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Kosmische Unfalle

Galaxien im ZusammenstoR VON THILO GUNTER

Nahezu jede Galaxie kollidiert im Laufe ihrer Entwicklung mit einem
anderen Sternsystem. Beobachtungen mit modernen Teleskopen
entschliisseln die hohe Dramatik dieser wechselvollen Geschichte.

STScI

alaxien sind gewaltige An-
sammlungen von vielen Mil-
lionen bis Milliarden von Ster-

nen, sie bilden somit »Inseln«im Kosmos
und reisen zumeist in Gruppen oder gar
Haufen durch das expandierende Uni-
versum. Die astronomische Forschung
lieferte in den vergangenen Jahrzehnten
unter Einsatz immer leistungsfahige-
rer Beobachtungsinstrumente eine Fiil-
le von Kenntnissen dariiber, was diesen
so genannten Haufengalaxien widerfah-
ren kann. Demnach kommt es innerhalb
von Gruppen und Haufen zu nahen Be-
gegnungen, Beinahe-Zusammenstofen
oder sogar echten Kollisionen von Ga-
laxien. Diese iiberaus eindrucksvollen
Vorginge, welche die beteiligten Syste-
me vollig deformieren und umfassende
Sternentstehungsschitbe auslosen kon-
nen, beeinflussen Struktur und Entwick-
lung der Galaxien erheblich.

Galaxien - eine
Bestandsaufnahme

In den zwanziger Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts gelang es dem ame-
rikanischen Astronomen Edwin Powell
Hubble (1889-1953), einzelne Sterne
innerhalb der Andromedagalaxie zu be-
obachten. Dabei widmete er sich den
pulsierenden Veranderlichen des Typs &
Cephei. Die Periodendauer ihres Licht-
wechsels ist umso grofer, je hoher ihre
absolute Helligkeit ist. Hubble ermittelte
die absolute Helligkeit der Cepheiden,

Abb. 1: In dieser Aufnahme des
Weltraumteleskops HuBBLE zeigen
sich deutlich die Auswirkungen
der engen Begegnung der Galaxie
M51 mit dem kleineren System
NGC5195. Der nérdliche Spiral-
arm von M51 verformte sich da-
bei, und die einstige Spiralstruk-
tur des massedrmeren Partners
wich einer irreguldren Form.

verglich sie mit ihrer scheinbaren Hel-
ligkeit und berechnete daraus ihre Ent-
fernung. Seine Ergebnisse belegten, dass
sich die Andromedagalaxie weit aufSer-
halb unseres Milchstraflensystems be-
findet.

Heute wird die Gesamtzahl der Ga-
laxien im iberschaubaren Universum
auf etwa hundert Milliarden geschatzt.
Gleichwohl sind Galaxien keine »Einheits-
produkte« Die Riesen unter ihnen beher-
bergen bis zu einer Billion (10'?) Ster-
ne und weisen Durchmesser von bis zu
200000 Lichtjahren auf. Zwerggalaxien
enthalten dagegen weniger als hundert
Millionen Sterne bei einer Minimalgro-
e von rund tausend Lichtjahren. Sieht
man von der exotischen »Dunklen Mate-
rieq, die den Forschern heute Kopfzerbre-
chen bereitet, einmal ab, dann liegt be-
reits fast die gesamte Masse der Galaxien
in Form von Sternen vor. Von den kalten,
nicht leuchtenden interstellaren Gas- und
Staubmassen — dem Stoff, aus dem neue
Sterne entstehen konnen — existieren hin-
gegen nur noch Reste, die je nach System
maximal fiinf Prozent zur Gesamtmas-
se beitragen. Bereits dieser Befund zeigt,
dass sich die Galaxien und somit das
Weltall in einem weit fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium befinden.

Interessant ist hierbei die Haufigkeit
der unterschiedlichen Galaxientypen:
Der Anteil der Spiralsysteme, ahnlich un-
serem Milchstraflensystem und dem An-
dromedanebel, betridgt nur zwanzig Pro-

zent. 55 Prozent der Systeme bezeichnen
die Astronomen aufgrund ihrer Erschei-
nungsform als »Elliptische Galaxien«. Die
restlichen 25 Prozent bilden die so ge-
nannten irreguldren und amorphen Ga-
laxien.

