form 
nur im Rahmen einer internationalen Ko-
operation möglich ist. Denn das Problem, 
das wir angehen, ist zu groß, als dass es 
nur von einem Einzelnen oder auch nur 
einer einzelnen Gruppe gelöst werden 
könnte: Die Berechnung der Kollision 
Schwarzer Löcher im Computer und die 
Untersuchung der dabei entstehenden 
Gravitationswellen.

Die Ergebnisse derartiger Rechnun-
gen, die oft auch als »grand challenges« be-

:ie CilY^sjhW�e 
cij dec IjehnXild 
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cWhaiehj dWs Pen-
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zeichnet werden, lassen sich nicht mehr 
einfach auf Papier ausdrucken und nach 
ihren Eigenschaften untersuchen, so wie 
dies Theoretiker mit analytischen For-
meln machen können. Denn die von ei-
nem Supercomputer (wie z. B. einer der 
bekannten CRAYs) in tage- bis wochen-
langer Dauerarbeit berechnete Datenmen-
ge erreicht leicht Größen bis in den Tera-

byte-Bereich. Ein Ausdruck würde meh-
rere Enzyklopädien füllen, und selbst 
auf CD-ROMs gepresst würden die Daten 
mehr als 1000 Scheiben benötigen. 

Diese Datenmenge lässt sich nur noch 
im Computer untersuchen – und genau 
deshalb musste ich ja damals auch in das 
heiß/kalte Illinois fliegen. Denn mein An-
teil in dieser internationalen Kooperation 

wissenschaftlicher Institute ist genau die 
visuelle Aufbereitung dieser riesigen Da-
tenmengen. Es gilt, aus dem Wust an binär 
gespeicherten Zahlen diejenigen Struk-
turen herauszufinden, die wirklich von 
Relevanz sind. Diese Datenmengen wa-
ren einfach zu groß, um sie diesseits des 
Atlantiks noch angemessen untersuchen 
zu können. Wenn nun aber der Berg nicht 
zum Propheten kommt, so muss eben der 
Prophet zum Datenberg fliegen, ergo ich 
genau an den Ort wechseln, wo die Daten 
produziert wurden. 

Während die verschiedenen Wissen-
schaftler, daheim in Deutschland und ver-
teilt in St. Louis, damit beschäftigt waren, 
die richtigen Parameter einzustellen, letz-
te Korrekturen im Simulationscode ein-
zubauen und die Simulationen schließ-
lich zu starten, war ich der erste, der die 
neu gewonnenen Daten wirklich »sehen« 
konnte. Mit der von mir am Konrad-Zuse-
Zentrum für Informationstechnik Berlin 
(ZIB) mitentwickelten Visualisierungs-
software »Amira« konnte ich den virtuel-
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len Datenwürfel neuer, noch unbekannter 
und teils unerwarteter Phänomene unter-
suchen. Manchmal traten Strukturen auf, 
die so nicht sein sollten, und sobald ich die 
neuesten Bilder ins Internet gestellt hat-
te, setzte manchmal auf der anderen Sei-
te des Ozeans das große Rätselraten ein, 
was denn da nun richtig und was falsch 
sei. Manchmal wurde die Rechnung dann 
wiederholt, um dann meist das richtige, 
erwartete Ergebnis zu liefern.

Meine Arbeit ist durchaus vergleich-
bar mit der eines beobachtenden Astro-
nomen, der den zunächst unüberschau-
baren wirklichen Kosmos mit dem Tele-
skop erforscht und zu ordnen versucht. 
Im Unterschied dazu finden meine Beob-
achtungen im Computer statt. Während 
der Astronom aber nur eine zweidimen-
sionale Projektion der ihn interessieren-
den Objekte am Himmel sieht und zudem 
auf einzelne Momentaufnahmen ange-
wiesen ist, steht mir ein dreidimensiona-
ler Datensatz inklusive seiner zeitlichen 
Entwicklung zur Verfügung.

Lorarbeiten 
für GEE ,&& und L?SA 

Kollidierende Schwarze Löcher gehören 
zu den stärksten Quellen von Gravita-
tionswellen, die es nach den Vorhersagen 
der theoretischen Physik gibt. Die Astro-
physiker hoffen, dass die im Bau oder in 
der Planung befindlichen Detektoren sol-
che Wellen werden nachweisen können, 
auch wenn sie aus Entfernungen von etli-
chen Millionen Lichtjahren zu uns kom-
men. 

