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Fallen in der
Raumzeit

Schwarze Locher gehoren zum festen Inventar der Science-Fiction-Literatur. Tatsachlich gibt es
im Universum kaum einen extremeren Ort. Diese Massemonster verschlucken alles, was ihnen
zu nahe kommt: Licht ebenso wie Gas, Staub und sogar ganze Sterne. Das klingt recht einfach.
Doch die Natur von schwarzen Lochern ist vertrackt. Maria Rodriguez, Minerva-Gruppenleiterin
am Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik in Golm, will das eine oder andere Ratsel der

kosmischen Exoten losen.

TEXT FELICITAS MOKLER

ange Zeit, so schien es, exis-

tierten sie nur in den Kopfen

der theoretischen Physiker —

schwarze Locher. Seit spates-

tens einem Jahr aber ist end-
gultig Klar: Es gibt sie wirklich. Am 14.
September 2015 versetzten Gravitati-
onswellen die Raumzeit in den ameri-
kanischen LIGO-Detektoren erstmals
messbar in Schwingung.

Der Nachweis der von Albert Ein-
stein (1879 bis 1955) 100 Jahre zuvor
prophezeiten Krauselungen der Raum-
zeit gilt zugleich als experimenteller
Beweis fiir die physikalische Existenz
schwarzer Locher. Das erste gemessene
Signal GW150914 riihrte von zwei
schwarzen Lochern mit jeweils 36 und
29 Sonnenmassen her, die einst in einer
Art Doppelsternsystem einander um-
kreisten, bis sie schliefllich zu einem
Objekt von 62 Sonnenmassen mitein-

ander verschmolzen. Wenige Monate
spater registrierten die Forscher Gravi-
tationswellen der Quelle GW151226
von einem dhnlichen System. Diese Er-
eignisse riittelten gewaltig am Raum-
zeitgefiige. Und bestdtigten auf ein-
drucksvolle Weise die Existenz der
Massemonster. (MAXPLANCKFORSCHUNG
1/2016, Seite 78 ff.)

EINSTEINS THEORIE LOST
DAS KLASSISCHE KONZEPT AB

Doch schon Ende des 18. Jahrhunderts
spekulierten die Naturforscher John
Mitchell (1724 bis 1793) und Pierre Si-
mon de Laplace (1749 bis 1827) tiber
dunkle Sterne oder dunkle astrophysika-
lische Korper, deren Schwerkraft so stark
sei, dass Licht ihnen nicht entkommen
konne. Die Ideen der beiden Forscher
bewegten sich noch im Rahmen der

newtonschen Gravitationstheorie und
der Korpuskulartheorie des Lichts.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts re-
volutionierte Albert Einstein mit seiner
allgemeinen Relativititstheorie unser
Verstandnis der Gravitation — und damit
auch jenes von Materie, Raum und Zeit.
Sein Konzept 16st die klassische Vorstel-
lung von Schwerkraft als unmittelbarer
Wechselwirkung zwischen zwei Massen
ab, welche sich durch den starren eukli-
dischen Raum bewegen. Vielmehr sind
der dreidimensionale Raum und die Zeit
zu einer vierdimensionalen Raumzeit
vereint und nun selbst verformbar und
dynamisch. So kriimmt eine Masse wie
die Sonne die Raumzeit in ihrer Umge-
bung - je grofier und vor allem kompak-
ter eine Masse ist, umso starker.

Eine zweite, kleinere Masse wie ein
Planet folgt in seiner Bewegung dann
dieser Kriimmung. Andert sich die lo-

Im Bann der Schwerkraft: Seit mehr als einem Jahrhundert beschaftigen schwarze Locher die Astrophysiker. Direkt beobachtet wurde noch keines,
aber nicht zuletzt die Entdeckung von Gravitationswellen zeigt, dass diese bizarren Gebilde wirklich existieren.
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kale Kriimmung, weil eine Masse be-
schleunigt den Raum durchquert, so
pflanzt sich diese Anderung als Gravi-
tationswelle mit Lichtgeschwindigkeit
im Raumzeitgefiige fort.

