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Es ist ein bisschen ruhiger
geworden um die Gravita tions -
wellen, aber wie ist der Stand der
Forschung, was machen die
Detektoren und wie gehts weiter?
Wir haben uns bei dem einzigen
derzeit im Betrieb befindlichen
Detektor GEO600 umgesehen. 

Von Andreas Stiller

Vor ziemlich genau 100 Jahren, im
Juni 1916, hatte Einstein die Exis-

tenz der Gravitationswellen aus seinen
Gleichungen zur allgemeinen Relativi-
tätstheorie hergeleitet, sie aber als nicht
messbare „Scheinwellen“ abgetan. Im
September vergangenen Jahres wurden
sie aber dennoch experimentell nachge-
wiesen. Gerade frisch auf „advanced“

aufgerüstet, konnten die beiden ame -
rikanischen LIGO-Detektoren in Han-
ford/Washington und Livingston/
Louisiana die Erschütterungen messen,
die von der vor 1,3 Milliarden Jahren er-
folgten Verschmelzung zweier schwarzer
Löcher ausgegangen ist. Die Energie von
drei Sonnenmassen wurde dabei in nur
200 Millisekunden ins All abgestrahlt.
Auf der Erde kamen davon winzigste Er-
schütterungen an. 

Die aktuellen Detektoren verwenden
zum Nachweis hochempfindliche Laser-
Interferometer, weil man davon ausgeht,
dass eine Gravitationswelle den einen
Arm minimal verlängert und den dazu
rechtwinkligen verkürzt. Im Normal -
zustand werden die beiden Strahlwege so
eingerichtet, dass sich die Strahlen im
 sogenannten Dark Port komplett aus -
löschen. Bei winzigsten Unterschieden in

den Laufzeiten zeigt sich dann dort Licht.
Je länger die Arme, umso empfindlicher
ist der Detektor. Die LIGO-Detektoren
besitzen 4 km lange Arme, die als soge-
nanntes Fabry-Pérot-Interferometer – mit
mehrfachem Hin- und Herspiegeln – aus-
geführt sind, womit sie die effektive opti-
sche Armlänge auf 1120 km erhöhen. Um
externe Vibrationen weitgehend zu elimi-
nieren, hängen die Spiegel und Testmas-
sen an Pendeln, die können wiederum an
Pendeln hängen und die ebenfalls. Ur-
sprünglich hatte LIGO nur eine Pendel-
stufe, aLIGO hat inzwischen derer vier. 

Im Moment aber sind die Detektoren
nicht in Betrieb, sondern werden weiter
verbessert und für den nächsten Lauf O2
vorbereitet, dessen Start für September
vorgesehen ist. Um 60 Prozent hat man
die Empfindlichkeit schon gesteigert, man
sucht zudem auch nach einer noch unbe-
kannten Rauschquelle. Für Run O2, der
bis zum Frühjahr 2017 vorgesehen ist,
rechnet man mit etwa zehn Events. 

Bis dahin ist der in Ruthe bei Hanno-
ver stehende Detektor GEO600 weltweit
das einzige größere Interferometer, das
nach Gravitationswellen lauscht und
Daten liefert – etwa 200 GByte pro Tag.
Er wird von der Leibniz-Universität Han-
nover und dem Max-Planck-Institut für
Gravitationsphysik betrieben. Leiter ist
Prof. Karsten Danzmann, mit dem wir im
Kontrollraum des Detektors ein Interview
führen konnten. 

Das dritte Detektor-System im inter-
nationalen Verbund ist der italienisch-
französische Virgo bei Pisa. Er wird derzeit
ebenfalls aufgerüstet. Advanced Virgo soll
sogar fünf Pendelstufen bekommen, hat
damit aber offenbar noch größere Proble-
me, sodass es fraglich ist, ob er wie geplant
noch in diesem Jahr in Betrieb gehen kann.
Ein weiterer Detektor, ebenfalls mit 3 km
langen Armen, ist in Japan im Bau
(KAGRA). Er soll im nächsten Jahr fertig
sein und womöglich überholt er aVirgo
noch. KAGRA befindet sich in einer zu-
mindest für Japan seismologisch ruhigen
Ecke in einer unterirdischen Mine. Als
 einziger der großen Detektoren arbeitet er
mit Kryotechnik bei 20ˇK.

Indien hat nach den Erfolgsmeldun-
gen im Februar ebenfalls beschlossen, an
der Gravitationswellensuche teilzuneh-
men. Hier will man der Einfachheit halber
einen amerikanischen aLIGO-Detektor

Einsteins
Wellen 
Die Suche nach Gravitationswellen geht weiter 

Professor Karsten Danzmann (links) beim Interview im Kontrollraum
des Gravitationswellen-Detektors GEO600 
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komplett nachbauen und ist jetzt erst ein-
mal auf Standortsuche. Der Bau wird hier
wohl noch sieben bis acht Jahre dauern. 