Trotzdem können wir nicht erwar-
ten, dass der Nachweis problemlos sein 
wird. Denn die von den Interferometern 
zu registrierenden Längenänderungen 
betragen nur etwa 10–22 Zentimeter – 
das sind nur Bruchteile eines Atomkern-
durchmessers. Es wird ein erheblicher 
Aufwand notwendig sein, um die Signa-
le vom Rauschen der Störquellen zu tren-
nen. Dies wird umso leichter gelingen, je 
mehr über die Signalstruktur im Voraus 
bekannt ist. Hierin liegt die Bedeutung 
unserer Arbeit.

Mas Einstein nicht glaubte 

Einstein selbst glaubte nie an die Existenz 
Schwarzer Löcher. Er sah sie nur als mög-
liche mathematische Lösungen seiner 
Gleichungen an, glaubte aber nicht, dass 
sie in der Natur tatsächlich auftreten wür-
den. Die beobachtende Astronomie der 
letzten Jahre hat Einsteins Pessimismus 
widerlegt. Zwar sind Schwarze Löcher, 

wie der Name schon sagt, unsichtbar und 
daher nur indirekt nachzuweisen. Doch 
die High-tech-Teleskope auf dem Erdbo-
den und im Weltraum haben eine ganze 
Reihe von Objekten aufgespürt, die mit 
großer Wahrscheinlichkeit Schwarze 
Löcher sind.

Zum Beispiel konnte man kürzlich die 
räumlichen Bahnen und die Geschwindig-
keiten bestimmen, mit denen sich Ster-
ne um den unmittelbaren Kern unserer 
Milchstraße bewegen. Die Bahnen sind 
so eng und die Geschwindigkeiten sind 
so hoch, dass auf ein sehr kompaktes 
und sehr massereiches Objekt im Kern ge-
schlossen werden muss. Nur ein Schwar-
zes Loch kann auf so kleinem Raum soviel 
Masse vereinen.

Das Pwei-Körper-Froblem 

Obwohl Albert Einstein die Grundla-
gen der Allgemeinen Relativitätstheorie 
bereits vor etwa 90 Jahren veröffentlich-
te und seither einige Generationen von 
Wissenschaftlern die Theorie vorange-
bracht haben, sind nach wie vor selbst ele-
mentar erscheinende Probleme ungelöst. 
Dazu gehört das so genannte Zwei-Kör-
per-Problem, also die Situation zweier 
kompakter Massen, die sich gegenseitig 
durch ihre Schwerkraft beeinflussen.

Im Rahmen der klassischen Gravitati-
onstheorie hat bereits Newton das Zwei-
Körper-Problem vollständig gelöst, indem 
er zeigte, dass sich die beiden Massen auf 
Ellipsen- oder Hyperbelbahnen umein-
ander bewegen. Auf diese Art konnte er 
die von Kepler gefundenen Gesetze der 
Planetenbewegung aus dem Gravitations-
gesetz ableiten. In der allgemein-relativis-
tischen Variante hat sich das Zwei-Kör-
per-Problem bisher hartnäckig jedem Ver-
such einer Lösung ohne Computerhilfe 
widersetzt. 

Bereits aus prinzipiellen Überlegungen 
ist jedoch klar, dass es in der Allgemeinen 
Relativitätstheorie keine statische Lösung 
mit zeitlich unveränderlichen Bahnen 
wie bei Newton geben kann. Da die bei-
den Massen gegenseitig Kräfte aufeinan-
der ausüben, führen sie beschleunigte 
Bewegungen aus, und analog zur Elektro-
dynamik senden beschleunigte Körper 
in der Allgemeinen Relativitätstheorie 
eine Strahlung aus. Handelt es sich bei 
beschleunigten Ladungen um elektroma-
gnetische Wellen, so emittieren beschleu-
nigte Massen Gravitationswellen. 

Was auf der Erde in jeder Rundfunk-
antenne geschieht, hat sein astronomi-
sches Analogon in jedem Körper, der 
sich um einen anderen bewegt und sei-
ne Bewegungsenergie dabei in Form von 

Unten sind die Fhasen der Ler-
schmelzung zweier Schwarzer 
Lö cher unterschiedlicher Masse, 
die dezentral miteinander kolli-
dieren, dargestellt$ Abgebildet 
sind die Ereignishorizonte, `en-
seits derer kein Licht mehr ent-
weichen kann$ Das gro�e 8ild 
stellt die Gravitationswellen dar, 
die diese kosmis che Katastrophe 
freisetzt$ �8ild: AE?%KPP�
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Gravitationsstrahlung nach und nach 
in den Kosmos abstrahlt. Im Laufe der 
Zeit müssen sich die zwei Massen daher 
immer näher kommen und schlussend-
lich miteinander kollidieren. Der Verlust 
an Gravitationsenergie ist allerdings nur 
bei sehr massereichen kompakten Kör-
pern wie Neutronensternen oder Schwar-
zen Löchern, die sich sehr nah umeinan-
der bewegen, von relevanter Größenord-
nung. 

