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1. Einfiihrung

Wer den Film ,,Interstellar* gesehen hat, kennt sich vermutlich bestens aus
mit Wurmlochern: Grofle, von fiinfdimensionalen Menschen erschaffene
Locher, die sowohl das Reisen durch die Zeit, als auch die Kommunikation
mit Menschen in der Vergangenheit ermdglichen — oder so é&hnlich
zumindest. Es ist wahrscheinlich nicht zu weit aus der Tasche gegriffen zu
sagen, dass Singularititen in der Raumzeit viele Menschen auf der Welt zum
Nachdenken angeregt haben, wissentlich oder nicht. Fragen wie ,,Was war
der Urknall?, ,,Was loste ihn aus?“, ,,Was passiert, wenn ich in ein
schwarzes Loch falle?*“ oder ,,Wie kann es sein, dass schwarze Locher
scheinbar unendlich viel Materie in sich aufnehmen kénnen, wobei es doch
sicherlich eine maximale Dichte gibt? haben mit hoher Wahrscheinlichkeit
schon Platz in den Gedanken vieler gefunden. Antworten auf diese Fragen
zu finden, wire natiirlich einfacher, wenn man zumindest eine dieser
Singularititen in greifbarer Ndhe hitte oder den Urknall mit eigenen Augen

beobachten konnte. Dies ist jedoch nicht realisierbar.

In dieser Facharbeit iiber das Thema ,,Singularititen in der Raumzeit* soll
versucht werden, viele dieser Fragen verstindlich zu erkldren. Die
Schwerpunkte liegen dabei darauf, zu vermitteln, was eine Singularitét
iberhaupt ist, was ihre Eigenschaften sind und daraufhin die
Zusammenhinge von Singularitdten und allgemein bekannteren Begriffen
zu erkldren. Diese werden grofltenteils schwarze Locher und der Urknall
sein. Probleme der momentanen Definition der Singularititen werden

ebenfalls thematisiert.

Anfangs werden die fiir das Verstdndnis notigen Grundkenntnisse erklért.
Diese umfassen Theorien und Gesetze im Bezug auf Zeit und Raum und der
Erklarung der sogennanten ,,Raumzeit”, welche eine groBere Rolle spielen
wird, und sich vielleicht vom verbreiteten Verstindnis von Zeit und Raum

im Zusammenhang unterscheidet. Darauthin wird der Begriff des Wortes



,Singularitit gekliart und die Fragen, was Singularititen sind und welche
Arten es gibt oder geben kann, werden im folgenden Bezug zu schwarzen
Lochern beantwortet. Das vorhandene Wissen iiber Singularitdten 1dsst sich
dann auf weitere Konstrukte anwenden, die ebenfalls eine solche aufweisen.
SchwerpunktmifBig werden das die weilen Locher und der Urknall sein. Die
Problematik der Idee der schwarzen Locher soll dabei unter anderem
vermittelt werden. Zum  Schluss werden letzte Uberlegungen

zusammengefasst.

2. Grundwissen

Um die in dieser Arbeit behandelten Inhalte verstehen zu konnen, bedarf es

an Grundwissen tiber die folgenden Themen :

2.1 Raumzeit und Relativititstheorie

Die Raumzeit nach Albert Einstein ist ein Konstrukt, das aus dem
dreidimensionalen Raum und der -eindimensionalen Zeit zu einer
vierdimensionalen sogennanten ,,Raumzeit zusammengefiigt wird. Raum
und Zeit sind also voneinander abhingig. Diese Idee wurde 1905 in der
speziellen Relativititstheorie verdffentlicht, in der von ihm zehn Jahre
spater aufgestellten allgemeinen Relativititstheorie jedoch ist die Raumzeit
kein starres, unveranderliches Konstrukt, sondern wirkt flexibel und kann
sowohl durch Masse, als auch Energie gekriimmt werden.' Unsere Sonne
zum Beispiel kriimmt die Raumzeit um sich herum so stark, dass Sterne, die
eigentlich hinter der Sonne liegen, neben ihr noch sichtbar sind. Die
Lichtstrahlen dieser Sterne werden also durch die Masse und Energie der