Glaubte man zu Beginn der Galaxien-
forschung noch daran, dass elliptische
Systeme am Anfang und Spiralstruktu-
ren eher am Ende der Galaxienentwick-
lung stehen, so ist nach aktuellem Wis-
sensstand eher das Gegenteil der Fall. Es
sind die elliptischen Riesengalaxien, die
als Produkt der Verschmelzung von Ga-
laxien gelten und mit ihrer Vielzahl das
Bild eines bereits weit entwickelten Welt-
alls bekraftigen. Besonders auffallig ist
iiberdies, dass Galaxien zumeist in Grup-
pen von maximal einigen Dutzend oder
grofleren Haufen mit hundert bis zehn-
tausend Mitgliedern auftreten.

Die Lokale Gruppe

Auch unser Milchstraflensystem, die
Galaxis, ist Teil einer Galaxienansamm-
lung von mehr als zwei Dutzend Syste-
men, der so genannten Lokalen Gruppe.
Zusammen mit der mehr als zwei Mil-
lionen Lichtjahre entfernten Androme-
dagalaxie M 31 dominiert unsere Gala-
xis die kleineren Mitglieder der Gruppe.
Bei diesen handelt es sich zumeist um
Zwerggalaxien. Trotz der Expansion des
Universums entfernen sich die Gruppen-
mitglieder nicht voneinander, sondern
bilden aufgrund ihrer Gravitation einen

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht

s

Zu diesem Beitrag stehen Ihnen auf
unserer Internetseite unter der URL
www.wissenschaft-schulen.de kosten-
los didaktische Materialien zur Verfii-
gung. Sie zeigen, wie sich mit Hilfe eines
raumlichen Modells der Lokalen Gruppe
die Geometrie sowie die Abstands- und
Bewegungsverhaltnisse der Sternsyste-

me unserer kosmischen Umgebung im
Unterricht vermitteln lassen.

Unser Projekt »Wissenschaft in die
Schulen!« fiihren wir in Zusammenar-
beit mit der Landesakademie fiir Lehrer-
fortbildung in Donaueschingen durch.
Es wird von der Klaus Tschira Stiftung
gGmbH groRziigig gefdrdert.
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Elliptische Galaxien
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geschlossenen, festen Verband. Hieraus
ergeben sich verschiedene beobachtbare
Konsequenzen.

Eine davon ist der so genannte Ma-
gellansche Strom in der Umgebung un-
seres MilchstrafBensystems (Abb. 4). Der
im Radiobereich bei 21 Zentimeter be-
obachtbare Gasstrom besteht aus lang
gezogenen Wolken neutralen Wasser-
stoffgases. Diese folgen der Groflen und
Kleinen Magellanschen Wolke, zwei rund
180000 Lichtjahre entfernten kleineren
Nachbargalaxien, auf ihrer Bahn um un-
sere Galaxis. Das Wasserstoffgas des
Magellanschen Stroms wurde durch die
Gravitation des Milchstraflensystems aus
den Magellanschen Wolken herausge-
16st. Doch dabei allein blieb es nicht: Die
Schwerkraft unserer Galaxis verformte
auch die GrofSe Magellansche Wolke.

Zudem fanden im Jahr 1994 die As-
tronomen Hinweise auf eine nur etwa
tausend Lichtjahre grofle Zwerggalaxie
nahe dem der Sonne entgegengesetzten
Rand des Milchstralensystems. Vermut-
lich nihert sich die Zwerggalaxie der
Galaxis und konnte in ungefihr hun-
dert Millionen Jahren von ihr einverleibt
werden. Auch nihern sich unser Milch-
straflensystem und die Andromedagala-
xie aufgrund ihrer enormen Schwerkraft
einander an. In etwa drei Milliarden Jah-
ren werden die Systeme wohl frontal zu-
sammenstofSen.