Als mathematische Basis fiir die dy-
namische Raumzeit verwendet Einstein
den riemannschen Raum. Den Feldglei-
chungen, die darin die Raumkrim-
mung durch Materie und umgekehrt die
Wirkung der Kriimmung auf Materie be-
schreiben, entspringen schwarze Locher
als natiirliche Losung fiir auf einen
Punkt konzentrierte Materie. Die Gra-
vitation ist dort unendlich grof}, die
Raumzeit unendlich stark gekrimmt:
mathematisch eine Singularitat.

»Physikalisch besitzen derlei Unend-
lichkeiten jedoch keine Aussagekraft”,
sagt Maria Rodriguez. , Relevant ist viel-
mehr jener Abstand von der Punktmas-
se, ab dem die Gravitation so stark wird,
dass ihr nichts mehr entweichen, son-
dern nur noch in das schwarze Loch hi-
neinfallen kann”, so die Leiterin einer
Minerva-Gruppe am Max-Planck-Insti-
tut fiir Gravitationsphysik in Golm.

Ereignishorizont

Ergosphdre

Weder fiir Materie noch fiir Licht gibt
es also ein Entkommen. Das macht es
fiir Astronomen so schwierig, solche
Objekte zu beobachten. Die Erklarung
ist einfach: Auch um einen gewohnli-
chen Himmelskorper wie etwa die Erde
zu verlassen, bendtigen Objekte eine
von dessen Masse abhdngige Mindest-
Bewegungsenergie. Die Geschwindig-
keit, die dazu etwa fiir Raketen notig ist,
heif’t Fluchtgeschwindigkeit. Fiir ein
schwarzes Loch entspricht diese der
Lichtgeschwindigkeit.

DIE SCHWERKRAFT GEWINNT
SCHLIESSLICH DIE OBERHAND

Wie sich die Raumzeit unter solchen
Bedingungen verhilt, beschrieb im
Jahr 1916 erstmals der Astrophysiker
Karl Schwarzschild (1873 bis 1916) in
der nach ihm benannten Metrik. Der
sogenannte Ereignishorizont, der das
Innere des schwarzen Lochs von der
Auflenwelt abschirmt, ist durch den
Schwarzschildradius definiert. Letzte-
rer hdngt von der Masse ab. ,Fiir ge-

Ringsingularitat

innerer Horizont

Klare Strukturen: So komplex die Physik ist, so einfach lasst sich der Aufbau erklaren. Die Grafik
zeigt ein rotierendes schwarzes Loch mit der Ringsingularitat im Zentrum und dem inneren
Horizont. Der Ereignishorizont ist so etwas wie die Oberflache des schwarzen Lochs; was
dahinter verschwindet, ist im wahrsten Sinne aus der Welt. Die Ergosphdre bezeichnet jenen
Bereich, in dem jedes beliebige Objekt mitrotieren muss.
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wohnliche schwarze Locher, die nicht
rotieren und nicht elektrisch geladen
sind, ist dieser eine perfekte Sphare”,
sagt Maria Rodriguez. Die Forscherin
untersucht die Grenzflaichen von
schwarzen Lochern mit unterschiedli-
chen Figenschaften.

In der Natur diirften schwarze Lo-
cher ohne Drehimpuls allerdings kaum
vorkommen. Denn diese Objekte ent-
stehen etwa, wenn besonders masse-
reiche Sterne am Ende ihres Lebens ih-
ren Vorrat an fusionsfahigem Material
im Innern aufgebraucht haben. Dann
sinkt dort die Temperatur, und thermi-
scher und Strahlungsdruck reichen
nicht mehr aus, um der Schwerkraft des
Sterns entgegenzuwirken.

Das Sterninnere implodiert, dort
werden die einst freien Elektronen in
die positiv geladenen Atomkerne ge-
driickt. Die dabei freigesetzten Neutri-
nos transportieren bei einer solchen Su-
pernova einen Grof3teil der Energie ab
und schleudern die dufdere Sternhiille
ins All. Die Kernmaterie hingegen fallt
unter der eigenen Schwerkraft immer
weiter zusammen. Betrug die Anfangs-
masse des Sterns mehr als acht Sonnen-
massen, entsteht schliefllich ein schwar-
zes Loch. Da Sterne gewohnlich um die
eigene Achse rotieren und der Drehim-
puls erhalten bleibt, geben sie diesen an
das schwarze Loch weiter.

