Was sind schwarze Löcher?
Prof. Dr. Stephen Hawking definiert ein Schwarzes Loci in seinem Buch ,,Eine kurze Geschichte der Zeit" als eine Region der Raumzeit, aus der nichts, noch nicht einmal Licht entkommen kann, weil die Gravitation (die Anziehungskraft) zu stark ist."
Schwarze Löcher sind somit die merkwürdigsten Objekte im Universum. Ein schwarzes Loch hat keine Oberfläche wie ein Planet oder ein Stern. Es ist ein Gebiet im Weltraum, in dem die Materie in sich selbst zusammengefallen ist, so dass sich eine enorme Menge Masse auf einem unglaublich winzigen Raum konzentriert. Die dadurch verursachte Anziehungskraft dieses Gebiets ist so stark, dass ihr nichts, nicht einmal das Licht entkommen kann.
Nehmen wir als Beispiel unsere Erde: Auf der Erdoberfläche herrscht eine Schwerkraft, die dafür sorgt, dass eine senkrecht nach oben geworfener Tennisball wieder zu Boden fällt. Dabei hängt die Höhe, die der Ball erreicht, von der Anfangsgeschwindigkeit ab. Je größer diese Anfangsgeschwindigkeit ist, desto höher steigt der Ball. Läge die Anfangsgeschwindigkeit (= Fluchtgeschwindigkeit) bei mehr als 11,2 km/s (ca. 40.320 km/h), würde der Ball jedoch nie zurückfallen – er entkommt der Schwerkraft der Erde. 
Die Stärke der Schwerkraft eines Körpers hängt sowohl von seiner Masse als auch von seiner Größe ab. Wäre die Erde kleiner bei gleicher Masse, wäre die Geschwindigkeit, die man bräuchte, um ihr zu entkommen, viel größer. 
Stellt man sich nun vor, ein Riese würde die Erde in seine Hände nehmen und immer kleiner zusammenquetschen, so würde die notwendige Geschwindigkeit, um der bei gleicher Masse kleiner werdenden Erde entkommen zu können, immer größer werden. Hätte die Erde die Größe einer Erbse erreicht, würde die dafür notwendige Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit erreichen. Da sich aber nach den Erkenntnissen von Albert Einstein nichts schneller fortbewegen kann als das Licht, könnte folglich auch nichts von der Oberfläche dieser Erbsen-Erde entkommen – der Riese hätte somit ein Schwarzes Loch geschaffen.

Wie entstehen Schwarze Löcher und welche Arten von Schwarzen Löchern gibt es?
[bookmark: _Hlk69647852]Da es in der Realität keine Riesen gibt, die Planeten zu Erbsengröße zusammenquetschen, stellt sich die Frage, wie schwarze Löcher sonst entstehen. Dabei unterscheidet man im Wesentlichen zwischen Stellaren Schwarzen Löchern und Supermassereichen Schwarzen Löchern.
Stellare Schwarze Löcher:
Die Wissenschaftler haben herausgefunden, dass der Tod eines großen Sternes, der mehr als die 3,2-fache Masse unserer Sonne hat, Voraussetzung für die Entstehung eines Schwarzen Loches ist. Nur das Zusammenstürzen eines so großen Sternes kann genügend Gravitation (Anziehungskraft) verursachen, um ein Schwarzes Loch entstehen zu lassen. Die Entwicklung zum Schwarzen Loch verläuft wie folgt:
In einer Sonne verschmelzen Wasserstoffatome miteinander und bilden Helium. Dabei wird gewaltige Wärme freigesetzt, so dass der Stern leuchtet. Der Druck des Gases (Vergleich: Druck in einem Schnellkochtopf) ist so groß wie die Gravitation, so dass der Stern stabil ist. Wie lange die Balance zwischen dem Temperaturdruck und der Gravitation hält, ist von Stern zu Stern unterschiedlich. Ein sehr massereicher Stern verbraucht mehr Wasserstoff als ein weniger massereicher Stern. Der Wasserstoffvorrat reicht aber im Durchschnitt für mehrere Milliarden Jahre. Unsere Sonne lebt, um ein Beispiel zu nennen, schon seit über ca. 4,6 Milliarden Jahre. 