Enge Begegnungen

In der Nachbarschaft der Lokalen Grup-
pe befinden sich mehrere unterschied-
lich grofle Galaxienansammlungen bis
hin zum gewaltigen, ungefahr 2500 Mit-
glieder umfassenden Virgohaufen in rund
sechzig Millionen Lichtjahren Entfer-
nung. Auch hier zeigt sich, dass sich im
Zuge der mit dem Urknall begonnenen
Expansion des Kosmos nicht die einzel-
nen Galaxien voneinander entfernen,
sondern die Gruppen und Haufen, in de-
nen sie konzentriert sind.
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In der Mitte des zwanzigsten Jahrhun-
derts begannen die Astronomen mit der
ersten ausfithrlichen Bestandsaufnahme
solcher Ansammlungen und der in ihnen
miteinander in Wechselwirkung stehen-
den Galaxien. Das Ergebnis war erstaun-
lich: Nahe Begegnungen bis hin zur Kol-
lision erwiesen sich nicht etwa als seltene
Ausnahme; vielmehr lief sich abschit-
zen, dass fast jede Galaxie im Verlauf ih-
res Lebens einmal oder gar mehrfach in
eine enge Wechselwirkung mit einem be-
nachbarten System verwickelt sein muss.
Die Relativgeschwindigkeit der betref-
fenden Galaxien zueinander kann dabei
sehr grof$ sein und mehrere hundert Ki-
lometer pro Sekunde betragen. Dennoch
dauert ein naher Voriiberzug oder gar
eine Kollision etwa hundert Millionen
Jahre oder langer.

Eine Wechselwirkung tritt auf, wenn
der Abstand der beteiligten Galaxien
mit ihrem typischen Durchmesser von
100000 Lichtjahren vergleichbar ist. Die
zwischen den Systemen wirkende Gra-
vitationskraft ist dann am nahen Ende
des jeweiligen Wechselwirkungspartners
stirker als am fernen Ende. Die daraus re-
sultierende Differenz der Krifte bezeich-
net man als Gezeitenkraft.

Ahnlich wie bei der Erkundung der
Sternentwicklung von der Kontraktion
einer Wolke interstellarer Materie iiber
das Hauptreihenstadium bis hin zu
den Endstadien als Weifle Zwerge oder
Schwarze Locher, sind die Astronomen
auch bei der Erforschung von in Wech-
selwirkung stehenden Galaxien darauf
angewiesen, moglichst viele Systeme in
unterschiedlichen Stadien der Interak-
tion zu beobachten, um aus diesem
Puzzle dann Riickschliisse auf die hier-
bei wirksamen physikalischen Prozesse
ziehen zu kénnen.

Sind die physikalischen Grundlagen
der Wechselwirkung verstanden, dann
konnen die Astronomen die Begegnung
der Galaxien im Computer nachbilden.
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u Abb. 2: Sein Klassifikationssche-

ma der Galaxien fasste Edwin P.
Hubble als Entwicklungssequenz
auf: Aus den »frithen« ellip-
tischen Galaxien sollten sich die
»spaten« Spiralgalaxien und Bal-
kenspiralen entwickeln. Wie der
vorliegende Beitrag zeigt, ist die
Entwicklung der Galaxien jedoch
durch Wechselwirkungen gepragt
(diese waren seinerzeit nicht be-
kannt und verlaufen eher in der
umgekehrten Richtung).

Abb. 3: Der Lokalen Gruppe ge-
horen neben unserem Milchstra-
Rensystem und der Andromeda-
galaxie mindestens vierzig wei-
tere Mitglieder an, von denen
95 Prozent Zwerggalaxien sind.
Doch diese bilden nur die »Spitze
eines Eisbergs«: Die Astronomen
schdtzen, dass die Lokale Grup-
pe insgesamt mehrere hundert
gravitativ aneinander gebundene
Galaxien enthilt.

Abb. 4: Unter dem Einfluss von
Gezeitenkrdften bildete sich vor
und hinter den Magellanschen
Wolken eine lange Schleppe aus
Wasserstoffgas, der »Magellan-
sche Strom«. Australische Radio-
astronomen bildeten ihn im Licht
der 21-Zentimeter-Linie des neu-
tralen Wasserstoffs ab (rechts).
Die Radiokarte zeigt ein 2400
Quadratgrad groRes Feld um den
siidlichen Himmelspol.
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Abb. 5: Diese Computersimula-
tion zeigt die Kollision zweier
Spiralgalaxien. Die Seitenldnge
der Bilder betrdgt jeweils 400000
Lichtjahre, die Zeitspanne zwi-
schen aufeinanderfolgenden Bil-
dern 125 Millionen Jahre. (Bild:
Volker Springel)

Abb. 6: Wie eine Spindel er-
scheint die Galaxie M82 auf die-
ser Aufnahme. Ihre leuchtenden
Filamente zeugen noch heute
von einer Begegnung mit der
massereicheren Galaxie M 81. Die-
se kontrastiert M82 durch ihre
wohlgeordnete Spiralstruktur mit
feinen Staubbandern und rétlich
leuchtenden Sternentstehungs-
gebieten. (Bild: Stefan Bin-
newies)
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Volker Springel

Seit den siebziger Jahren des vergangenen
Jahrhunderts verfeinerten sie stindig die
Computersimulationen und konnen heu-
te die beobachteten Wechselwirkungsef-
fekte im Zeitraffer erstaunlich detailliert
darstellen (Abb. 5).

