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So erfolgreich sich Einsteins Allge-
meine Relativitätstheorie in der 
Astrophysik bewährt hat - eine ih-

rer wichtigen Vorhersagen konnte bis 
heute nur indirekt überprüft werden: Die 
Existenz von Gravitationswellen. Umso 
aufregender, dass der direkte Nachweis 
derzeit in greifbare Nähe rückt, und dass 
sich das Schlüsselereignis der Entde-
ckung möglicherweise sogar in einem 
Privathaushalt abspielen wird - vielleicht 
sogar im Heimcomputer eines Astrono-
mie Heute-Lesers.

Worum geht es? Gravitationswellen 
hat Einstein bereits im Jahre 1916 be-
schrieben, ein Jahr nach Vollendung sei-
ner Allgemeinen Relativitätstheorie. 

Züzüzüzüzü
Ähnlich wie Schallwellen periodische 
Druckänderungen in einem materiellen 
Medium sind, oder Licht und andere 
elektromagnetische Wellen Oszillationen 
des elektromagnetischen Feldes, sind 
Gravitationswellen kleine Schwankun-
gen des Gravitationsfeldes, die sich mit 

Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Aller-
dings ist Gravitation bei Einstein keine 
herkömmliche Kraft, sondern eng mit 
der Geometrie der Raumzeit verknüpft. 
Auch Gravitationswellen äußern sich ge-
ometrisch, nämlich als Abstandsände-
rungen zwischen Raumpunkten. Schon 
Einstein war klar, dass diese Änderun-
gen unvorstellbar winzig sind, und er 
hielt den Nachweis der Gravitationswel-
len daher für unmöglich. Das war ange-
sichts der damals verfügbaren Technik 
auch durchaus realistisch. Heute sind die 

Gravitationswellen im Heimcomputer:
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Aussichten auf Erfolg allerdings un-
gleich besser: Mit Detektoren, die dank 
ultra-genauer Laserinterferometrie win-
zigste Abstandsänderungen zu messen 
imstande sind, hoffen Forscher, Gravita-
tionswellen schon in den nächsten Jah-
ren direkt nachweisen zu können.  

Der Wellenjagd gewidmet sind inter-
nationale Großprojekte wie der deutsch-
britische Detektor GEO600 in der Nähe 
von Hannover und die LIGO Detektoren 
in den USA. [Siehe Bild1a/b] Sowohl 
GEO600 als auch LIGO sind bereits seit 

rund zweieinhalb Jahren in Betrieb und 
nehmen Messdaten auf. Weitere Interfe-
rometer befinden sich in Italien (Projekt 
VIRGO) und Japan (TAMA), und mehre-
re Detektoren sind noch in Planung oder 
befinden sich bereits im Bau.  Die ange-
strebte Empfindlichkeit der Detektoren 
ist enorm: Selbst die Wellen der effektivs-
ten Gravitationswellenquellen im Uni-
versum, etwa von schnell umeinander 
kreisenden, ultra-kompakten Objekten 
wie Neutronensternen und Schwarzen 
Löchern, sind extrem schwach, wenn sie 

die Erde erreichen. 
Die stärksten zu erwartenden Wellen 

würden die vier Kilometer Abstand zwi-
schen den Spiegeln eines der LIGO-Inter-
ferometer nur um ganze $10^{-18}$~m 

Start Bildunterschrift Bildun-
terschrift Lor autet, corero dolorer sus-
cil dolortis ad do dionsed ex eu feu fa-
cip exer susting ex eu faccum quam, si 
Lor illumsan ulput utat. Duis nulputpa-
ting essed erit

BI
LD

N
A

C
H

W
EI

S



BL
IN

D
TE

X
T

>

verändern, also um das Tausendstel des 
Durchmessers eines Atomkerns. Um 
solch minimale Änderungen nachweisen 
zu können, sind technische Höchstleis-
tungen in einer Vielzahl von Bereichen 
vonnöten, etwa in der Laser- und Vaku-
umtechnik, oder bei der Abschirmung 
von seismischen Störungen, um nur eini-
ge zu nennen.