Sonne gekriimmt und erreichen uns. .2

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A4tstheorie#Die_allgemeine_Relativit
%C3%AAtstheorie

2Nachgewiesen wurde dies bei einer Sonnenfinsternis am 29. Mai 1919

https://www.tagesspiegel.de/wissen/entscheidender-beweis-vor-100-jahren-wie-einstein-durch-eine-



https://www.tagesspiegel.de/wissen/entscheidender-beweis-vor-100-jahren-wie-einstein-durch-eine-sonnenfinsternis-bestaetigt-wurde/24391830.html
https://www.tagesspiegel.de/wissen/entscheidender-beweis-vor-100-jahren-wie-einstein-durch-eine-sonnenfinsternis-bestaetigt-wurde/24391830.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A4tstheorie#Die_allgemeine_Relativit%C3%A4tstheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A4tstheorie#Die_allgemeine_Relativit%C3%A4tstheorie

Dabei wird aber nicht nur der Raum, sondern auch die Zeit gekriimmt, denn
diese wird durch Gravitation und auch Bewegung fiir einen Beobachter
verdndert. Fiir eine Person, auf die hohe Gravitation ausgeiibt wird oder die
sich schnell bewegt, scheint sich die Zeit auf auBenstehende Beobachter
langsamer zu vergehen. Anders herum scheint sich fiir diese Person die
Umgebung schneller zu bewegen. Diesen Effekt nennt man

,Zeitdilatation*.?

2.2 Newtonsches Gravitationsgesetz

Laut dem ,,Newtonschen Gravitationsgesetz* erzeugt jeder Korper, der eine
Masse hat, Gravitation. Die Richtung, in die die Anziehungskrifte wirken,
ist die verbindende Linie der Schwerpunkte der beiden Objekte. Je schwerer
die Objekte sind, desto mehr Gravitation erzeugen sie, je weiter man von

ihnen entfernt ist, desto schwicher sind diese Krifte.*

2.3 Abschluss Grundwissen

Da laut Newtons’s Gesetz Masse Anziehung erzeugt und laut Einstein unter
anderem Masse eine Kriimmung in der Raumzeit hervorruft, kann man
abschlieend zusammenfassen, dass Anziehung, also Gravitation, das
Ergebnis einer Kriimmung der Raumzeit ist. Man kann es sich wie bei

einem Trampolin vorstellen, auf das man eine groBe Masse legt: Die Masse

sonnenfinsternis-bestaetigt-wurde/24391830.html

3https:/abenteuer-universum.de/einstein/zeit. html#:~:text=Durch%20Einsteins%20Relativit
%C3%AA4tstheorie%20wissen%20wir,umso%20langsamer%20verl%C3%A4uft%20die%20Zeit.
4https://www.leifiphysik.de/mechanik/gravitationsgesetz-und-feld/grundwissen/gravitationsgesetz-
von-newton#:~:text=Al1e%20K%C3%B6rper%20%C3%Bcben%20aufgrund%20ihrer.die%20man
%20als%20Gravitationskr%C3%A4fte%20bezeichnet. &text=Der%20Betrag%20ist%20proportional
%20zu.des%20Abstandes%20ihrer%20beiden%20Schwerpunkte.