Uber die Geburt der besonders mas-
sereichen schwarzen Locher von eini-
gen Millionen bis zu einer Milliarde
Sonnenmassen, wie sie vermutlich in
den Zentren von Galaxien ruhen, rit-
seln die Astronomen noch. Mdoglicher-
weise formten sie sich aus der ersten Ge-
neration von extrem schweren Sternen,
die — einmal zu einem schwarzen Loch
geworden — rasch immer mehr Masse
und damit auch mehr Drehimpuls auf-
genommen haben. Es wird auch die Hy-
pothese von sogenannten primordialen
schwarzen Lochern diskutiert, wonach
sich diese kosmischen Schwergewichte
bereits kurz nach dem Urknall zusam-
men mit den ersten Galaxien gebildet
haben. Auch spekulieren Astronomen

Crafik: designergold nach einer Vorlage des MPI fiir Gravitationsphysik
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Motor im Zentrum: Centaurus A ist mit etwa 15 Millionen Lichtjahren Abstand die nachstgelegene Radiogalaxie, sendet aber auch intensive
Rontgen- und Gammastrahlung aus. Die auf diesem Bild sichtbare Jetstruktur geht offenbar auf die Aktivitat eines zentralen schwarzen Lochs

mit ungefahr 55 Millionen Sonnenmassen zuriick.

iber die Existenz von mittelschweren
schwarzen Lochern von 100 bis einer
Million Sonnenmassen, die in den Zen-
tren grofier Kugelsternhaufen vorkom-
men konnten.

TEILCHEN WERDEN
HERAUSGESCHLEUDERT

Rotiert ein schwarzes Loch, so verformt
sich sein Ereignishorizont ein wenig.
Vor allem aber drehen sich die Raum-
zeit seiner ndheren Umgebung sowie
die dort vorhandene Materie mit. Die-
ser Einflussbereich des schwarzen Lochs
wird Ergosphiére genannt und hat die
Form eines Ellipsoids. Materie, die ein-
mal von auflen in sie hineingeraten ist,

stiirzt nicht unbedingt auf direktem
Weg in die Raumezeitfalle, sondern ro-
tiert zundchst mit dieser mit. Entkom-
men aber kann sie ihr dennoch nicht.
,Es sei denn, die Materie ist elekt-
risch geladen”, sagt Maria Rodriguez.
Denn durch die mitrotierende gelade-
ne Materie bildet sich eine Magneto-
sphire. Ein Teil der geladenen Teilchen
wird entlang der Magnetfeldlinien ab-
gelenkt. Je nach Vorzeichen der La-
dung und Ausrichtung der Feldlinien
fallen die Teilchen dann entweder
schneller in das schwarze Loch hinein
— oder werden entlang der Rotations-
achse herausgeschleudert. ,Bei rund
20 aktiven Galaxien oder Quasaren
haben Astronomen inzwischen sehr

energiereiche Jets beobachtet. In deren
Zentrum befindet sich sehr wahrschein-
lich ein extrem massereiches, rasch ro-
tierendes schwarzes Loch”, so die Max-
Planck-Forscherin.

Um diese Phianomene richtig inter-
pretieren zu kénnen, versuchen die For-
scher, das Verhalten rotierender schwar-
zer Locher und die physikalischen
Prozesse in ihrer ndchsten Umgebung
nach den Gesetzen der allgemeinen Re-
lativitatstheorie zu berechnen. Analy-
tisch ist ihnen das zunédchst nur fiir sehr
langsam rotierende schwarze Locher ge-
gliickt. Maria Rodriguez interessiert sich
aber fiir das Gegenstiick: Objekte, die
sich beinahe mit Lichtgeschwindigkeit
um sich selbst drehen. >

4116 MaxPlanckForschung 29



Flache des Ereignishorizonts

Drehimpuls

Hohere Mathematik: Wahrend ihrer Postdoc-Zeit am Max-Planck-Institut fir Gravitationsphysik (Albert-Einstein-Institut, AEl) hat
Maria Rodriguez mogliche Flachenkonfigurationen von Ereignishorizonten schwarzer Locher in mehr als drei Raumdimensionen berechnet.
Das Diagramm zeigt analytische Lésungen fur funf Dimensionen. Ihre Formen hdangen von Masse und Rotation (Drehimpuls) ab.
Gezeigt sind die Projektionen der Konfigurationen von funf auf zwei und drei Dimensionen.