Die Richtigkeit der allgemein-relati-
vistischen Vorhersage konnten die Astro-
nomen bereits in der Natur überprüfen: 
Hulse und Taylor bestimmten die zeitli-
che Abnahme der Rotationsperiode des 
Doppelpulsars PSR1913+16. Ihre Resul-
tate stimmen im Rahmen der Messgenau-
igkeit mit der Theorie überein.

Hiesige Datenmengen 

Unsere Arbeit besteht darin, die Details 
des Zwei-Körper-Problems, insbesonde-
re die Freisetzung der Gravitationswel-
len, zu berechnen. Wie gesagt, sind 
wir dazu unbedingt auf die Hilfe der 
schnellsten Computer angewiesen. Für 
den Moment des Verschmelzens zwei-
er Schwarzer Löcher, bei dem besonders 
intensive Gravitationsstrahlung entsteht, 
gibt es noch nicht einmal Näherungs-
methoden, wie man sie bei schwachen 
Gravitationsfeldern anwenden kann. 

Aber mit geeigneten numerischen Metho-
den und mit Supercomputern können 
wir das Problem angehen.

Während es in der klassischen Theo-
rie mit dem Newtonschen Gravitationsge-
setz nur eine zu lösende Gleichung gibt, 
haben wir es in der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie mit einem ineinander ver-
wobenen System aus zehn Gleichun-
gen zu tun. Wir unterteilen den Raum in 
einzelne Punkte und wenden Punkt für 
Punkt den Formalismus der Allgemei-
nen Relativitätstheorie an. Die Genauig-
keit der erzielten Ergebnisse hängt von 
der Anzahl der Punkte ab, mit denen wir 
rechnen. Je mehr, desto genauer. 

Um wirklich aussagekräftige Resul-
tate zu erzielen, müssen wir einen der 
schnellsten Hochleistungsrechner etliche 
Tage rechnen lassen. Das Resultat liegt 
dann in erster Linie als hochkomplexes 
Tensorfeld vor. Als ob Tensoren nicht an 
sich schon schwer durchschaubare Zah-
lengebilde wären, sind deren Werte auch 
noch an jedem Datenpunkt der berech-
neten Raumzeit unterschiedlich und ihre 
Menge ist zu groß, um alle Platz auf einer 
Festplatte oder gar im Hauptspeicher 
eines Rechners zu finden.

Ich muss daher nach geeigneten Ver-
fahren suchen, um die Daten auf ein 
erträgliches Maß zu reduzieren, ohne die 
Informationen über die relevanten Struk-
turen zu verlieren. Eine solche Struktur ist 
zum Beispiel der so genannte »scheinbare 
Ereignishorizont«, also die Grenzfläche, 
jenseits derer kein Lichtstrahl mehr in 
die Außenwelt entrinnen kann. Ereignis-
horizonte sind typische Merkmale von 
Schwarzen Löchern. Daneben betrachte 
ich die auslaufenden Gravitationswellen, 
die durch den sogenannten Weyl-Skalar 
beschrieben werden.

Digitale J�uschungen 

Zu jeder Simulationsrechnung gehört 
eine so genannte Parameterdatei. Sie 
enthält die Werte für Anfangsdaten, aus 
denen der Computer eine numerische 
Raumzeit aufbaut und schließlich von 
einem Zeitschritt zum nächsten berech-
net. Oft dauert es Tage und Wochen, bis 
die Berechnungen zu einer neuen Para-
meterdatei, wenn auch nur mit mini-
malen Änderung im Vergleich zu einer 
bereits bekannten, vorliegen. 

Zwar kann ich auch mit geringer 
Rechenleistung, wie sie etwa ein einfa-
cher PC bietet, einfache Abschätzungen 
erzielen, aber oftmals ist manche wichti-
ge Struktur erst bei wirklich hoher Gitter-
auflösung sichtbar. Es ist daher spannend 
und überraschend, wenn ich das erste 
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Mal die Daten von einem großen Simu-
lationsdurchlauf sehe, den ich bislang nur 
im Kleinen durchgeführt hatte. 