Supersparmodell 
Auch GEO600 sollte ursprünglich Anfang
der 90er Jahre als GEO mit 3 km Meter
langen Armen, untergebracht in langen
Stollen im Harz, an der Suche teilnehmen.
Der Vertrag mit dem Bundesministerium
für Wissenschaft und Forschung über die
Gelder in Höhe von 150 Millionen D-Mark
war schon fast in trockenen Tüchern, da
kam die Wende in die Quere. Bundesmi-
nister Riesenhuber und sein Staatssekre-
tär Gebhart Ziller kippten das Großpro-
jekt, vermutlich, um mehr Mittel für den
Aufbau Ost zu haben. Zum Vergleich: Die
amerikanischen LIGOs waren der ameri-
kanischen National Science Foundation
insgesamt über eine Milliarde US-Dollar
wert.

Prof. Karsten Danzmann, damals
noch beim Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik, und sein Team entwickelten
dann – Not macht erfinderisch – das Super-
spar-Modell GEO600. Das musste ohne
Bundeshilfe mit den rund 20 Millionen D-
Mark auskommen, die die Niedersächsi-
sche Landesregierung, die VW-Stiftung,
die Uni Hannover und die Max-Planck-Ge-
sellschaft bereitstellten. Das reichte dann
aber nur für 600 m lange Arme und ein-
fachste Wellblech-Gehäuse und nicht ein-
mal für fließend Trinkwasser. 

Drinnen jedoch wurde GEO600 mit
besten Instrumenten und Lasern ausge-
stattet. Um die kürzeren Arme weitge-
hend auszugleichen, hat man hochkom-
plexe Techniken entwickelt und erprobt,

die die größeren Detektoren zumeist spä-
ter übernommen haben. So werden die
Strahlen im Michelson-Interferometer
noch einmal „gefaltet“, was die effektive
optische Länge verdoppelt. Hinzu kommt
eine resonante Verstärkung durch speziel-
le Spiegel, die eine Leistungsverstärkung
(power recycling) und eine Signalüberhö-
hung (signal recycling) erreichen. Letzt-
lich entwickelte das Team rund um Prof.
Danzmann eine bislang nur in Hannover
eingesetzte Technik, um die Heisenberg-
sche Unschärfe ein wenig auszutricksen.
Das sogenannte gequetschte Licht kommt
dabei nicht aus den Lasern heraus, son-
dern wird zum Schluss nach der Strahl -
zusammenführung erzeugt. Eigentlich ist
der Begriff „gequetschtes Vakuum“ rich-
tiger, so Prof. Danzmann. 

Das bei GEO600 erprobte gequetsch-
te Vakuum soll ebenfalls später bei den
amerikanischen Detektoren hinzugefügt
werden, neben der jetzt schon eingesetz-
ten Laser- und Interferometer-Technik
aus Hannover. Derzeit arbeiten die 1064-
nm-Laser bei den LIGOs nur mit 20 W
 Injektionsleistung, das will man später
stufenweise auf bis zu 150 W hochfahren,
um die Auflösung weiter zu erhöhen. 

Räumliches 
Die Wissenschaftler des Albert-Einstein-
Instituts arbeiten eng mit den amerikani-
schen Kollegen zusammen und bekom-
men Daten und mögliche Events sofort
gemeldet. So fanden sie die Gravitations-
wellen in Hannover zuerst, denn das ge-
schah am (europäischen) Vormittag des
14. Septembers 2015. Dieses Event trägt
daher den Namen GW150914. 

Auch jetzt, wo die aLIGOs noch nicht
wieder in Betrieb sind, kommen die hie-
sigen Wissenschaftler nicht in die verdien-
te Sommerpause. Denn eigentlich wollte
die NASA in dieser Zeit den im Dezember
2015 ins All geschickten LISA-Pathfinder-
Satelliten für eigene Experimente über-
nehmen. Doch die Amerikaner hatten mit
ihrer Hard- und Software ziemliche Pro-
bleme und nach dem Motto „Hier, über-
nimm du erst mal“, drückten sie die Kon-
trolle über den Satelliten wieder den Eu-
ropäern auf. Die hatten ihr Soll eigentlich
schon übererfüllt, aber – abgesehen von
Änderungen bei den Urlaubsplänen – freu-
ten sie sich über die Möglichkeit, mehr
und genauere Messungen durchzuführen. 