Dazu 16st sie die Gleichungen der Elek-
trodynamik und zugleich die Feldglei-
chungen der allgemeinen Relativitéts-
theorie auf der Grundlage ein und
desselben Formalismus. ,Man kann die
Losung entweder durch Probieren fin-
den, oder man geht systematisch vor*,
sagt Rodriguez. ,Wir haben eine Metho-
dik aus der Stringtheorie angewandt.”

Diese Theorie hat ihren Ursprung
in den 1960er-Jahren. Damals entdeck-
ten die Teilchenphysiker, dass sich die
Bausteine (Nukleonen) eines Atom-
kerns ihrerseits aus den Quarks zusam-
mensetzen. Mit der Stringtheorie ver-
suchten die Wissenschaftler, die starke
Wechselwirkung, welche die Quarks zu
Protonen und Neutronen zusammen-
halt, mit der schwachen und der elek-
tromagnetischen zu vereinigen. Als ge-
eigneter zur Beschreibung der starken
Kraft erwies sich schlief3lich die Quan-
tenchromodynamik.

Spater griff man allerdings auf die
Stringtheorie zurtick, um auch noch die
Gravitation mit den {ibrigen drei Grund-
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kriften zu vereinen. Zusitzlich zu den
vier Dimensionen der Raumzeit fiihrt sie
sechs weitere raumliche Dimensionen
ein. , Das ist durchaus mit dem Konzept
der allgemeinen Relativitdtstheorie ver-
einbar. Denn diese schreibt die Anzahl
der Raumdimensionen keineswegs vor.
Die vier Dimensionen der Raumzeit bil-
den eine rein heuristische Grundlage®,
sagt Maria Rodriguez.

EINE AMEISE IM KABEL KENNT
NUR EINE DIMENSION

Dass wir diese zusdtzlichen Dimensio-
nen - sollten sie wirklich existieren —
nicht wahrnehmen, kdnnte daran lie-
gen, dass diese entweder besonders
winzig oder besonders grofs sind. , Eine
Ameise etwa, die durch ein Kabel krab-
belt, wird nur das Geradeaus registrie-
ren und ihre Welt als eindimensional
erleben”, sagt Rodriguez. Als lange,
diinne (biegsame) Rohre beschreiben
lasst sich das Kabel allerdings nur mit
zwei zusdtzlichen Dimensionen.

Mit dieser Erweiterung lassen sich die
unterschiedlichen Energieregimes, in
denen die vier Grundkrifte wirksam
sind, aber auch ihre verschiedenen Ab-
standsgesetze in einem Formalismus er-
fassen. Rodriguez’ Modell zur Erzeu-
gung von Jets bei rotierenden schwarzen
Lochern ist unabhédngig von Masse und
Drehimpuls. Es ldsst sich sowohl auf ex-
trem massereiche kosmische Schwerge-
wichte anwenden, wie sie vermutlich
in allen Spiralgalaxien vorkommen, als
auch auf ihre massearmen Gegenspie-
ler, die bei einer Sternexplosion ent-
standen sind.

Den Berechnungen der Forscherin
zufolge konnen sich die Jets in Form
und Energieumsatz deutlich voneinan-
der unterscheiden: So kdnnen sie etwa
extrem stark gebiindelt oder weit auf-
gefachert sein. , Wir miissen aber noch
herausfinden, welche der Losungen die
Natur unter welchen Voraussetzungen
bevorzugt”, sagt Maria Rodriguez. Da-
runter gebe es auch Fille, die iiber-
haupt keine Jets generieren.

Foto: privat; Grafik: Maria Rodriguez
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Ein Beispiel hierfiir ist etwa das Objekt
im Herzen unserer Milchstrafie. Seine
Umgebung leuchtet im Radiolicht,
energiereiche Jets ldsst es jedoch ver-
missen. In jahrelanger Fleiffarbeit ha-
ben Reinhard Genzel und seine Kol-
legen vom Max-Planck-Institut fir
extraterrestrische Physik die Orbits
einzelner Sterne um die Radioquelle
Sagittarius A* im galaktischen Zent-
rum beobachtet.