Bei einer nahen Begegnung von Ga-
laxien lassen sich vielfiltige Phinomene
beobachten: von der Deformation der
urspriinglichen Gestalt des Systems,
leichten Verbiegungen der Scheibe (engl.
Warps), bis hin zu Schweifen, Bogen und
Briicken aus Sternen und Gas. Hiufig be-
obachtet man auch einen Austausch von
Sternen und Gas zwischen den Systemen,
und es finden sich Hinweise auf gemein-
same Gashiillen fur die Dauer der nahen
Begegnung. Charakteristisch sind auch
Sternentstehungsschiibe (Starbursts) ver-
bunden mit einer erhohten Energieab-
strahlung, insbesondere im Radio- und
infraroten Wellenldngenbereich.

Es gibt zahlreiche bekannte Galaxien,
bei denen sich die Folgen der Wechsel-
wirkung exemplarisch zeigen. Hierbei
ist von grofSer Bedeutung, ob die sich be-
gegnenden Systeme dhnliche oder sehr
unterschiedliche Massen aufweisen. So
sind die rund zehn Millionen Lichtjahre
entfernten benachbarten Galaxien M 81
und M 82 in eine gemeinsame Wolke aus
neutralem, im Optischen unsichtbarem
Wasserstoffgas eingehiillt. Bei diesen in
Wechselwirkung stehenden Galaxien
blieb die Spiralstruktur von M 81, deren
Masse um das Zehnfache hoher als die-
jenige von M 82 ist, weitgehend unveran-
dert (Abb. 6).

Das kleinere System M 82 besitzt da-
gegen keine klare Struktur und ist zudem
eine Quelle erhohter Radiostrahlung so-
wie ein Prototyp der so genannten Infra-
rotgalaxien. Die Astronomen gehen da-

von aus, dass der Vorbeiflug der masse-
reichen Galaxie M 81 wie ein Stof$ auf die
interstellare Materie in M 82 wirkte, was
letztlich zur Instabilitit und dem Kol-
laps von Gaswolken fithrte und damit
intensive Sternentstehung ausloste. Die
neu entstandenen Sterne erwirmen da-
bei den in ihrer Umgebung verbliebenen
Staub, der nun eine seiner Temperatur
entsprechend intensive Infrarotstrahlung
aussendet.

Solche Ausbriiche umfangreicher Ster-
nentstehung (engl. Starbursts) konnen
zwischen zehn Millionen und hundert
Millionen Jahren andauern und Millio-
nen neuer Sterne hervorbringen. Anders
als beim Sternentstehungsprozess inner-
halb einer ungestorten Galaxie ist hierbei
der Anteil der sonst selteneren masse-
reichen heiflen Sterne (O- und B-Sterne)
auffallend hoch. Vor diesem Hintergrund
wird plausibel, dass viele Infrarotgalaxien
einen nahen Begleiter aufweisen.

Sehr eindrucksvoll ist auch die strei-
fende Begegnung des dreiffig Millionen
Lichtjahre entfernten Paares M 51 und
NGC 5195, die vor ungefihr hundert Mil-
lionen Jahren begann und noch andauert
(sieche Abb. 1). Die durch die wesentlich
massereichere Galaxie M 51 verursach-
te Gezeitenkraft zerstorte die urspriing-
liche Spiralstruktur des kleineren Part-
ners NGC 5195 ginzlich. Doch aufgrund
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der Nihe des kleineren Partners wurde
dabei auch die Scheibe des auf den ersten
Blick intakten Spiralsystems M 51 leicht
verformt. Derjenige Spiralarm, der dem
kleinen Begleiter zugewandt ist, zeigt
eine deutliche Blaufiarbung. Als Folge der
Wechselwirkung entstanden und entste-
hen hier zahlreiche heifSe, leuchtkriftige
Sterne der Spektraltypen O und B, die
vorzugsweise im blauen Licht leuchten.

