


Relativitätstheorien
die spezielle und allgemeine Relativitätstheorie von Albert Einstein

Die spezielle Relativitätstheorie: 

Michelson-Morley Experiment 
(Ätherdrift-Experiment): 

Ab dem Jahr 1881 wurden eine Reihe von Experimenten 
durchgeführt, die die relative Bewegung der Erde zum Äther 

messen sollten. Nach der Äthertheorie sollte die Geschwindigkeit 
des Lichts, gemessen in einem Labor auf der Erde, von seiner 

Ausbreitungsrichtung abhängen. Dabei stellte sich heraus, dass 
sich das Licht offenbar in alle Richtungen gleich schnell 

ausbreitet; der Äther konnte somit nicht nachgewiesen werden.

Einsteins Postulate:

Äquivalenzpostulat:
Alle physikalischen Gesetze und Resultate aller Experimente 
sind in allen gleichförmig geradlinig gegeneinander bewegten 
Systemen gleich.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:
Die Lichtgeschwindigkeit hat im Vakuum zu allen Zeiten und 
an allen Orten den konstanten Wert c=299792 [km/s] und ist 
insbesondere von der Bewegung der Quelle unabhängig.

Raumzeit-Vektor Lorentz-Transformation
Übergang von einem ruhenden 

System in ein gleichförmig 
bewegtes System 

Beobachter
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Lorentz-Faktor

Lorentz-Transformation
mit Geschwindigkeit 

in x-Richtung



Die spezielle Relativitätstheorie
Grundlegende Folgerungen

Raumzeitdiagramme 

Es gibt keinen absoluten Raum und es gibt 
keine absolute Zeit. Raum und Zeit sind vom 

Bewegungszustand des Betrachters 
abhängig

Der bewegte Stab ist verkürzt
Die bewegte Uhr geht langsamer

Gleichzeitigkeit ist relativ



Die spezielle Relativitätstheorie
Grundlegende Folgerungen

Raumzeitdiagramme 

Es gibt keinen absoluten Raum und es gibt 
keine absolute Zeit. Raum und Zeit sind vom 

Bewegungszustand des Betrachters 
abhängig

Der bewegte Stab ist verkürzt
Die bewegte Uhr geht langsamer

Gleichzeitigkeit ist relativ

Das Zug-Bahnsteig Gedankenexperiment (hier Zug-Tunnel-Beispiel) 
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Wer sich in dem fensterlosen Aufzug 
befindet, kann nicht unterscheiden, ob 
sich dieser in einem Schwerefeld 
(Gravitationsfeld verursacht durch die 
Erde) befindet, oder ob der Fahrstuhl 
sich in einer beschleunigten Rakete 
befindet (Beschleunigung 9.81 m/s). 

Umgekehrt kann man in einem frei 
fallenden, auf die Erde zurasenden 
fensterlosen Aufzug nicht 
unterscheiden, ob der Fahrstuhl sich 
nicht doch vielleicht in einer im All 
ruhenden Rakete befindet, die frei von 
Gravitationskräften ist. 

Einsteins Fahrstuhl-Gedankenexperiment

Transformationen in beschleunigte Systeme
-> Allgemeine Relativitätstheorie

Eine neue Theorie der Gravitation
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Grundlagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie

Vor etwa hundert Jahren (1915) stellte Albert Einstein 
seine „Allgemeine Relativitätstheorie“ (ART) der 
Öffentlichkeit vor.

Die ART ist eine sehr revolutionäre Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B. 
Masse eines Körpers) die „Raumzeit“ verbiegen und durch diese Krümmung des Raumes und 
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krümmung = Energie



Grundlagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie

Vor etwa hundert Jahren (1915) stellte Albert Einstein 
seine „Allgemeine Relativitätstheorie“ (ART) der 
Öffentlichkeit vor.



Grundlagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie

Vor etwa hundert Jahren (1915) stellte Albert Einstein 
seine „Allgemeine Relativitätstheorie“ (ART) der 
Öffentlichkeit vor.

Die ART ist eine sehr revolutionäre Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B. 
Masse eines Körpers) die „Raumzeit“ verbiegen und durch diese Krümmung des Raumes und 
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krümmung = Energie

Vortrag vorige Woche von Prof. Camenzind



Was ist Raumzeit-Krümmung?