https://www.leifiphysik.de/mechanik/gravitationsgesetz-und-feld/grundwissen/gravitationsgesetz-von-newton#:~:text=Alle%20K%C3%B6rper%20%C3%BCben%20aufgrund%20ihrer,die%20man%20als%20Gravitationskr%C3%A4fte%20bezeichnet.&text=Der%20Betrag%20ist%20proportional%20zu,des%20Abstandes%20ihrer%20beiden%20Schwerpunkte
https://www.leifiphysik.de/mechanik/gravitationsgesetz-und-feld/grundwissen/gravitationsgesetz-von-newton#:~:text=Alle%20K%C3%B6rper%20%C3%BCben%20aufgrund%20ihrer,die%20man%20als%20Gravitationskr%C3%A4fte%20bezeichnet.&text=Der%20Betrag%20ist%20proportional%20zu,des%20Abstandes%20ihrer%20beiden%20Schwerpunkte
https://www.leifiphysik.de/mechanik/gravitationsgesetz-und-feld/grundwissen/gravitationsgesetz-von-newton#:~:text=Alle%20K%C3%B6rper%20%C3%BCben%20aufgrund%20ihrer,die%20man%20als%20Gravitationskr%C3%A4fte%20bezeichnet.&text=Der%20Betrag%20ist%20proportional%20zu,des%20Abstandes%20ihrer%20beiden%20Schwerpunkte
https://abenteuer-universum.de/einstein/zeit.html#:~:text=Durch%20Einsteins%20Relativit%C3%A4tstheorie%20wissen%20wir,umso%20langsamer%20verl%C3%A4uft%20die%20Zeit
https://abenteuer-universum.de/einstein/zeit.html#:~:text=Durch%20Einsteins%20Relativit%C3%A4tstheorie%20wissen%20wir,umso%20langsamer%20verl%C3%A4uft%20die%20Zeit
https://www.tagesspiegel.de/wissen/entscheidender-beweis-vor-100-jahren-wie-einstein-durch-eine-sonnenfinsternis-bestaetigt-wurde/24391830.html

erzeugt bei dem Trampolin eine trichterdhnliche Form, was die Krimmung
der Raumzeit darstellt, und alles was sich dem Trichter ndhert, wird zur
Mitte gezogen oder: Alles was sich dem Gravitationsfeld eines massereichen
Korpers nidhert, wird zur Mitte gezogen. Wichtig ist, dass diese
Verbildlichung nur die Wirkung eines Korpers auf die umliegenden Korper
in Bezug auf die Raumzeit zeigt, natiirlich herrscht im Universum keine
allgemeine Gravitation, die einen Korper auf eine Flache driickt, welche

tatsdchlich wie ein Trampolin gekriimmt wird.

Die Ausnahme bei der tatsdchlichen Kriimmung der Raumzeit ist dabei
auflerdem, dass bei hoher Gravitation oder Geschwindigkeit zusétzlich die

Zeit langsamer verlduft.®

3. Singularititen

Wichtig ist, dass es in dieser Arbeit nicht um Koordinatensingularititen
geht, diese sind ndmlich Orte, die keine besonderen Eigenschaften haben
auller, dass sie fiir ein bestimmtes Koordinatensystem nicht definiert sind.
Nord- und Siidpol sind Beispiele fiir solche Orte, da sich dort alle

Langenkreise schneiden. ’

Shttps://bit.ly/3vsigBh

6https://de.wikipedia.org/wiki/Raumkr%C3%BCmmung

7https://de.wikipedia.org/wiki/Koordinatensingularit%CS%A4t


https://de.wikipedia.org/wiki/Koordinatensingularit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Raumkr%C3%BCmmung
https://bit.ly/3vsIgBh

3.1 Was ist eine Singularitat?

Kommen wir nun zu den eigentlichen Singularitdten in der Raumzeit: Den

Kriimmungssingularitéiten.