Im Pathfinder-Satelliten schweben
zwei Gold-Platin-Massen exakt 38ˇcm
voneinander entfernt. Die kann man per
Laserinterferometer im All völlig erschüt-
terungsfrei hochpräzise vermessen. Wenn
sich da auch nur ein Virus auf eine Test-
masse niederlässt, so spürt man das als
große Erschütterung. 

LISA Pathfinder soll den Weg bahnen
für das LISA-Projekt mit drei Satelliten,
mit denen sich Interferometer-Arme von
mehreren Millionen Kilometern vibra -
tionsfrei, nahezu ohne externe Gravitation
und in exzellentem Hochvakuum realisie-
ren lassen. Bislang ist das Projekt auf 2034
terminiert, aber die Chancen stehen gut,
dass die NASA jetzt wieder mitmacht und
dass es einige Jahre vorgezogen wird. Die
Wissenschaftler hoffen daher auf 2028. 

Simulationen 
Die theoretischen Physiker des Max-
Planck-Instituts für Gravitationsphysik

Unter diesem schlichten Wellblech liegt
ein 600 Meter langes Edelstahlrohr:
einer der beiden Arme von GEO600. 

Das „Herz“ des Interferometers von GEO600 mit Laser, Strahlteiler,
Spiegeln, Fotodetektoren und dem „gequetschen Vakuum“. In den
„Töpfen“ hängen Spiegel und Testmassen aufgehängt an drei Pendeln. 
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Prof. Dr. Karsten Danzmann, Jahrgang 1955, hat an den Unis in
Clausthal-Zellerfeld und Hannover Physik studiert und dort
1980 promoviert. Er ist jetzt Professor an der Leibniz-Universität
in Hannover und Direktor am Max-Planck-Institut für Gravita-
tionsphysik. 

c’t: Herr Professor Danzmann, wie kamen Sie zu den Gravi-
tationswellen?

Karsten Danzmann: Ende der 80er Jahre war ich in Stanford,
machte dort Laser-Spektroskopie, und Prof. Herbert Walther,
Direktor vom Max-Planck-Institut für Quantenoptik in Garching
kam auf einer Konferenz zu mir und sagte: Herr Danzmann,
Sie kommen nach München und machen jetzt Gravitations-
wellen. Vier Monate später war ich in München und alles nahm
seinen Gang.

c’t: Und dann zurück nach Hannover …

Danzmann: In Garching gabs die besten Interferometer, aber
die beste Lasertechnik in Hannover, und das war Prof. Welling.
Der Urvater aller YAG-Laser, von dem alle heutigen Laser in
Gravitationswellendetektoren abstammen, wurde hier 1974
von seinem Team mit 740 W Dauerleistung entwickelt. Welling
schaffte es, dass man an der Universität in Hannover den
 gesamten Fachbereich für Physik umbaute und sich voll auf
Gravitationswellen und Quantenoptik konzentrierte. So kam
ich nach Hannover und zusammen mit den Theoretikern in
Golm wurde dann das Max-Planck-Institut für Gravitationsphy-
sik gegründet. Ohne Welling wär ich jetzt nicht hier.

c’t: Haben Sie noch Kontakt zu ihm?

Danzmann: Ja, sehr oft, er ist zwar im Ruhestand, das heißt
aber nicht, dass er in Ruhe ist …

c’t: Klappt die Zusammenarbeit mit den Theoretikern in
Golm?

Danzmann: Ja, ganz prima, anfangs waren wir allerdings der
kleine Wurmfortsatz der Golmer, jetzt ist Hannover größer,
weil Experimentalisten die Tendenz haben, viele Leute zu
brauchen. Die Theoretiker waren früher billig, die brauchten
nicht viel, zwei Doktoranden, zwei Bleistifte und zweimal im
Jahr mussten sie auf Konferenzen fahren, das wars schon.
Heute will jeder Theoretiker einen Cluster mit 10.000 Knoten
haben …

c’t: Der von Ihnen und von Gerhard Heinzel konzipierte  
LISA-Pathfinder-Satellit war ja ein großer Erfolg.

Danzmann: Ja, am ersten März haben wir die Kontrolle über
den Satelliten bekommen und schon am ersten Tag, ohne
 jegliche Optimierungen, haben wir bereits alle Anforderungen
weit mehr als erfüllt – da hätten wir eigentlich nach Hause

gehen können. Aber dann wird man gierig als Wissenschaftler
und will mehr. Heute sind wir nicht nur weit unter den Path-
finder Requirements, sondern sogar unter den LISA Require-
ments. Pathfinder ist genauso wie LISA, nur mit kürzeren
Armen.

c’t: Ist denn jetzt nach den vielen auf regenden Ereignissen
etwas Ruhe ein gekehrt? Die LISA-Pathfinder-Sonde hat ja
jetzt wohl die NASA übernommen.