Ein noch spektakulireres Bild von der
engen Begegnung zweier urspriinglicher
Spiralsysteme zeigen Aufnahmen der so
genannten Antennengalaxien (Abb. 7).
Die Zentren der Systeme sind gegenwar-
tig nur rund 60000 Lichtjahre vonein-
ander entfernt, und in beiden entstehen
zahlreiche Sterne. Moglicherweise wer-
den dereinst beide Galaxien miteinan-
der verschmelzen. Sollten sie sich jedoch
wieder hinreichend voneinander entfer-
nen, so kann die »ordnende« Wirkung ih-
rer jeweiligen Gravitation wieder regel-
mafigere Strukturen, womdoglich sogar
mit neuen Spiralarmen, herstellen.

Was geschieht

beim ZusammenstoR?

Kosmische »Unfille« zwischen Galaxien
kommen recht haufig vor. Als Katastro-
phe sind sie jedoch nicht zu betrachten,
denn es handelt sich eher um ein Durch-
dringen der beteiligten Systeme. Die Dis-
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NGC4038

NGC4039

tanzen zwischen den einzelnen Sternen
sind so grof}, dass ein Zusammenstofs
zwischen ihnen wenig wahrscheinlich ist:
Gibe es tiber der Wasserfliche des Boden-
sees nur zwei Miicken, dann wire eine
zufillige Begegnung der beiden Insekten
wahrscheinlicher als eine Sternenkolli-
sion in einander durchdringenden Gala-
xien.

Im Falle einander durchdringender
oder verschmelzender Systeme wird
ihre urspriingliche Struktur stark veran-
dert. Beispielsweise konnen beim Hin-
durchflug einer Galaxie durch eine an-
dere ringformige Strukturen entstehen.
Das Paradebeispiel eines derartigen Sys-
tems ist die 1994 mit dem Weltraumtele-
skop HussLE untersuchte, 500 Millionen
Lichtjahre entfernte »Wagenradgala-
xie« A0035 (Abb. 8). Computermodel-
len zufolge durchdrang eine kompakte
Zwerggalaxie vor 250 Millionen Jahren
ein Spiralsystem mit einer so hohen Ge-
schwindigkeit, dass das grofSere System
sie nicht einfangen konnte — die Zwerg-
galaxie wanderte nach der schnellen Be-
gegnung weiter. Zuriick blieb das »grofle
Wagenrad« mit einem Durchmesser von
rund 150000 Lichtjahren.

Dem ringférmigen Rand des Rades
entspricht eine durch den Zusammen-
stofy erzeugte, von innen nach auflen
laufende Stof3welle, vergleichbar mit der

Welle, die ein ins Wasser geworfener
Stein verursacht. Aus dem durch die
StoBwelle verdichteten interstellaren Gas
entstanden massereiche, heifle Sterne
der Spektraltypen O und B, deren blaues
Leuchten das Zentrum der Galaxie nun
ringformig umgibt. Zu diesem Szenario
passt, dass sich in der Nihe nahezu jeder
Ringgalaxie ein Begleiter findet.

Vergleichsweise haufiger verschmel-
zen Galaxien zu einem grofleren System,
typischerweise einer elliptischen Riesen-
galaxie, die im Extremfall eine Kugelform
aufweist. Computersimulationen erge-
ben vom Beginn der Wechselwirkung
der noch getrennten Systeme bis hin zur
elliptischen Galaxie einen Zeitraum von
bis zu einer Milliarde Jahren. Solche »Mer-
ger« (engl.: to merge = verschmelzen) ent-
stehen aber nicht nur durch Kollisionen,
sondern auch durch Beinahezusammen-
stofle mit geringen Relativgeschwindig-
keiten. Falls sich zwei Galaxien so nahe
kommen, dass sie eine Orbitalbewegung
umeinander ausfithren, so fithrt die Ge-
zeitenwirkung zu inneren Reibungsef-
fekten und damit zu einem Verlust an
Bewegungsenergie auf ihrer Umlaufbahn.
Dadurch ndhern sich die Galaxien all-
mahlich einander an und verschmelzen
schlieflich.