Wie bereits im Grundwissen erwihnt besitzt Masse die Eigenschaft, die
Raumzeit zu kriimmen und dadurch Gravitation zu erzeugen, je hoher die
Masse, desto grofler der Effekt. Nun scheint es dadurch aber auch Orte zu
geben, an denen diese Kriimmung scheinbar ins Unendliche strebt, da sehr
viel Masse oder Energie an einem Punkt angestaut ist. Die Folge: Dieser
Punkt erzeugt Gravitation, welche so stark ist, dass ein Bereich entsteht, der
von unserem Universum getrennt scheint.*Man kann es sich so vorstellen:
Ein Korper bewegt sich auf einer sogenannten ,,Geodite* durch die
Raumzeit, vereinfacht gesagt einer geraden kiirzesten Linie von einem
Punkt zum néchsten.” Wenn wir nun wieder die Idee eines Trampolins
betrachten, auf dem ein Ball liegt, dann bewegt sich der Kdrper an dem Ball
vorbei, durchlduft aber den gekriimmten Raum. Wenn aber dieser Ball so
schwer ist, dass er das Trampolin unendlich stark nach unten kriimmt, dann
bewegt sich der Korper in das von ihm gekriimmte Feld und kommt nie
wieder aus der anderen Seite heraus, er scheint zu verschwinden.” Solche
Orte, wo Objekte zu verschwinden scheinen oder in anderen potenziellen
Fillen aus dem Nichts auftauchen, nennt man in der Astronomie
Singularititen. Sie sind im Inneren schwarzer Locher zu finden, auch der
Urknall oder weille Locher konnten ein Ergebnis der Ausdehnung einer

Singularitét sein.

%C3%A4t%20bezeichnet%20man%20in,umgangssprachlich%20als0%20%E2%80%9Eunendlich
%E2%80%9C%20ist.

9https://Www.biancahoegel.de/wissen/ navigation/geodaete.html

10https://www. einstein-online.info/spotlight/singularitacten/


https://www.einstein-online.info/spotlight/singularitaeten/
https://www.biancahoegel.de/wissen/navigation/geodaete.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Singularit%C3%A4t_(Astronomie)#:~:text=Als%20Singularit%C3%A4t%20bezeichnet%20man%20in,umgangssprachlich%20also%20%E2%80%9Eunendlich%E2%80%9C%20ist
https://de.wikipedia.org/wiki/Singularit%C3%A4t_(Astronomie)#:~:text=Als%20Singularit%C3%A4t%20bezeichnet%20man%20in,umgangssprachlich%20also%20%E2%80%9Eunendlich%E2%80%9C%20ist
https://de.wikipedia.org/wiki/Singularit%C3%A4t_(Astronomie)#:~:text=Als%20Singularit%C3%A4t%20bezeichnet%20man%20in,umgangssprachlich%20also%20%E2%80%9Eunendlich%E2%80%9C%20ist

3.2 Schwarze Locher

3.2.1 Wie sind schwarze Locher aufgebaut

Bei  schwarzen  Lochern  ist  sdmtliche  Materie  bei  der
Kriimmungssingularitit im Inneren, die schwarze Umrandung selbst ist der
sogenannte ,,Ereignishorizont”. Er ist schwarz, da an diesem Punkt die
Gravitation der Singularitdt stirker ist, als die Lichtgeschwindigkeit.
Folglich kann von dort kein Licht oder andere Informationen entkommen.
Es gibt zwei grundsétzliche Arten von schwarzen Lochern; die rotierenden

und die nicht-rotierenden."!

3.2.2 Nicht-rotierende schwarze Locher und die
Punktsingularitiit

Mathemstisch konnen nicht-rotierende schwarze Locher existieren, so sind
die Singularitidten punktformig und haben einen Radius von Null'.
Allerdings ist die Existenz solcher Locher eher unwahrscheinlich, da ein
schwarzes Loch entstehen kann, wenn vereinfacht gesagt ein massereicher
Stern am Ende seiner Lebenszeit in sich zusammen féllt. Sterne rotieren und
besitzen einen sogenannten ,.Drehimpuls®, diesen geben sie nach ihrem

Ableben an die potenziell entstehenden schwarzen Locher weiter.