Selbst für die besten heutigen Detek-
toren wäre ein Gravitationswellensignal 

nur eine Nadel im Heuhaufen gegenüber 
dem Rauschen, das durch die verschie-
densten Störeinflüsse verursacht wird. 
Das Spektrum dieser Störungsquellen 
reicht von Erschütterungen durch die an 
die Nordseeküste schlagenden Meeres-
wellen (im Falle von GEO600), bis zu den 
Gravitationsfeldern vorbeifahrender 
Lastwagen.  Entscheidend für den Nach-
weis sind daher computergestützte Aus-
wertungen, bei denen die Detektordaten 

nach charakteristischen Spuren von Gra-
vitationswellen durchforstet werden. 
Diese Suche ist freilich äußerst rechen-
aufwändig. 

Ein Paradebeispiel dafür sind die Gra-
vitationswellen, die von rotierenden 

Neutronensternen abgestrahlt werden, 
wenn diese nicht vollkommen rotations-
symmetrisch sind (etwa leichte Beulen 
aufweisen).  Einige dieser Neutronen-
sterne können die Astronome als Pulsare 
beobachten. [Siehe Bild2: Pulsar im 
Krebsnebel] Die entsprechenden Gravi-
tationswellensignale sind höchst regel-
mäßig: es handelt sich schlicht um Sinus-
wellen mit der doppelten Frequenz der 
Sternrotation.  Trotz der Einfachheit die-
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ses Signals ist jedoch gerade hier der 
Suchaufwand enorm.  Aufgrund der zu 
erwartenden schwachen Amplitude sind 
lange Beobachtungszeiten nötig um zu 
entscheiden, ob die Detektordaten ein 
solches Signal enthalten, umso länger, je 
schwächer das Signal. Für einen erfolg-
reichen Nachweis mithilfe der heutigen 
Detektoren sind dies Zeiten von mindes-
tens einigen Monaten. Das führt zur 
nächsten Schwierigkeit, denn während 
dieses Zeitraums rotiert die Erde (und 
damit der Detektor) und bewegt sich auf 
ihrer Bahn um die Sonne. Diese Bewe-
gung des Detektors bezüglich der Quelle 
verursacht einen Dopplereffekt, wo-
durch sich die Frequenz des Wellensig-
nals mit der Zeit verschiebt. 

Züzüzüzüzüzü 
üzüzüzüzüüzüzüzüzü
Für die Suche nach Neutronensternen, 
die nicht bereits durch herkömmliche as-
tronomische Beobachtungen bekannt 
sind, bedeutet das: Es reicht nicht, in den 
Daten nach sinusförmigen Gravitations-
wellensignalen verschiedener konstan-
ter Frequenzen zu suchen. Für jede Posi-
tion der Quelle am Himmel ist das Mus-
ter aufgrund von Erdbewegung und 
Dopplereffekt ein wenig anders. Berück-
sichtigt man auch noch, dass sich die Ro-
tation von Neutronensternen in der Re-
gel mit der Zeit verlangsamt - ein weite-
rer Parameter, für den es alle 

Möglichkeiten durchzuprobieren gilt -, 
dann ergibt sich insgesamt eine Vielzahl 
von Mustern, die selbst für Großrechner 
nicht mehr zu bewältigen ist.  Wie effek-
tiv sich die Gravitationswellen noch un-
bekannter Neutronensterne aufspüren 
lassen, wird daher heute vor allem durch 
eine Größe begrenzt -- die verfügbare Re-
chenleistung. 