Wenn schließlich der Wasserstoff im Kern des Sternes ausgeht, kann der Stern nichts mehr dem großen Druck seiner eigenen Anziehungskraft entgegensetzten. Er fällt in sich zusammen. Dabei erhitzt sich das einstürzende Gas durch Druck und Reibung noch einmal auf mehrere Millionen Grad. Diese Energie entlädt sich schließlich in einer gewaltigen Explosion. Die äußere Hülle des Sterns wird in den Weltraum geschleudert (abgesprengt). Am Ende eines solchen Sternenkollaps, einer Supernova, bleibt ein kompakter Kern zurück. Nur wenn dieser mindestens die 2,5-fache Sonnenmassen besitzt (Tolman-Oppenheimer-Volkoff-Grenze), wird er zum Schwarzen Loch. 
Obwohl diese Schwarzen Löcher nur einen Durchmesser von wenigen Kilometern haben, ist in ihnen die Masse von mehreren Sonnen konzentriert.
Hat der Kern eine kleinere Masse zwischen 1,4 und 2,5 Sonnenmassen, endet er als Neutronenstern. Die mittlere Dichte eines Neutronensterns beträgt in etwa 100 Millionen t/cm3. „Bei dieser gewaltigen Dichte verschmelzen Protonen und Elektronen zu Neutronen zusammen.“ Daher kommt auch der Name des Neutronensterns. Er ist ein sehr kleiner, hoch verdichteter, schnell drehender, kaum Licht ausstrahlender Stern. Ein Schwarzes Loche ist demgegenüber noch viel viele schwerer.
Liegt die verbleibende Kernmasse unter 1,4 Sonnenmassen, so entsteht ein Weißer Zwerg. Ein Weißer Zwerg ist nichts weiter als ein verdichteter, sehr heißer toter Stern. Würde man versuchen auf einem Weißen Zwerg zu landen, würde man durch die deutlich höhere Gravitation förmlich zerdrückt werden. Unsere Sonne wird voraussichtlich als Weißer Zwerg enden.
Supermassereiche Schwarze Löcher:
In der Mitte der meisten Galaxien, wie auch der Milchstraße, befinden sich Supermassereiche Schwarze Löcher, um die sich die Galaxien drehen. Diese können die millionen- oder milliardenfache Masse der Sonne aufweisen und nach Berechnungen größer als unser Sonnensystem sein. Im Zentrum unserer Milchstraße befindet sich solch ein Supermassereiches Schwarze Loch. Es wird "Sagittarius A*" genannt und seine Masse ist vier Millionen Mal größer als die der Sonne.
Wie Supermassereiche Schwarze Löcher entstanden sind, ist heute noch unklar und wird erforscht. Möglicherweise verschmolzen einmal mehrere Schwarze Löcher miteinander. Oder sie verschlangen im Laufe ihres Daseins derart viel Materie aus ihrer Umgebung, dass sie so schwer werden konnten. Dazu muss man wissen, dass in der Anfangszeit unseres Universums dieses noch nicht so groß war (das Universum dehnt sich aus) und dass viel mehr Materie auf kleinerem Raum konzentriert war, als das heute der Fall ist. Es wird vermutet, dass es erst durch das Vorhandensein eines Schwarzen Loches zur Bildung einer großen Galaxie kommen kann.
Darüber hinaus gibt es noch:
Mittelschwere Schwarze Löcher
Mittelschwere Schwarze Löcher sind Schwarze Löcher von einigen hundert bis wenigen tausend Sonnenmassen. Der Nachweis der Existenz solcher Schwarzer Löcher ist erst im Jahre 2019 gelungen. Die Forscher beobachteten nämlich in einer 7 Milliarden Lichtjahren entfernten Galaxis den Zusammenprall zweier Schwarzer Löcher. Die beiden Schwarzen Löcher verschmolzen und erzeugten ein neues Schwarzes Loch. Das Resultat der Kollision war das neue Schwarzes Loch GW190521, welches etwa 142-mal so schwer ist wie die Sonne. Dabei wurden Energiemassen von derartigem Ausmaß freigesetzt, dass es eine Störung des Kosmos zur Folge hatte. "Es ist der größte Knall seit dem Urknall - der größte Knall, den die Menschheit je gesehen hat", heißt es im Studienbericht des Wissenschaftsmagazin Physical Review Journals. Die enorme Energiefreisetzung war auch auf der Erde spürbar. Wie die Wissenschaftler in ihrer Studie erklärten, dehnte sich im Moment der Kollision das Raum-Zeit-Kontinuum aus, brach zusammen und vibrierte. Dadurch entstanden Gravitationswellen, die am 21. Mai 2019 auch auf der Erde messbar waren. Das Signal dauerte nur eine zehntel Sekunde.