3.2.3 Rotierende schwarze Locher und die Ringsingularitat

Wahrscheinlicher als statische schwarze Locher ist also die Existenz von
rotierenden Lochern mit einer rotierenden Singularitidt. Was an dieser Stelle

jedoch paradox klingt: Obwohl die Singularitit genau wie bei den nicht-

11https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzes_Loch#:~:text=Fin%20Schwarzes%20Loch%20ist

%20ein,Bereich%20verlassen%20o0der%20durchlaufen%20kann.

12ELSASSER, DOMINIK: Urknall, Sterne, schwarze Locher Vergangenheit,Gegenwart und Zukunft
des Universums, Dortmund, 2017 S.65

1 3https://www. spektrum.de/lexikon/astronomie/schwarzschild-loesung/431


https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/schwarzschild-loesung/431
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzes_Loch#:~:text=Ein%20Schwarzes%20Loch%20ist%20ein,Bereich%20verlassen%20oder%20durchlaufen%20kann
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzes_Loch#:~:text=Ein%20Schwarzes%20Loch%20ist%20ein,Bereich%20verlassen%20oder%20durchlaufen%20kann

rotierenden Lochern einen Radius von Null zu haben scheint, rotiert sie und

soll aus Symmetriegriinden die Form eines Ringes haben.'

3.2.4 Fall in ein schwarzes Loch

Unabhingig davon, ob die Singularitdt im Inneren rotiert oder nicht, was
wiirde passieren, wenn man in ein schwarzes Loch fillt oder es zu
erforschen versucht? Wiirde man sich einem kleinen schwarzen Loch
ndhern, so wiirde man sehr frith zerrissen werden, da die Singularitdt dann
nicht weit vom Ereignishorizont entfernt ist. Bei sehr massereichen
Singularitidten hingegen miisste man eine grofere Strecke zuriicklegen, um
vom Horizont zur Singularitit zu gelangen. Es besteht also von der Distanz

her die Chance, nicht direkt zerrissen zu werden.

Ein Effekt, der beim Anndhern an den Ereignishorizont auftritt, ist die
Gravitationsrotverschiebung.” Wie schon am Ereignishorizont erklért, muss
Licht genauso wie Masse gegen die Gravitation ankidmpfen. Der
Ereignishorizont ist der Punkt, an dem Licht iiberhaupt nicht mehr
entkommen kann, aber auch schon vor dem Horizont werden Objekte
dunkler und wirken roétlicher, da die Gravitation die Wellen dehnt, und sie

dadurch langwelliger, also rétlicher, erscheinen.'

Anders herum erfahrt der Fallende von der ,,Aulenwelt” eine gravitative

Blauverschiebung.”

AuBlerdem gibt es noch die im Grundwissen erwéhnte Zeitdilatation.
Beobachtende wiirden in ihren Lebzeiten nicht sehen, wie etwas den
Ereignishorizont durchquert, da das Licht, das der Kd&rper ausstrahlt am

Horizont aufgrund der Gravitation eine unendliche Zeit braucht, bis

14https://youtu.be/lyC7NBHCAJEU 8:24
1 Shttps://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/ gravitations-rotverschiebung/151
1 6httgs ://youtu.be/MrsyaY8n1Dg

17https://youtu.be/hYNUdjEg JAvVI 8:59


https://youtu.be/hYNUdjEQAvI
https://youtu.be/MrsyaY8n1Dg
https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/gravitations-rotverschiebung/151
https://youtu.be/yC7NBHCAjEU