Allerdings hat die Suche nach Myria-
den Mustern auch eine positive Eigen-
schaft: sie lässt sich problemlos auf ver-
schiedene Computer verteilen, von de-
nen jeder nur einen kleinen Teil der 
Musterliste abarbeitet. Hier setzt das 
Projekt Einstein@Home an. Weltweit ste-
hen in Firmen und Privathaushalten Mil-
lionen Computer, deren Rechenkapazität 
bei weitem nicht zu jeder Zeit ausgelastet 
ist. Wer die Leerlaufzeit dieser Computer 
nutzt, gewinnt ein enormes Rechenpo-
tenzial, das alle Supercomputer in den 
Schatten stellt. [Siehe Bild3] Diese genia-
le Idee stammt vom SETI-Projekt, der Su-
che nach Radiosignalen außerirdischer 
Intelligenzen, das mit SETI@Home die 
Strategie, Aufgaben auf viele Privatrech-
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ner zu verteilen, auch erstmals praktisch 
nutzbar machte. Einstein@Home nutzt 
die von SETI@Home entwickelte Softwa-
re (die frei verfügbare Bibliothek BOINC), 
verbindet sie mit den Suchalgorithmen 
für die Signale rotierender Neutronen-
sterne und lässt so freiwillige Teilnehmer 
an der Durchkämmung des Parameter-
raums mithelfen: wenn der Computer ei-
nes Teilnehmers gerade nicht genutzt 
wird, läuft das Suchprogramm als Bild-
schirmschoner und analysiert dabei Da-
ten von den LIGO- und GEO-Detekto-
ren. Die Ergebnisse werden an einen der 
Einstein@Home-Server zurückgesandt, 

und es wird automatisch neue Arbeit an-
gefordert. Ein Punktesystem schafft zu-
sätzliche Anreize: Benutzer und Benut-
zer-Teams können anhand einer Ranglis-
te sehen, wieviel sie persönlich zur Suche 
nach den Gravitationswellen beigetra-
gen haben.   

Züzüzüzüzüzü
Entwickelt wurde die Einstein@Home-
Software hauptsächlich an der Universi-
tät Wisconsin-Milwaukee in den USA 
und am Max-Planck-Institut für Gravita-
tionsphysik (Albert-Einstein-Institut) in 
Potsdam. Das Projekt ist Teil einer Initia-
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tive der American Physical Society zum 
Weltjahr der Physik 2005. Die Resonanz 
ist bereits jetzt enorm: seit dem Start-
schuss am 19. Februar 2005 haben sich 
über 80.000 Benutzer mit mehr als 100.000 
Computern angemeldet, und täglich 
kommen einige hundert Nutzer dazu.  
Damit ist die Rechenleistung von 
Einstein@Home mit rund 11 Billionen 
Rechenoperationen pro Sekunde (11 
Teraflops) heute schon mit den Leistun-
gen der zehn weltbesten Supercomputer 
vergleichbar.   Die Forschergruppe hinter 
Einstein@Home arbeitet daran, die 
Suchstrategien für diese gigantische Re-
chenleistungen weiter zu optimieren, um 
so die Wahrscheinlichkeit für einen 
Nachweis zu erhöhen. So wird 
Einstein@Home schon bald zum emp-
findlichsten und leistungsfähigsten In-
strument zur Suche nach Gravitations-
wellen von Neutronensternen werden -- 
und könnte sogar den ersten direkten 
Nachweis von Gravitationswellen über-
haupt liefern! Ziel ist letztendlich aber 
nicht nur dieser Nachweis (und damit 
eine weitere Bestätigung der Allgemei-
nen Relativitätstheorie). Vielmehr hoffen 
die Physiker, durch die Messung von 
Gravitationswellen wichtige Lücken im 
Wissen über Neutronensterne, ihren in-
neren Aufbau und ihre Materialeigen-
schaften schließen zu können. Dies ist 
nur ein Beispiel für einen ganz neuen 
Zweig der Astrophysik -- die Gravitati-
onswellen-Astronomie als neues Fenster 
zum Universum.  <<
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