Der Durchbruch gelang 2002, als die
Astronomen mit Interferometern am
Very Large Telescope der Europdischen
Sudsternwarte (ESO) in Chile beobach-
teten, wie sich der Stern S2 der Quelle
Sagittarius A* bis auf zwolf Millibogen-
sekunden néherte. Das entspricht einer
Entfernung von nur 17 Lichtstunden.
Zum Vergleich: Von der Sonne bis zu
Pluto braucht das Licht etwa fiinf Stun-
den. Anhand fritherer Aufnahmen ha-
ben unter anderem Genzel und seine
Kollegen die extrem elliptische Umlauf-
bahn mit einer Dauer von 15,2 Jahren
des Sterns S2 um die kompakte Radio-
quelle komplett rekonstruiert.

Mithilfe des 3. keplerschen Geset-
zes schitzten die Forscher die Masse
des zentralen Objekts auf ungefihr 3,7
Millionen Sonnenmassen. Auf ein solch
enges Raumgebiet begrenzt, konnte es
sich nur um ein schwarzes Loch han-
deln. Dank genauerer Messungen an
weiteren Sternorbits gehen die Astro-
nomen heute von etwa 4,5 Millionen
Sonnenmassen aus.

Vielleicht konnten sich schwarze
Locher aber noch auf ganz andere Wei-
se bemerkbar machen. Denn vielleicht
ist die klassische Sichtweise, nach der
diesen kompakten Objekten nur Infor-
mationen iiber sehr wenige Eigen-
schaften wie Masse und - gegebenen-
falls — Drehimpuls und Ladung zu
entlocken sind, unvollstindig. Bereits
Mitte der 1970er-Jahre schlug Stephen
Hawking vor, dass schwarze Locher
eben doch eine bestimmte Form von
Strahlung aussenden konnten, die
nach ihm benannte Hawking-Strah-
lung. Der Theoretiker Jacob Bekenstein

hatte kurz davor spekuliert, dass die
Flache des Ereignishorizonts ein Maf3
fir die thermodynamische Entropie
darstellen konnte.

INFORMATION BLEIBT
MOGLICHERWEISE ERHALTEN

Die Entropie ldsst sich als Maf3 fiir den
Informationsgehalt eines Systems an-
sehen: Je hoher die Entropie, umso
mehr Information steckt in dem Sys-
tem. Bekenstein und Hawking be-
rechneten erstmals die Entropie eines
schwarzen Lochs. Aber diese passte
gar nicht zu derjenigen des Vorlaufer-
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sterns, aus dem das Loch entstand. Bis
heute ist nicht abschlieflend geklart,
was mit Entropie und Information in
einem schwarzen Loch geschieht. Im
Rahmen der Relativitdtstheorie konnte
Information im Loch vernichtet wer-
den; dem widersprechen aber die Kon-
zepte der Quantenphysik. Auch die
Stringtheorie nimmt sich des Entropie-
rdtsels an und liefert Losungen fiir ei-
nen endlichen Entropiegehalt. Damit
wiirde die Information vom Ereignis-
horizont fiir einen auflen stehenden
Beobachter moglicherweise verfiigbar.

In diesem Zusammenhang konnten
auch frithere Arbeiten von Maria Rod-

Rund ums Zentrum: Im Herzen der MilchstraRe lauert ein schwarzes Loch mit rund 4,5 Millionen
Sonnenmassen. Die Gravitation des Objekts zwingt benachbarte Sterne auf mehr oder weniger
elliptische Bahnen. Mit dem Keck-Teleskop auf Hawaii haben Astronomen diese Bewegungen

zwischen 1995 und 2014 genau vermessen.
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Drama in drei Akten: Ein Stern wird durch die Gezeitenwirkung eines schwarzen Lochs zerrissen (links). Dieses verschlingt dann einen Teil
der stellaren Trimmer und heizt sich dabei stark auf (Mitte). Das wiederum fuhrt zu einem gigantischen Strahlungsausbruch, der mit der Zeit

wieder abklingt (rechts).

riguez noch einmal interessant werden,
die sie bereits wahrend ihrer Postdoc-
Phase am Golmer Max-Planck-Institut
in der Arbeitsgruppe von Direktor Her-
mann Nicolai angefertigt hat. Damals
entwickelte sie auf Basis der Stringthe-
orie einen ganzen Katalog von Losun-
gen fiir schwarze Locher in hoheren
Dimensionen. In der uns vertrauten
dreidimensionalen Darstellung sehen
diese aus wie eine Kugel, ein donut-
artiger Ring, allein stehend oder eine
Kugel umlaufend, dhnlich wie der
Ringplanet Saturn; oder auch wie zwei
Ringe, die ineinandergreifen. In den
hoheren Dimensionen hdngen all die-
se Flichen fiir eine Losung zusammen.