Flache Raumzeit
Raumzeit ohne Materie und 
Energie hat keine Krümmung 

Masse M

Gekrümmte Raumzeit
Raumzeit mit Materie verbiegt sich



Raumzeit-Krümmung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt großer Masse M 
kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krümmung der Raumzeit, verursacht durch die große Masse, 
bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Körpers und ist ursächlicher Grund der 
gravitativen Wechselwirkung

M
m



Erste Bestätigung der ART: Sonnenfinsternis 1919

Aufgrund des extrem revolutionären Charakters der ART glaubten viele Physiker 
zunächst nicht an Einsteins Theorie. Das änderte sich schlagartig im Jahre 1919:



Der Gravitationslinsen-Effekt

Der besprochene Gravitationslinsen-Effekt kann auch mehrfache Bilder des 
gleichen Objektes erzeugen:



Der Einstein-Ring

LRG 3-757: im Jahre 2007 mit dem Hubble Space Teleskop aufgenommen



Weitere Einstein-Ringe



Gravitative Zeitdilatation

Den Effekt der Zeitverbiegung kann man heutzutage sogar auf der Erde 
nachweisen -> Uhren ticken in den Bergen ein wenig schneller als im Tal.

2018 auf www.spektrum.de



Die Schwarzschild Lösung

1915 Einsteins Gravitation: 
Krümmung der „Raumzeit“

1916 Karl Schwarzschild:
… geboren 1873 in Frankfurt nahe dem Haus der 
Rothschild‘s. Erste Lösung der ART – drei Monate 
nach Einsteins Artikel! Aussenraummetrik eines 
nicht-rotierenden schwarzen Loches. 

Schwarzschild stirbt einen Monat später an einer 
Infektion die er sich an der russischen Front 
einfing…



Schwarze Löcher und der Raumzeit-Trichter

Grenzwert der Krümmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr möglich

M: Masse des Objektes
R: Radius des Objektes
gtt: Metrik der Raumzeit



Schwarze Löcher und der Raumzeit-Trichter

Buco Nero

Wir sind über den 
Grenzwert 
gekommen und 
haben ein schwarzes 
Loch erzeugt!

M: Masse des Objektes
R: Radius des Objektes
gtt: Metrik der Raumzeit

Raumzeit-Trichter

eines schwarzen Lochs



Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise eines weit entfernten, ruhenden Beobachters

Ereignis-

horizont

Raumzeit-Struktur 
im flachen Raum 

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch 



Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise eines in das schwarze Loch fallenden Beobachters

Die theoretischen Eigenschaften von 
schwarzen Löchern werden manchmal mit 
dem Tod verglichen. Die sterbende 
Person/Seele übertritt die Grenze des 
irdischen Lebens (Ereignishorizont) und 
nach diesem Überscheiten gibt es keine 
Möglichkeit mehr Informationen in den 
äußeren, irdischen Bereich zu übermitteln. 
Für den äußeren Beobachter (die 
Mitmenschen, die seinen Tod erleben) 
friert das Bild seines klinisch toten Körpers 
ein und als lebender Mensch hat man keine 
Möglichkeit Informationen aus dem 
Jenseits (innerer Bereich des schwarzen 
Lochs) zu empfangen - dies ist nur 
möglich, wenn man selbst stirbt und die 
Grenze des Ereignishorizontes übertritt.

Der Tod und die Theorie 
der schwarzen Löcher



Für den äußeren
Beobachter friert das Bild 

des Körpers, der in das 
schwarze Loch fällt, am 

Ereignishorizont ein. Der 
Körper selbst übertritt
jedoch die Grenze und 
fällt weiter in die echte

Singularität im Ursprung.

Dorian Gray wird in das schwarze Loch 
der moralischen Abgründe gezogen 
und übertritt eine Grenze von der aus 
er nicht mehr zurück kann. 



Das deutsche Parlamentsgebäude
(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebäude



Das deutsche Parlamentsgebäude
(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)



Weiteres siehe: http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/LateralThougts.html Physics World, 18 (10), 64 (2005)

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/LateralThougts.html


Was sind schwarze Löcher?

… und wie können 
wir sie warnehmen?



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?



Nobel Preis 2020

Für die Entdeckung, dass die Bildung von Schwarzen Löchern eine robuste Vorhersage 
der allgemeinen Relativitätstheorie ist (R. Penrose) und die 

Entdeckung eines supermassiven kompakten Objekts im Zentrum unserer Galaxie (R. Genzel und Andrea Ghez). 



Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie



Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie





Wie sehen schwarze Löcher aus?



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?

Das EU-Projekt BlackHoleCam
L.Rezzolla, H.Falke und M.Kramer



Das Bildnis des schwarzen Loches
(wie wird das wirkliche Bildnis des schwarzen Loches im Zentrum der Milchstrasse aussehen?)

Simulationen 
erstellt von 

Dr. Ziri Younsi
(2017)



Python-Animation erstellt 
von Dr. Christian Fromm

Das Event Horizon Teleskop (EHT) ist eine hochgradig internationale
Kooperation von Radioteleskopen die mittels Langbasisinterferometrie das 

erste Bild eines schwarzen Loches aufzeichnen konnte

Das EHT ist ein
virtuelles Radioteleskop

der Größe der Erde



M87 Sgr A*

Mass (Msun) 3-6 x 109 (?) 4 x 106

Distance 16 Mpc 8.5 kpc

Luminosity 1044 erg/s 1036 erg/s

Mdot (Medd) 10-4 10-8

BH Spin Axis Gal disk? 10-25 deg los

@ the BH? Maybe Yes

B field @ BH 60-130 G 10-100 G

Scattered? No yes

Shadow Size 640 AU 0.5 AU

Shadow Angle 20-40 mas 52 mas

GM/c3 8 hrs 20 sec

Jet Power 1042-1043 erg/s ?

Bilder von zwei schwarzen Löchern werden erwartet
(Stand 04.2017)



Eine Reise in das Herz von Messier 87





Die ersten Bilder eines Schwarzen Lochs

Anlässlich der bahnbrechenden Aufnahme des ersten Bildes eines schwarzen Lochs im Zentrum unserer Nachbargalaxie M87, 
wurde am 17. April 2019 um 20 Uhr ein öffentlicher, populärwissenschaftlicher Abendvortrag im Otto Stern Zentrum (OSZ H1) 
am Campus Riedberg der Goethe Universität gehalten. Es sprachen die drei „Principal Investigators“ des europäischen Black 
Hole Cam-Projekts (L.Rezzolla, M.Kramer und H.Falke), welches neben der EHT-Kolloboration für das Bild verantwortlich ist.

Ein wenig mehr als hundert Jahre 
nachdem Albert Einstein seine 
Feldgleichungen der Allgemeinen 
Relativiätstheorie formulierte, und er 
damit die Grundlage für Gravitations-
wellen und schwarzer Löcher legte, 
wurde im Jahre 2019  das erstes Bild 
eines schwarzen Lochs (siehe rechte 
Abbildung) der Öffentlichkeit 
präsentiert.

YouTube Video:  https://www.youtube.com/watch?v=Zh5p9Sr0_VU&list=PLn5gYfEKIag8nps1GKLqUW35AOgQY7aM2

Ein Meilenstein in der Geschichte der Astronomie
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GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE- TIME SINGULARITIES

Nobel Price 2020: R.Penrose, PRL Vol.14 No.3 (1965)

Self-drawn space-time diagram by R.Penrose (1965) R.Penrose in Rivista del Nuovo Cimento, Num.Spez. I, 257 (1969)

Wie entstehen 
schwarze Löcher ?

R. Penrose: Nobel Preis 2020 für die Entdeckung, dass die Bildung 
von Schwarzen Löchern eine robuste Vorhersage 

der allgemeinen Relativitätstheorie ist 



Sitzungsberichte der Königlich-Preußischen Akademie der Wissenschaften

Einsteins erste Arbeit über Gravitationswellen



100 Jahre später LIGO:

1. Direkter Nachweis von Gravitationswellen

Signalform: Verschmelzung von zwei schwarzen Löchern

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory



Kollidierende Schwarze Löcher



Gravitationswellen gefunden: LIGO!!!

Credit: Les Wade from Kenyon College.

Kollision zweier 

Schwarzer Löcher GW150914

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)

Längen – Differenz < 𝟏𝟎−𝟏𝟖 m





•Additional Slides

Detektierte 
Gravitationswellen

In den ersten beiden 
Beobachtungsläufen 
(O1+O2) konnten 11 

Gravitationswellen detektiert 
werden, wobei einer dieser 

Gravitationswellen 
(GW170817) durch die 

Kollision zweier 
Neutronensterne verursacht 

wurde welche sich vor 
ungefähr 130 Millionen 

Jahren ereignete. 