Primordiale Schwarze Löcher
Nach der Meinung und Berechnung von Steven Hawking und einigen anderen Wissenschaftlern muss es Schwarze Löcher geben, die zunächst einmal extrem klein sind, von der Größe kleiner als ein Atomkern bis etwas größer. Sie müssen ultra extrem heiß (mehrere Millionen Grad) sein, da die Temperatur mit abnehmendem Radius eines Schwarzen Loches immer höher wird. Ihre Masse beträgt lediglich einige Milliarden Tonnen, das entspricht ungefähr der Masse eines großen Bergmassivs. Ihre Anziehungskraft ist so klein, dass sie fast keine Materie verschlucken. Bisher gibt es für diese Exoten jedoch noch keinen einzigen Hinweis, sie existieren lediglich in der Theorie.

Wie sind Schwarze Löcher aufgebaut?
Ein Schwarzes Loch hat tief im Inneren eine Singularität. Eine Singularität ist ein Punkt, an dem die gesamte Masse eines Objektes zusammengepresst ist. Oder genauer gesagt, die Singularität ist der Punkt, an dem eine unvorstellbar große Masse auf 0 Volumen zusammengepresst ist.
An dieser Stelle hört alles auf zu existieren. Zeit und Raum gibt es nicht mehr und niemand weiß, wie es dort aussieht. Die bekannten Naturgesetze sind dort nicht mehr gültig. In einer gewissen Form gleicht dieser Zustand dem Urknall. Allerdings ist heute nicht mal klar, ob es damals, zur Zeit vor dem Urknall, eine Singularität gab.
Des Weiteren besitzt ein Schwarzes Loch einen ,,Schwarzschildradius", auch ,,Ereignishorizont" genannt. Dieser Horizont ist die Begrenzung, bei deren Überschreiten es kein Entkommen mehr gibt. Jegliche Art Materie, die den Ereignishorizont überschreitet, kann nicht mehr aus dem Schwarzen Loch heraustreten, nicht einmal das Licht welches die schnellste Bewegung innerhalb unseres Universums darstellt. Also müssten rein theoretisch Objekte mit Überlichtgeschwindigkeit fliegen um aus dem Schwarzen Loch zu entweichen, was allerdings laut Einstein (und seiner Allgemeinen Relativitätstheorie) nicht möglich ist. Der Ereignishorizont lässt sich von der Größe her berechnen, hierzu wird im Allgemeinen nur die Masse des Schwarzen Loches benötigt.
Um diesen Schwarzschild Radius oder den Ereignishorizont herum befindet sich eine Akkretionsscheibe. Diese Scheibe sieht in etwa wie eine Spirale aus. Sie besteht aus Materie, die sich durch die Gravitation des Schwarzen Loches angezogen wird. Diese Materie wird auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und gelangt in das Innere des Schwarzen Loches.


Wie kann man Schwarze Löcher nachweisen?
Wie schon gesagt, ist die Gravitation eines Schwarzen Loches so groß, dass ihr nichts entkommen kann, nicht einmal das Licht. Es ist daher nicht möglich, ein schwarzes Loch direkt zu sehen (daher auch der Begriff Schwarzes Loch). Ein Schwarzes Loch lässt sich somit nur indirekt über seine starke Anziehungskraft nachweisen.