Danzmann: Das ist ein wenig kompliziert. Eigentlich wären wir
erst im November wieder dran gewesen. Aber die NASA hat
Probleme mit Hard- und Software gehabt und nach zwei Wo-
chen gesagt: „Hier habt Ihr ihn wieder …“. Das hat mal schön
alle unsere Sommerurlaubspläne durcheinandergebracht. Wir
konnten im Rauschen  herumstöbern und viele hochpräzise
Messungen machen und es gibt auch Dinge, die wir noch nicht
verstehen. Aber wissen jetzt, dass LISA geht, wir könnten mor-
gen starten …

c’t: Sie fahren weiterhin öfter ins ESA-Kontrollzentrum?

Danzmann: Ja, ich gönne mir den Luxus, jede Woche zwei,
drei Tage in Darmstadt zu sein. Natürlich könnten das unsere
Leute dort auch ohne mich, aber das ist ja mein Kind, das ich
vor 18 Jahren konzipiert hatte, da möchte ich nun die Früchte
auch mit ernten.

c’t: Wie beurteilen Sie den Ausstieg von Deutschland aus
dem internationalen Square-Kilometer-Antenna-Groß -
projekt (SKA) in Südafrika und Australien?

Danzmann: Da es dazu nur unbestätigte Insider-Informatio-
nen gibt, möchte ich das nicht weiter kommentieren, nur so
viel: Es ist ein Trauerspiel. Es ist schade und ich hoffe nur,
dass es noch eine Möglichkeit gibt, eine deutsche Position
wieder zu gewährleisten. Wer aussteigt kann auch wieder ein-
steigen!

c’t: Wie wirds langfristig in Europa etwa mit dem geplanten
Einstein-Teleskop weitergehen?

Danzmann: Das ist im Moment etwas schwierig, weil es keinen
offensichtlichen nächsten Schritt gibt. Wir hatten die Design-
studie, aber jetzt noch weiterzugehen, erfordert Maßnahmen.
Das Nächste wäre, auf die europäische Aspera-ESFRI Road-
map zu kommen [(ESFRI = European Strategy Forum on Re-
search Infrastructures), das Astroparticle European Research
Area (ASPERA) ist ein von der Europäischen Kommission ge-
fördertes Forschungsnetzwerk für Astrophysik], aber dazu
muss man in den Nationalstaaten noch die eigenen Prozesse
in Gang schieben. Deutschland hat hier eine eigene  Roadmap.
Da muss man europaweit Akzeptanz herstellen. Aber wir wer-
den es schon schaffen.

Der Gravitationswellenjäger
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(später Albert-Einstein-Institut getauft)
zogen 1999 in den Wissenschaftspark
Potsdam-Golm ein. Ihre Simulations -
ergebnisse benötigt man dringend, um
Gravitationswellen zu finden und auszu-
werten. Früher brauchten sie für ihre Ar-
beit nur Bleistifte, inzwischen aber auch
reichlich Rechen-Power. Ihre Rechner
tragen seit 2001 so hübsche Namen wie
Peyote, Belladonna, Damiana, Datura.
Sie waren auch häufig in den Top500-
Listen der Supercomputer zu finden. Zu-
letzt kam in diesem Jahr der von Cluster-
vision aufgebaute Minerva hinzu; mit sei-
nen 9500 Xeon-Kernen liefert er über
300 TFlops im Linpack und belegt aktu-
ell Platz 463. 

Das GW150914-Event war so stark,
das hätte man auch ohne Simulations -
ergebnisse sofort gefunden. Aber letztere
sind äußerst hilfreich, um die beteiligten
Himmelskörper, deren Massen, die
Spins, die Entfernungen und so weiter zu
bestimmen. Bis dahin ging man eigent-
lich mehr von Neutronensternkollisionen
als bestmögliche Kandidaten aus 
oder von einer Verschmelzung eines
Neutronensterns mit einem schwarzen
Loch. Zwei miteinander verschmelzende
schwarze Löcher waren gar nicht so 
sehr auf dem Plan und schon gar nicht
mit so hohen Massen von 29 und 36
 Sonnen. 

Das zweite inzwischen für sicher
 gehaltene aLIGO-Event von Weihnachten
2015 (GW151226) mit Massen um 8 und
14 Sonnenmassen herum war deutlich
schwächer und benötigte für die Erken-
nung die Simulationsdaten. Mit der
 Methode der „angepassten Filter“ selek-
tiert man damit mögliche Kandidaten. Die
werden dann im Postprocessing genauer
untersucht. 