Einen Beleg dafiir, dass aus der Galaxi-
enverschmelzung tatsichlich elliptische
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Abb. 7: Diese Aufnahmen der »An-

tennengalaxienk  NGC4038/39
zeigen ein typisches Beispiel fiir
die enge Begegnung zweier Spi-
ralsysteme mit dhnlich grofRen
Massen. Die Gezeitenkrdfte ver-
anderten die friihere Spiralstruk-
tur der beteiligen Systeme véllig
und fiihrten zur Ausbildung lan-
ger Materiestrange, der »Anten-
nen«.

Riesengalaxien hervorgehen, liefern auf-
windige Aufnahme- und Bildverarbei-
tungstechniken, welche im Innern sol-
cher gewaltigen Objekte mitunter zwei
oder gar drei Galaxienkerne nachweisen.
Diese sind Uberbleibsel der zuvor noch
getrennten Wechselwirkungspartner
und konnen sich ihrerseits, moglicher-
weise innerhalb von einer Milliarde Jah-
ren, zu einem Riesenkern vereinigen.

Ein weiteres Szenario besteht darin,
dass sich eine grofe Galaxie beim Zusam-
mentreffen ein kleines System einverleibt
und sich dabei selbst nicht grundlegend
verdndert. Im Laufe eines Galaxienlebens
kann es wiederholt zu einem solchen
»Kannibalismus« kommen. Denn statis-
tisch gesehen kollidiert in dichten Gala-
xienhaufen innerhalb von einer Milliarde
Jahre jedes System mit einem anderen.

Vor allem bei kollidierenden Galaxien
lasst sich eine erhohte Radiostrahlung
beobachten, deren Intensitit die Radio-
leuchtkraft einer gewohnlichen Spiralga-
laxie um das Hundertfache tibersteigen
kann. Die starke Radiostrahlung stammt
von Supernovaiiberresten, die in grofSer
Zahl in den beteiligten Galaxien vor-
handen sein konnen, denn die durch die
Wechselwirkung entstandenen masserei-
chen Sterne der Spektraltypen O und B
sind recht kurzlebig. Bereits nach dreiflig
bis hundert Millionen Jahren — was etwa
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Abb. 8: Ein Frontalzusammenstol}
zweier Sternsysteme hinterlieR
die als »Wagenrad« bezeichnete
Galaxie A0035. Ahnlich wie bei
einem ins Wasser fallenden Stein
breitete sich um das Zentrum der
Kollision eine ringférmige StoR-
welle aus. Die Wagenradgalaxie
im siidlichen Sternbild Bildhauer
ist 500 Millionen Lichtjahre ent-
fernt.

einem Prozent der Lebensdauer unserer
Sonne entspricht — explodieren sie als
Supernovae. Die expandierenden Super-
novaschalen enthalten Magnetfelder und
geladene Teilchen, die sich nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Die Feld-
linien lenken die Teilchen von ihrer Bahn
ab, wobei diese intensive Radiostrahlung,
die so genannte Synchrotronstrahlung,
aussenden.

Dariiberhinaus gibt es eine Querver-
bindung zwischen Wechselwirkungen
und den so genannten aktiven Galaxien,
von denen einige im Radiobereich durch
eine gegeniiber Spiralgalaxien tausend-
fach erhohte Strahlung auffallen. Viele
leuchten auch im Bereich der optischen
und Rontgenwellenldngen extrem hell.
Als Modell fiir die enorme Energiefreiset-
zung giltinzwischen ein aktiver Galaxien-
kern (AGN), der ein extrem massereiches
Schwarzes Loch mit der typischerweise
milliardenfachen Masse der Sonne ent-
halt. Dieses ist von einer hochgradig auf-
geheizten und daher intensiv strahlenden
Materiescheibe (Akkretionsscheibe) um-
geben. Hinzu kommen in jeweils entge-
gengesetzte Richtungen vom Galaxien-
zentrum ausgehende Strahlstrome aus
relativistischen geladenen Teilchen und
magnetischen Feldern, die Jets. In den
Jets ist der bereits beschriebene Synchro-
tronmechanismus wirksam. Radiokarten

i Astronomie
| fur Alle

GESCHWISTER DER MILCHSTRASSE

Faszinierende Vielfalt = =
der Welteninseln

Die 200 schénsten Galaxien «
in Bildern der besten Astrofatografen
* 2 .