Schwarze Löcher verraten sich zum einen durch Sterne, die das Schwarze Loch umkreisen. So gibt es im Zentrum unserer Milchstraße Sterne, die sich mit hoher Geschwindigkeit um eine unsichtbare Massenkonzentration bewegen. Der Verlauf ihrer Umlaufbahnen und ihre Bahngeschwindigkeiten weisen Anomalien auf, die für die Existenz eines Schwarzen Lochs sprechen.
Weiterhin wird Gas und andere Materie aus dem Weltall durch die Gravitation des Schwarzen Loches eingefangen und bewegt sich spiralförmig in einer flachen Scheibe, wie in einem Strudel auf das Schwarzen Loch zu. Dabei entsteht eine ziemlich starke Reibung, die Materie erhitzt sich in dieser Akkretionsscheibe auf eine Million Grad und strahlt Röntgenstrahlung ab, die durch moderne Teleskope gemessen werden kann. Ein Teil der Materie in der Akkretionsscheibe wird vom Schwarzen Loch verschluckt, ein anderer Teil als gewaltiger Materiestrom mit annähernd Lichtgeschwindigkeit in den Weltraum geblasen. Diese Jets können eine ganze Galaxie durchqueren und sind daher weithin sichtbar.
Manche Sterne haben einen Nachbar in ihrer Nähe, mit dem sie ein Doppelsternsystem bilden. Stirbt einer der beiden Sterne und wird zu einem Schwarzen Loch, „saugt“ dieses Gas von dem verbleibenden Stern zu dem Schwarze Loch hinüber und eine Akkretionsscheibe sowie ein Jet entstehen. Kommt der verbleibende Stern dem Schwarzen Loch zu nahe, so wird er auf spektakuläre Weise zerrissen und sendet dabei eine charakteristische Röntgenstrahlung aus.
Die durch Schwarze Löcher verursachte Raumkrümmung beeinflusst den Weg des Lichtes. Lichtstrahlen laufen nicht geradlinig an einem Schwarzen Loch vorbei, sondern werden abgelenkt, ähnlich wie von einer optischen Linse aus Glas. Schwarze Löcher können als solche „Gravitationslinsen“ wirken und ihre Existenz dadurch verraten. 
Im April 2017 ist Forschern erstmals das Foto eines schwarzen Loches gelungen. Die Aufnahme zeigt einen hellen, kreisförmigen Lichtring um den dunklen Schatten des zentralen Schwarzen Lochs der Galaxie M 87. Und das Foto enthüllt, wie schwer das Schwarze Loch im Zentrum der Galaxie ist. Anhand der Maße des Lichtrings kamen die Forscher auf rund 6,5 Milliarden Sonnenmassen.
Das Foto wurde mithilfe eines erdumspannenden Netzwerks von Radioteleskopen gemacht. In diesem Event Horizon Telescope (EHT) sind die acht Teleskope so zusammengekoppelt, dass sie eine virtuelle Antennenschüssel von fast Erdgröße bilden. Diese erreicht eine Auflösung von 20 Mikro-Bogensekunden. Das ist so präzise, dass man damit von einem Straßencafé in Berlin aus eine Zeitung in New York lesen könnte. Weil die Synchronisation und die Verarbeitung der Beobachtungsdaten jedoch enorm aufwendig war, benötigten die Forscher zwei Jahre, um alles auszuwerten.



Können schwarze Löcher sterben?
Dies ist ein sehr umstrittenes Problem. Es ist noch nicht geklärte, ob und wie sich ein schwarzes Loch auflösen kann. Der erste, der ein mögliches Ende eines schwarzen Lochs entdeckte, war Steven Hawking. Er stellte eine Theorie auf, dass ein schwarzes Loch masselose Teilchen (17% Photonen, 2% Gravitonen und 81% Neutrinos) produziert und sie mittels Wärmestrahlung abstrahlt. Diese abgestrahlte Energie lässt sich in Masse umrechnen (E=m*c²). Mit diesem Massenverlust wird auch der Schwarzschildradius kleiner und immer weniger vorbeifliegende Teilchen können aufgenommen werden. Demzufolge würde ein Schwarzes Loch mit abnehmender Masse immer schneller kleiner werden. Es würde allerdings zigmilliarden Jahre dauern, bis ein schwarzes Loch verdampft wäre.