AuBenstehende erreicht werden, selbiges gilt auch fiir andere wellenartige
Signale. Fiir den Fallenden hingegen verhélt sich die Zeitkrimmung so, dass
sich fiir ihn der Beobachter und alles andere aullerhalb des Gravitationsfelds
der Singularitit unendlich schnell bewegt. Dieser Effekt wird stirker, je
ndher man an der Singularitét ist. Wenn die Raumzeit-Kriimmung an der
Singularitét tatsdchlich als unendlich definiert wird, kann man als weiteren
wichtigen Aspekt der Singularititen schwarzer Locher zusammenfassen,
dass diese in unendlicher Zukunft von uns entfernt sind.“Ein weiterer
Effekt, der beim Fall auftritt, ist die sogenannte ,,Spaghettisierung* ", Ein
Korper, der sich der Singularitit ndhert, wird zum Mittelpunkt hin in die
linge gezogen. Verbildlicht: Féllt man mit den Fiilen voran in das Loch, so
wirkt die Gravitation am unteren Teil des Kdorpers stirker als am Kopf. Da
die Singularitidt dort starker zieht, werden die Beine in die Linge gezogen.
SchlieBlich wiirde man irgendwann in der Singularitit im Inneren landen

und in ihr aufhoren zu existieren.?

3.3 Weilie Locher und Einstein-Rosen-Briicken

Doch es gibt laut der Relativitédtstheorien nicht nur Singularitéten, die alles
in sich aufnehmen, sondern auch solche, die Materie ausstolen. Diese sind
die sogennanten weilen Locher, welche ebenfalls eine Singularitit
aufweisen, sie sind jedoch nur theoretisch moglich und wurden bisher nicht

nachgewiesen.”

Da die allgemeine Relativitdtstheorie die Zeit als abhdngige Grof3e
beschreibt, konnte sie laut ihr theoretisch auch riickwérts verlaufen. Der
Effekt auf die Raumzeitkrimmung bei einer Singularitit wére dann nicht,

dass die Raumzeit zu ihr hin gekrimmt und damit Gravitation erzeugt wird,

18https://youtu.be/S4agGI1mSgo

19https://physik.cosmos-indirekt. de/Physik-Schule/Spaghettisierungv

20ELSASSER, Urknall sterne schwarze Locher S.187

2lhttps://de.wikipedia.org/wiki/Wei%C3%9Fes Loch


https://de.wikipedia.org/wiki/Wei%C3%9Fes_Loch
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Spaghettisierungv
https://youtu.be/S4aqGI1mSqo

die ein Objekt in die Richtung der Singularitét zieht. Der Effekt wére, dass
Materie aus der Singularitét austritt und sich ihr ab einem bestimmten Punkt
nichts mehr nihern kann.”? Da die Zeit fiir ein weiBes Loch also anders
herum verlaufen muss, ist die Singularitit im Inneren im Gegensatz zu der
des schwarzen Lochs also nicht in einer unendlich entfernten Zukunft,
sondern in einer unendlich entfernten Vergangenheit. Da sowohl massehafte
Teilchen wie auch Strahlen demnach eine unendlich lange Zeit brauchen
wiirden, um bei uns anzukommen, wiirden wir sie niemals sehen oder gar

empfangen.”

Dabei besteht mathematisch gesehen auch die Moglichkeit, dass die
gekrimmten Raumzeiten schwarzer und weiller Locher sich miteinander
verbinden und dadurch ein Tunnel zwischen zwei Orten in der Raumzeit
entsteht, der passiert werden konnte, um in kiirzerer Zeit gro3ere Distanzen
im Universum iiberqueren zu konnen. Das Modell eines solchen Tunnels
wurde erstmals von Albert Einstein und Nathan Rosen iiberlegt, daher der

Name ,,Einstein-Rosen-Briicken*.**

2 2https://www.spektrurn.de/ lexikon/astronomie/weisse-loecher/524
23https://youtu.be/S4agGI1mSgo

24https://www.scinexx.de/dossierartikel/kosrnische-abkuerzung/

25https:/bit.ly/3IhNGul
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Bei solchen Briicken fallen die Singularititen im Inneren weg, die
Gravitation wire allerdings trotzdem immernoch so hoch, dass der Tunnel
sehr instabil wire und beim Passieren von Korpern vermutlich
zusammenstlirzen wiirde. Diese Idee ist allerdings eine rein hypothetische
und es wurde bisher nicht nachgewiesen, ob das abstoend wirkende Ende
einer dieser Briicken in einem anderen Teil unseres Universums oder in
einem ganz anderen Universum enden wiirde* oder ob weifle Locher als

Anhaltspunkt tiberhaupt existieren kdnnen.