Der Bildband »Geschwister der Milchstra-
Re« aus der Reihe ASTRONOMIE FUR ALLE,
ist das erste Heft, welches ausschlieBlich
von Amateurastronomen aufgenommene
Fotos zeigt. Von vielen Galaxien liegen
hiermit die allerersten publizierten Farbauf-
nahmen vor, die oftmals mehr als die
bisherigen Schwarz-WeiR-Aufnahmen zeigen.
Zugleich wird an einem Beispiel demons-
triert, wie Liebhaberastronomen heute mit
einem 20-cm-Teleskop die Entdeckungen
Hubbles mit seinem 250-cm-Teleskop nach-

vollziehen kénnen.

Der Bildband »Geschwister der Milchstra-
Be« kostet € 7,90

www.spektrum.de/sonderhefte
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u Abb. 9 a: Ein dunkles Staubband
durchzieht die elliptische Gala-
xie Centaurus A. Beiderseits des
Bands entstanden neue Sterne,
die in einem blauen Licht leuch-
ten.

b: Vom aktiven Kern der Galaxie
breiten sich Jets aus, die im Syn-
chrotronlicht relativistischer ge-
ladener Teilchen leuchten. Ihre
mit dem Very Large Array gemes-
sene Radiostrahlung ist hier griin
dargestellt. Das gesamte System
ist von einem heifRen Gas umge-
ben, das bevorzugt bei Rontgen-
wellenlangen leuchtet und des-
sen mit dem Satelliten CHANDRA
gemessene Strahlung hier blau
dargestellt ist.

c: Das Innere der »Kannibalenga-
laxie« Centaurus A enthiillt diese
Infrarotaufnahme des Weltraum-
teleskops Sertzer. Eine von ihr
verschluckte Spiralgalaxie ist als
verbogene Scheibe mit der Ge-
stalt eines Parallelogramms zu
erkennen. In ihrer Mitte befindet
sich der aktive Kern. Links darii-
ber erstreckt sich die schwache
Infrarotemission des Radiojets.

mit hoher Auflosung zeigen, dass die Jets
mit ausgedehnten Emissionsgebieten bei-
derseits des Galaxienkerns, so genannten
Radioblasen (engl. Lobes) in Verbindung
stehen. Die optischen Gegenstiicke dieser
aktiven Radiogalaxien sind hdufig ellip-
tische Riesengalaxien. Vermutlich wurde
in ithnen im Zuge der Galaxienkollision
Materie zum Zentrum hin verschoben
und stiirzt nun in das zentrale Schwarze
Loch. Dieses neue »Futter« kann eine Ak-
tivitit des Galaxienkerns auslosen oder
eine bereits vorhandene noch verstarken.
Ein hochinteressantes Beispiel, bei wel-
chem alles zusammenzupassen scheint,
ist die sehr aktive Radiogalaxie Centau-
rus A in rund zehn Millionen Lichtjahren
Entfernung (Abb. 9).

Diese kugelformige Riesengalaxie
umgibt ein auffilliges dunkles Band aus
staubhaltiger Materie. Dabei handelt es
sich sehr wahrscheinlich um den Uber-
rest eines Akts von »Kannibalismuse, in
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dem sich Centaurus A eine Nachbarga-
laxie einverleibte (Abb. 9c). 1995 wies
ein Teleskop der Space-Shuttle-Mission
ASTRO 2 eine extrem starke ultraviolette
Strahlung aus Bereichen beiderseits des
dunklen Bandes nach. Sie stammt von
heifSen, jungen Sternen der Spektraltypen
O und B, wie sie als Folge von Galaxien-
wechselwirkungen typisch sind.

Sehr ergiebig ist auch das Studium der
zentralen Teile des benachbarten Virgo-
Galaxienhaufens. Die Galaxiendichte und
dazu passend die Zahl der elliptischen
Riesengalaxien, einschliellich der aktiven
Galaxie M 87 mit ihrem Jet, ist hier beson-
ders hoch.

Der Rontgensatellit Rosat enthiillte
zu Beginn der neunziger Jahre ein zwi-
schen den Galaxien verteiltes heifles Gas.
Dieses wurde vermutlich bei nahen Be-
gegnungen aus den Sternsystemen her-
ausgezogen und umschliefit sogar ganze
Galaxiengruppen.