Diesem Ende kann das Schwarze Loch nur auf eine Weise entgehen: Es muss im Laufe seiner gesamten Lebenszeit zu jedem Zeitpunkt, mindestens genauso viel Energie aufnehmen, wie es auch abgibt. Kann es beides, dass Abgeben und Aufnehmen, in etwa in einem Gleichgewicht halten, würde das Schwarze Loch niemals sterben.

Die allgemeine Relativitätstheorie von Albert Einstein und ihr Vorhersagen für Schwarze Löcher:
Albert Einstein erkannte anhand der Gleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie, dass es physikalische Singularitäten (Schwarze Löcher) geben muss, konnte sich mit diesem Gedanken jedoch nicht anfreunden. Daher suchte er mathematisch einen Ausweg und fand diesen. Zusammen mit dem Wissenschaftler Nathan Rosen berechneten er 1935 ein Modell, wonach ein imaginäres Teilchen es vermeiden kann, die Grenze zur Singularität und damit den Punkt ohne Wiederkehr zu überschreiten. Stattdessen kann sich unter bestimmten Umständen eine Verbindung zwischen zwei solchen maximal gekrümmten Raumzeit-Orten bilden. So ein Wurmloch (auch genannt eine Einstein-Rosen-Brücke) kann theoretisch zwei weit entfernt liegende Regionen im Universum bzw. zwei verschiedene Bereiche der Raumzeit miteinander verbinden. Mann kann sich solch ein Wurmloch wie einen immer enger werdenden Trichter vorstellen, der sich nach seiner engsten Stelle wieder nach unten/außen weitet.
Die Gleichungen ergeben aber auch, dass die Gravitation in der Mitte des Tunnels unendlich ist, was bedeutet, dass der Tunnel nicht passierbar ist (alles darin würde quasi zerquetscht werden). Zudem wäre ein solcher Tunnel sehr instabil.
Knapp 30 Jahre später beschäftigte sich der Mathematiker Roy Kerr abermals mit der Allgemeinen Relativitätstheorie und seinen Gravitationsgleichungen. Er kam unter Berücksichtigung der Tatsache, dass Schwarze Löcher rotieren, zu einer anderen Lösung der Gleichungen, wonach die Gravitation in einem Wurmloch nicht unendlich, sondern endlich ist, wenn man in einem bestimmten Winkel darauf trifft. Das bedeutet, dass es möglich ist, ohne zermalmt zu werden, in ein Schwarzes Loch einzudringen und aus ihm an einer anderen Stelle im Universum wieder auszutreten. (dies würde einem Wurmloch entsprechen, wie man es aus Science-Fiction Filmen wie Raumschiff Voyager oder Stargate kennt). Allerdings wären solche Wurmlöcher winzig, viel kleiner als der Durchmesser eines Atoms, und außerdem instabil. Schon die kleinste Störung könnte sie vernichten. Außerdem würden sie als Zeitmaschinen wirken, denn eine Passage durch einen so genannten Kerr-Tunnel führt unweigerlich in die Vergangenheit.
[bookmark: _GoBack]Im Jahre 1988 fanden die theoretischen Physiker und Mathematiker Kipp Thorne, Michael Morris und Ulvi Yurtsever eine weitere Wurmlochlösung. Allerdings wollten sie nicht eine Masse nehmen und deren Krümmung berechnen, sondern sie wollten ein Wurmloch haben, was einfach zu durchqueren ist, für jeden, auch Personen und ganz normale Körper. Die Lösung für das Problem und die Gleichung dafür fanden sie, nur mit einem noch tragischeren Problem. Um diese Gleichung zu verwirklichen und überhaupt testen zu können, bräuchte man negative Energie und diese wurde bis heute, wenn überhaupt, nur in der Theorie angenommen und vorhergesagt, nie aber wirklich gefunden..
Es bleiben somit viele Fragen und Geheimnisse im Zusammenhang mit Schwarzen Löchern ungeklärt. Weiteren Forschungsergebnisse in der Zukunft lassen spannende und fantastische Erkenntnisse erwarten. 