3.4 Das Singularitaten-Problem

Ein Problem bei Singularitdten liegt in ihrer Definition: In der allgemeinen
Relativitdtstheorie sind Singularititen als Punkte mit einem Radius von
Null, aber unendlicher Dichte und Energie definiert, ebenso werden sie in
vielen Quellen demnach dargestellt. Doch wie ist das moglich? Dass jede
dieser Singularititen genau diese Eigenschaften aufweisen soll, es dennoch
unterschiedlich grof8e schwarze Locher gibt, ist paradox. Aulerdem gehen
Physiker davon aus, dass jede physikalische GroBe endlich und 16sbar ist.”’
Die allgemeine Relativitdtstheorie beschreibt die Raumzeit-Kriimmung
zwar recht gut, verliert bei sehr kleinen Skalen allerdings an Prizision, da
sie fiir r=0 nicht l16sbar ist oder zumindest kein logisches Ergebnis hergibt.
,Eine solche Singularitidt markiert die Stelle, an der die bekannten Gesetze
der Physik versagen, und bedeutet somit das Ende der Giiltigkeit klassischer

“2 Was heif}t es, dass es einen Punkt mit unendlicher Dichte aber

Theorien.
ohne Ausdehnung gibt? Die allgemeine Relativitétstheorie kann uns dariiber

nichts verraten, denn die Mathematik ist nicht 16sbar.“** Eine sich derzeit

2 6.https:// de.wikipedia.org/wiki/Wurmloch

2 7https://www.weltderphysik.de/ gebiet/universum/schwarze-loecher/

28CAMENZIND, MAX: Gravitation und Physik kompakter Objekte, Eine Einfithrung in die Welt der
Weillen Zwerge, Neutronensterne und Schwarzen Locher, Berlin Heidelberg, 2016 S.303

29CLARK, STUART: Das unbekannte Universum Raum,Zeit und die moderne Kosmologie, London,
2017 S.149-150
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noch in Entwicklung befindende Theorie ist die der ,,Quantengravitation®,
welche vereinfacht gesagt die allgemeine Relativititstheorie auf eben diesen
kleinen Skalen anwendbar machen soll, indem unter anderem berticksichtigt
wird, dass Materie nicht beliebig kleine Zustdnde annehmen kann, sondern

eine minimale Grof3e hat®

3.3 Urknall

3.3.1 Geschichte

Der sogennante ,,Urknall* geschah vor circa 13,8 Milliarden Jahren, wo das
Universum, wie wir es heute kennen, entstand. Dieses dehnt sich immer

noch aus.*!

Verfolgt man diese Ausdehnug jedoch riickwirts, so gelangt man an einen
Zustand, an dem Materie noch auf kleinem Raum zusammen und die
Temperatur sehr heil war, am Urknall selbst werden diese Werte unendlich,
man gelangt erneut zu einer Singularitit. Doch auch hier ranken sich
verschiedene Theorien und Fragen, wie ein Punkt ohne Ausdehnung und
ohne gegebener Raumzeit das Universum erschaffen konnte, quasie wie und

wann die Existenz begann.”