Atlas & Einstein@Home 
Für die Datenauswertung ist der dritte
AEI-Direktor Bruce Allen in Hannover
 zuständig. Sein Großrechner Atlas wertet
die Daten der LIGO-, Virgo- und
GEO600-Detektoren auf und stellt dabei
einen Großteil der Rechenleistung im
 internationalen Verbund. 

Ungewöhnlich für einen Supercom-
puter arbeitet er mit Single-Prozessor-
Knoten, über 3300 an der Zahl mit 14.000
Kernen, die inzwischen Unterstützung
durch knapp 2000 GPUs erfahren haben
– keine teuren Tesla-Karten, sondern
preiswerte Nvidia GeForce GTX 270. Der
Rechner befindet sich zurzeit in einer
größeren Upgrade-Phase, die zum Teil
immer noch laufenden alten Kentfield-
Boards werden durch neue Broad well-
und Skylake-Xeon ersetzt. Daneben
sucht Atlas auch in den Daten des großen
Radioteleskops Arecibo in Puerto Rico
und des Fermi-Gamma-Ray-Burst-Tele-
skops nach neuen möglichen Quellen.
Das ist allerdings hauptsächlich ein Job
von Einstein@Home, mit bis zu 2,2
PFlops theoretischer Durchschnittsper-
formance eines der ganz großen der bei
BOINC eingehängten Projekte und eines
der erfolgreichsten obendrein: 55 Radio-
und 18 Gamma-Pulsare konnten dank
der freiwilligen Helfer bislang gefunden
werden. 

Der Elan lässt in letzter Zeit zwar
etwas nach, allerdings werden die teilneh-
menden Rechner immer leistungsfähiger.

Abgerufen werden aktuell im Durch-
schnitt 876 Teraflops auf rund 46.000 ak-
tiven Rechnern – das waren vor wenigen
Monaten noch über 60.000. Bei Weitem
die meiste Rechenzeit für Einstein@Home
investieren die US-Amerikaner, die auf
102 Milliarden „Credit“-Punkte kommen.
Deutschland liegt mit 40 Milliarden auf
Platz 2. 

Einstein, der Namensgeber für dieses
Rechenprojekt, ist auch Namensgeber 
für einen vorgeschlagenen europäischen
 Detektor der dritten Generation. Das
 Einstein-Teleskop (ET) soll in 200 Meter
Tiefe mit 10 km langen Armen arbeiten,
aber, wie Prof. Danzmann ausführte, bis
dahin ist es noch ein sehr langer Weg. 
                                                          (as@ct.de) c

Mit zwei schwarzen Löchern und mit 
so hohen Massen hatten die Theoretiker
gar nicht gerechnet, sie erwischten
GW150914 grad noch am äußersten
Ende ihrer vorausberechneten
Template-Datenbank. 
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Die Empfindlichkeitskurven früherer,
aktueller und zukünftiger Detektoren
mit bis zu einem Genauigkeitsfaktor von
10–24. Das sind so 100 nm auf dem Weg
zu Alpha Centauri und zurück … 

Nach allem, was man auf der Tagung der Nobelpreisträger in Lindau so vernehmen
konnte, wollen einige das ihnen zustehende Vorschlagsrecht auch für die Entdecker
der Gravitationswellen nutzen. Allerdings war der letztmögliche Nominierungstermin
für dieses Jahr bereits der 1. Februar, also wenige Tage vor der Verkündung der auf-
sehenerregenden Entdeckung der Gravitationswellen am 11. Februar. 

Es wird daher vermutlich noch ein, zwei Jährchen länger dauern. Hoffentlich
bleiben uns die potenziellen Preisträger bis dahin noch erhalten, denn viele von den
Gravitationswellen-Pionieren sind schon hochbetagt und der eine oder andere ist
gesundheitlich auch schon recht angeschlagen. 

Es ist bei diesem Gemeinschaftswerk von über 1000 Wissenschaftlern zudem
recht schwierig, den Preis gemäß der Statuten zu verteilen, die maximal nur drei
Preisträger erlauben. Aber, wie Prof. Karsten Danzmann anmerkte, gäbe es gute Grün-
de, zwei Preise zu vergeben: einen für den Nachweis von schwarzen Löchern – hier
wäre etwa Stephen Hawking mit im Boot – und einen weiteren für den direkten,
 experimentellen Nachweis von Gravitationswellen. 

Und der Nobelpreis? 
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