Mal treten erwartete Strukturen auf, 
manchmal solche, die unerwartet waren. 
Manchmal sind auch Strukturen, die ich 
erwartet hatte, nicht sichtbar. Dann stellt 
sich die Frage: warum nicht? Meist ist 
dann etwas an dem Parametersatz falsch, 
in seltenen Fällen muss dann der Simula-
tionscode noch einmal überarbeiteten 
werden. Und nicht zuletzt müssen wir die 
ganze Rechnung wiederholen. 

Bei sichtbaren Strukturen stellt sich 
die Frage,  ob sie »echt«, das heißt physi-
kalisch real, oder durch die beschränkten 
Möglichkeiten der Computertechnik her-
vorgerufene Artefakte sind. Natürlich gibt 
es mathematisch-numerische Verfahren, 
um bestimmte Ungenauigkeiten kontrol-
lieren zu können. Wer weiß jedoch, was 
in einer völlig neuen, noch nie berechne-
ten Raumzeit richtig und was falsch ist?

Dumerische Singularit�ten 

Ein Problem der numerischen Relati-
vitätstheorie sind die sogenannten Singu-
laritäten. Von Singularitäten spricht 
man immer dann, wenn irgend ein Wert 
unendlich, also nicht mehr handhab-
bar wird. Es gibt mehrere Arten. Ers-
tens die numerischen Singularitäten, die 
allein aufgrund der begrenzten Rechenge-
nauigkeit zustande kommen. Beispiel: 
(1 + 10–12) – 1 ergibt Null, wenn man 
nur mit elf Stellen Genauigkeit rechnet. 
Eine Division durch einen solchen Aus-
druck hat fatale Folgen für die gesamte 
Rechnung. Durch geschickte Umformu-
lierung – (1 – 1) + 10–12 ergibt 10–12, auch 
bei 11 Stellen Rechengenauigkeit – lassen 
sich solche numerischen Singularitäten 
in den Griff bekommen. Hierfür stehen 
viele Verfahren aus verwandten Wissen-
schaften, etwa der Hydrodynamik, zur 
Verfügung. 

Koordinatensingularit�ten 

Zweitens gibt es die Koordinatensingu-
laritäten, die man zum Beispiel aus der 
zuerst von Karl Schwarzschild berech-
neten Metrik des statischen Schwarzen 
Loches kennt. Am Ereignishorizont ist 
die Metrik singulär: Mit einem Maßstab 
gemessene radiale Abstände sind unend-
lich groß (Umfangsmessungen hingegen 
zeigen sich davon unbeeindruckt). 

Auch noch so gute Rechenverfahren 
zur Vermeidung von Unendlichkeiten 
helfen hier nichts, wenn schon die Daten 
an sich unendlich sind. Es hilft nur die 

Suche nach einem besseren Koordinaten-
system.  Hierfür gibt es noch kein geeig-
netes Standardverfahren, die Wahl eines 
guten Koordinatensystems ist nach wie 
vor ein heißes Forschungsthema und 
gehört zu den Geheimrezepten einer 
physikalisch vertrauenswürdigen Simu-
lation.

Fhosikalische Singularit�ten 

Aber auch das beste Koordinatensystem 
nützt nichts, wenn man auf den heikels-
ten Punkt einer Raumzeit trifft: die phy-
sikalische Singularität, wie sie nun ein-
mal nur in der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie auftritt. Keine andere Theorie 
oder Methodik kann hier helfen oder Rat-
schläge erteilen. Dieser Punkt ist per defi-
nitionem nicht berechenbar. Und hier hilft 
nur eines: diesen Punkt rechentechnisch 
mit allen Mitteln zu vermeiden. 

So interessant auch das Zentrum eines 
Schwarzen Loches ist, es entzieht sich 
schon rein theoretisch, und daher auch 
mit noch so guten Methoden, jeder Mög-
lichkeit einer Berechnung. Auch derar-
tige Singulariätsvermeidungsverfahren 
gehören zu den aktuellen Forschungsthe-

men. Oftmals ist es so, dass eine Methode 
zwar an dem einen Ende hilft, aber dafür 
an einem anderen Ende krankt.

Kollidierende Deutronensterne

Physikalische Singularitäten treten nicht 
auf, wenn man »nur« Neutronensterne un-
tersucht. Diese sind zwar wie Schwarze 
Löcher von einem extrem starken Gravita-
tionsfeld umgeben, aus dem es auch dem 
Licht (und erst recht der Materie) schwer 
fällt, zu entkommen, aber die Feldstärke 
ist an keiner Stelle unendlich. Neutronen-
sterne sind quasi riesige Atomkerne von 
einigen Kilometern Durchmesser, die al-
lein aus Neutronen bestehen. Nur die ab-
stoßenden Kräfte zwischen den Neutro-
nen sind noch in der Lage, der gewaltigen 
Gravitation Einhalt zu gebieten.