3.3.2 Urknall nach Hawking

Stephen Hawking hatte den Urknall etwas vereinfacht erkldrt: Er war der
Anfang vom Raumlichen, aber auch eben der Anfang der Zeit selbst,
weshalb die Frage nach dem ,wann“ {iiberfliissig sei. Das flexible

voneinander abhingige Konzept einer Raumzeit begann erst mit dem

einstein-fuer-einsteiger/ https://youtu.be/V06L.2ya3X1Q

3 lhttgs ://www.planet-wissen.de/natur/weltall/universum/pwiederurknall100.html

32LEMMER BORIS, BAHR BENJAMIN, RINA PICCOLO: Quirky Quarks, Mit Cartoons durch die
unglaubliche Welt der Physik, Berlin Heidelberg, 2017 S.97
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Urknall. Er solle also der Anfang aller Existenz gewesen sein, davor war

nichts.®

3.3.3 Urknall als weilles Loch

Eine Theorie ist, dass der Urknall ein weilles Loch war, da diese dhnliche
Eigenschaften aufweisen: Ein Ausstol von Energie und ein Bereich, der
wegen starken abstoBend wirkenden Kréften nicht von auBlen betreten
werden kann. Das Problem hierbei ist, dass der Urknall im Gegensatz zu
einem potenziellen weilen Loch keine Position besitzt, der man sich nihern
kann, denn es gibt keinen definierten Ort fiir den Urknall, er beschreibt
lediglich die Existenz und Expansion der Raumzeit. Er fand also iiberall
statt. Im Gegensatz sind weille Locher, wenn es sie denn gibt, Orte, die man

als Beobachter in der Raumzeit sehen konnte.*

3.3.3 Der ,,Urprall*

Eine Theorie, die das Problem der klassischen Urknallingularitit mit
unendlicher Dichte und Temperatur ohne Zeit und Raum beseitigen konnte,
ist die ,,Urprall“-Theorie. Laut dieser war der Urknall nicht der Anfang der
Existenz, sondern das Ergebnis der Kontraktion eines vorherigen
Universums. Gravitation und Physik S.303 Demnach wiirden Universen also
periodisch entstehen, der kleinste dabei entstehende Punkt zwischen dem
Kollaps eines Universums und der Entstehung eines neuen hitte aulerdem
eine endliche Grofe, da die Raumzeit in dieser Theorie quantisiert werden
soll, somit also keine unendlichen Werte bei einem nicht-existierenden

Radius entstehen konnen.*

33https://Www.businessinsider.de/wissensChaft/stephen-hawking-hatte-eine-absolut-erstaunliche-

theorie-darueber-was-vor-dem-urknall-war/
34 https://youtu.be/S4agGI1mSqo https://en.wikipedia.org/wiki/White hole
35https://de.wikipedia.org/wiki/Big Bounce (englische Seite)
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4. Fazit

Letztenendes kann man zusammenfassen, dass Singularititen in der
Raumzeit noch kein abgeschlossenes Thema sind und es wahrscheinlich
auch nicht sein werden, bis eine sinnvolle Verkniipfung der allgemeinen
Relativitétstheorie und der Quantenphysik hergestellt wird. Dass ein Punkt,
oder gar Ring, ohne einem Radius eine unendlich hohe Kriimmung, Dichte
und Temperatur aufweist, dass aus einem implodierenden Stern mit
endlicher Masse ein Punkt mit unendlicher Masse wird, erscheint
unrealistisch. Ebenso ist die Frage des Anfangs aller Existenz weiterhin
offen, da keine der Urknalltheorien auf einstimmige Zustimmung trifft.
Dennoch wurden schwarze Locher entdeckt und der Fakt, dass das
Universum einst in einem Singularititen-dhnlichem Zustand war, scheint
unausweichlich. Dass kleinste Punkte mit hoher Masse und Energie
existieren, die die Raumzeit kriimmen klingt plausibel aber die
Singularititen nach der allgemeinen Relativititstheorie existieren
wahrscheinlich eher nicht. Die Zukunft ldsst offen, wie weit neue
Entdeckungen und mathematische Theorien das Thema der Singularititen
voran bringen und das Verstindnis der Physiker beeinflussen, einige dieser
sehr vielversprechend wirkenden Theorien sind gerade in Entwicklung. Also
wer weil}, vielleicht ist der Wissensstand in den nédchsten Jahren ein stark

verdnderter zum jetzigen.
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