Sollten schwarze Locher tatsdch-
lich eine bestimmte Art der Strahlung
aussenden, diirfte es jedoch extrem
schwierig werden, diese einmal zu
messen. Vielleicht werden sich aber
schon bald bestimmte Effekte aus Rod-
riguez’ Modellen fiir klassische schwar-
ze Locher anhand von Beobachtungen
tiberpriifen lassen.

Derzeit entsteht ein Verbund aus
iiber den ganzen Erdball verteilten Ra-
dioteleskopen, das sogenannte Event
Horizon Telescope. Mit ihm sowie mit
dem Very Long Baseline Array wollen
die Astronomen das galaktische Zent-
rum mit deutlich besserer Auflosung
also zuvor ablichten. Zudem wollen sie
das Herz der aktiven Galaxie M 87, die
einen energiereichen Jet besitzt, ge-
nauer unter die Lupe nehmen. Dort
ruht vermutlich ein extrem schweres
schwarzes Loch von 6,6 Milliarden Son-
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nenmassen. So hoffen die Forscher he-
rauszufinden, ob Jets tatsachlich in der
Ergosphdre eines schwarzen Lochs ent-
stehen oder doch in einer Materieschei-
be weiter auferhalb.

schdtzungen haben ergeben, dass die
Empfindlichkeit der LIGO-Detektoren
wiahrend der kiirzlich angelaufenen
Messkampagne hoch genug sein diirf-
te, um diese entweder zu bestdtigen

vitation diirften sich hingegen auf die
Gravitationswellensignale von schwar-
zen Lochern auswirken. Jiingste Ab-

oder auszuschlieen. So wird die Gravi-
tationswellenastronomie eines Tages
wohl auch die Natur der schwarzen
Locher weiter erhellen. <

Bestimme Effekte der Quantengra-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ In einem schwarzen Loch ist die Gravitation unendlich grop, die Raumzeit unend-
lich stark gekriimmt. Diese mathematische Singularitdt besitzt physikalisch ge-
sehen jedoch keine Aussagekraft.

¢ Entscheidend ist vielmehr jener Abstand von der Punktmasse, ab dem die Gravita-
tion so stark wird, dass ihr nichts mehr entweichen kann. Diese Grenze wird durch
den Ereignishorizont markiert. Fiir nicht rotierende und nicht elektrisch geladene
schwarze Locher ist dieser eine perfekte Sphare.

 In der Natur aber kommen statische schwarze Locher kaum vor. So versuchen
die Forscher, das Verhalten rotierender schwarzer Locher und die physikalischen
Prozesse in ihrer ndchsten Umgebung nach den Gesetzen der aligemeinen Rela-
tivitatstheorie zu berechnen.

¢ Analytisch sind solche Rechnungen nur fiir sehr langsam rotierende schwarze
Loécher gegliickt. Maria Rodriguez dagegen untersucht Objekte, die sich beinahe
mit Lichtgeschwindigkeit um sich selbst drehen. Dafiir wendet sie die Methodik
der Stringtheorie an.

GLOSSAR

LIGO: Das Laser Interferometer Gravitation Wave Observatory besteht aus zwei Detek-
toren in den US-Bundesstaaten Louisiana und Washington. Dort wurden am 14. Septem-
ber 2015 erstmals Gravitationswellen entdeckt. Obwohl die in ihrer jetzigen Ausbaustufe
Advanced LIGO genannte Anlage in den USA steht, hatten Max-Planck-Forscher tber
Hardware, Computerprogramme und Modelle einen erheblichen Anteil an dem Fund.

Riemannscher Raum: Ein Objekt aus dem mathematischen Teilgebiet der riemannschen
Geometrie mit besonderen Eigenschaften. So etwa sind die kiirzesten Strecken zwi-
schen unterschiedlichen Punkten nicht unbedingt Ceradenstiicke, sondern kénnen ge-
krimmte Kurven sein. Und die Winkelsumme von Dreiecken kann gréfter oder kleiner
als 180 Grad sein.

Computergrafik: NASA/CXC/MPI fiir extraterrestrische Physik
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