GW190521 beobachtet in O3 
Das bisher massivste 

Gravitationswellen-Ereignis



Gravitationswellen von Neutronenstern Kollisionen
Neutronenstern Kollision (Simulation) Kollision zweier schwarzer Löcher



Neutronenstern

p..

Schwarzes Loch

Raumzeit -Krümmung



Was sind Neutronensterne?
Neutronensterne entstehen in einer Supernova Explosion. 

Sonnen, die mindestens 8-mal schwerer als unsere Sonne sind explodieren
am Ende ihrer Lebenszeit in einer Supernova Explosion –

im Zentrum bleibt ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch zurück.

Supernova Explosion, Krabben-Nebel

Zwei planetarische Nebel 

Endstadium leichter Sonnen (weißer Zwerg) 



Neutronensterne: Sehr klein und sehr schwer
Radius ~ 10 km, Masse ~  1-2 Sonnenmassen

Riesige Magnetfelder ~ 1011 Tesla, schnell rotierend (bis zu 716 Hz)

NASA/Goddard Space Flight Center



Pulsare :=
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

In den letzten 50 Jahren konnten 
mittels Radioteleskopen ca. 3000 
rotierende Neutronensterne 
(Pulsare) gefunden werden.

Der erste Pulsar wurde im Jahre 
1967 entdeckt (PSR 1919+21, Bell)

Man unterscheidet
Sekundenpulsare und 
Millisekunden-Pulsare

PSR B0329+54 (0.715 s)

PSR B1937+21 (1.56 ms)

PSR B0531+21 (33.5 ms)

file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B0329.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B1937.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au


Binäre Neutronenstern Systeme
Zurzeit kennt man ca. 25 

binäre Neutronenstern Systeme

Beispiel:

Der Double Pulsar

(PSR J0737-3039A/B): 

Entdeckt im Jahre 2003

Eccentricity: 0.088

Pulsar A:  P=23 ms, M=1.3381(7)

Pulsar B: P=2.7 s, M=1.2489(7)

Abstand zwischen den Sternen nur

800,000 km

Orbitale Periode: 147 Minuten

Abstand verkleinert sich langsam

aufgrund der Abstrahlung von 

Gravitationswellen

Die beiden Neutronensterne

werden erst in 85 Millionen

Jahren kollidieren

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009





Simulation einer Neutronenstern Kollision
Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Dichte der Neutronenstern-

Materie 
Temperatur der Neutronenstern 

Materie 



The long-awaited event GW170817



Gravitational Wave GW170817 and Gamma-Ray Emission GRB170817A



GW170817



Am 28. Oktober 2020 
gaben die LIGO Scientific 

Collaboration und die 
Virgo Collaboration die 
Ergebnisse ihrer Suche 

nach Gravitationswellen 
aus kollidierenden 

kompakten Objekten in 
der ersten Hälfte ihres 

dritten 
Beobachtungslaufs (O3a) 

vom 1. 04.2919 bis 
1.10.2019 bekannt. 39 
Ereignisse wurden hier 
gemeldet. Zusammen 

mit den 11 Ereignissen im 
ersten 

Gravitationswellen-
Transientenkatalog

(GWTC-1), erhöht sich die 
Gesamtzahl der 

gemeldeten LIGO / Virgo-
Gravitationswellen-
Ereignissen auf 50. 



Cosmic Explorer (2035?)

The next observing runs (O4,O5,..)

Im Beobachtungszeitraum O3 gefundene GW Laser Interferometer Space Antenna
LISA (2034)

Einstein Telescope (2035?)
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Lange Zeit über war das Studium von astrophysikalischen Vorgängen auf den mit den Augen sichtbaren Bereich limitiert und 
optische Teleskope entwickelten sich erst ab dem 16. Jahrhundert. Die Wahrnehmung des Universums in den anderen 

Frequenzbereichen der elektromagnetischen Strahlung wurde durch die Radio, Infrared and X-ray telescopes möglich und 
entwickelte sich erst im 20. Jahrhundert. 

Die neue Art unser Universum zu betrachten

Es ist so als ob die Menschheit eine neue wundersame Brille hat, ein neues 
Sinnesorgan, mit welchem sie nun zuvor unbeobachtbare Ereignisse in unserem 

Universum wahrnehmen kann. 



Vorlesung „Allgemeine Relativitätstheorie mit dem Computer“

http://itp.uni-frankfurt/~hanauske/VARTC/