Ein einzelner Neutronenstern ist 
noch Milliarden Jahre nach seiner Ent-
stehung aus einer Supernova stabil. Al-
lerdings treten einige von ihnen gepaart 
auf – wie der zuvor genannte Doppelpul-
sar. Da solch ein Doppelsystem allmäh-
lich Rotationsenergie durch Abstrahlung 
von Gravitationswellen abgibt, kommen 
sich die Komponenten mit der Zeit im-
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mer näher und kollidieren unausweich-
lich. Dann können möglicherweise nicht 
einmal mehr die abstoßenden Kräfte zwi-
schen den Neutronen den weiteren Kol-
laps verhindern, und ein Schwarzes Loch 
entsteht aus der Verschmelzung der bei-
den Neutronensterne. Solch ein Ereignis 
setzt etwa ebenso viel Energie in Form 
von Gravitationswellen frei wie die Ver-
schmelzung zweier Schwarzer Löcher.  
Daher ist die Untersuchung kollidieren-
der Neutronensterne ebenfalls wichtig 
zur Vorbereitung auf den Einsatz der Gra-
vitationswellendetektoren.

8rillwellen 

Doch zurück zu den Vakuumlösungen 
der Allgemeinen Relativitätstheorie, 
bei denen man sich die Komplexität der 
Materiegleichungen erspart, wie sie bei 
der Behandlung der Neutronensterne auf-
treten. Auch »reines Vakuum« kann wie 
ein Schwarzes Loch wirken. Diese auf den 
ersten Blick erstaunliche Tatsache konnte 
der Physiker Dieter Brill 1959 beweisen. 
Die Raumzeit, in der dieses Phänomen 
auftritt, wird daher nach ihm als Brillwel-
len bezeichnet. 

Bei Brillwellen handelt es sich um ex-
trem stark konzentrierte Gravitationsen-
ergie, die  wie jede Form von Energie ein 
Massenäquivalent hat (nach Einsteins be-
rühmter Formel E = mc2 zu berechnen), 
und somit selbst genauso anziehend wirkt 
wie ein materieller Körper. Der Selbstanzie-
hungseffekt der Gravitationsenergie inner-
halb der Allgemeinen Relativitätstheorie 
ist ein Grund dafür, warum der Umgang 
mit der Gravitation so schwierig ist.

Eigentlich ist Gravitation nichts als 
gekrümmte Raumzeit. In dieser Krüm-
mung ist die Gravitationsenergie gespei-
chert. Auch wenn der Raum vollkom-
men materiefrei ist, kann er Gravitations-
energie enthalten. Und wenn diese groß 
genug ist, kann es geschehen, dass sich 
diese Krümmung nicht wie eine Wasser-
welle im Ozean ausbreitet und verläuft, 
sondern in sich zusammenfällt. Auf die-
se Art entsteht ein Schwarzes Loch aus 
reiner Gravitationsenergie. Auch von die-
sen rein theoretischen Brillwellen hat-
te ich Simulationsdaten zur Verfügung, 
um daraus Bilder zu erzeugen, die das 
Verständnis der Entstehung Schwarzer 
Löcher vertiefen halfen.

Letztlich tragen alle diese Simulati-
onen, seien es nun theoretische Fallbei-

spiele oder astrophysikalisch wahr-
scheinliche Situationen, dazu bei, einige 
der faszinierendsten Aspekte der Natur 
besser zu verstehen. 

Es wird wohl noch Generationen von 
Menschen brauchen, bis wirklich einmal 
Personen oder Roboter zu einem Schwar-
zen Loch fliegen werden, um es vor Ort 
zu untersuchen. Bis dahin können wir 
diese Zukunftsvision im virtuellen Labor, 
das uns der Computer bietet, bereits vor-
wegnehmen. Auch mit digitalen Simu-
lationen dringen wir in ungeahnte Welten 
und Dimensionen vor, die nie ein Mensch 
zuvor gesehen hat und womöglich auch 
nie sehen wird. 

Merner 8enger stu-
dierte Astronomie an 
der Universität Inns-
bruck, bis er im De-
zember 1997 an das 
Albert-Einstein-Institut 
in Golm bei Potsdam 
wechselte. Dort arbei-
tet er im Rahmen eines 
Kooperationsprojektes 
mit dem Konrad-Zuse-

Zentrum für Informationstechnik Berlin an Com-
putersimulationen zur Allgemeinen Relativitäts-
theorie und visualisiert sie eindrucksvoll.
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