Spr1zer/JPL/Jocelyne Keene

Einen weiteren Baustein zum Ver-
standnis legten Aufnahmen wie das be-
kannte, 1995 vom Weltraumteleskop
HussLE aufgenommene »HUBBLE Deep
Field« (Abb. 10), eine insgesamt zehn Tage
belichtete Aufnahme eines Himmelsge-
biets im Sternbild des Groflen Baren, die
noch zehn bis dreizehn Milliarden Licht-
jahre entfernte Galaxien zeigt. Der Nach-
weis dieser Objekte entspricht einem Blick
zuriick in eine frithe Epoche des Kosmos.
Erstaunlicherweise zeigte sich, dass die
Galaxien zu dieser Zeit bereits weit ent-
wickelt waren und offenbar schon haufig
in Wechselwirkung miteinander standen.
Letzteres ist recht einfach zu erklaren: Im
expandierenden Universum lagen die Ga-
laxien und Galaxiengruppen frither we-
sentlich dichter beieinander als heute und
konnten daher haufig in Wechselwirkung
treten. Hierzu passt, dass aktive Galaxien
haufig in groflen Entfernungen, also weit
in der Vergangenheit vorzufinden sind.



Abb. 10: Galaxien mit einer
GrenzgrolRe von 30 mag zeigt das
1995 mit der Weitfeld/Planeten-
kamera WF/PC-2 des Weltraum-
teleskops HussLE aufgenommene
»HuBLE Deep Field«. Die Aufnah-
me ist ein Blick zuriick in eine
frihe Epoche des Universums.
Sie ermoglichte den Astronomen
die Untersuchung von 1500 Ga-
laxien in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien.

Abb. 11: Dieses Gemadlde verbild-
licht, wie sich Protogalaxien und
Zwerggalaxien im friihen Kos-
mos, weniger als eine Milliarde
Jahre nach dem Urknall, zu gro-
Reren Systemen vereinigt haben
konnten. Spiralgalaxien gab es
damals noch nicht. Selbst mit
den leistungsfahigsten Telesko-
pen ldsst sich dieser Verschmel-
zungsprozess heute noch nicht
direkt beobachten.
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Nasa/R. Williams/The Hubble Deep Field Team (STScI)
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Abb. 12: Der Galaxienhaufen
Abell 1689 ist 2.2 Milliarden
Lichtjahre entfernt und enthalt
Hunderte von Galaxien von der
GroRe unseres MilchstralRensys-
tems sowie zahlreiche elliptische
Galaxien. 90 Prozent der Masse
des Haufens bestehen aus nicht
leuchtender Materie. Die ge-
samte Gravitation der leuchten-
den und nicht leuchtenden Ma-
terie ist derart stark, dass sie das
Licht weit hinter dem Haufen
stehender Galaxien ablenkt. Sie
erscheinen in der Aufnahme als
lang gestreckte Bogen.
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Einen visuellen Eindruck von der Ver-
schmelzung von Protogalaxien zu gro-
Beren Systemen in dieser frithen Epoche
vermittelt dasin Abb. 11 gezeigte Gemil-
de. Es stellt zahlreiche Urgalaxien dar, in
denen explosionsartig neue Sterne entste-
hen. Riesige Blasen heiflen Gases, welches
von Winden massereicher Sterne und ex-
plodierten Supernovae stammt, pragen
das Aussehen der Galaxien. Im Unter-
schied zu heutigen Galaxien enthielten
sie nur wenig Staub, da sich die fur seine
Entstehung notwendigen schweren Ele-
mente erst allmahlich durch die Fusion
leichterer Atome im Inneren der Sterne
bildeten.

Dunkle Materie und der Bauplan
des Universums

Bereits in der Mitte des zwanzigsten Jahr-
hunderts deutete sich an, dass die in Gala-
xien nachweisbare Materie in Gestalt von
Sternen und interstellarer Materie — also
leuchtendem und nicht leuchtendem Gas
sowie kaltem, dunklem Staub — offenbar
nur einen kleinen Teil der Gesamtmasse
der Galaxien darstellen kann. Die hohe
Rotationsgeschwindigkeit von Spiralsys-
temen, der starke gravitative Zusammen-
halt mit den groflen Relativgeschwin-
digkeiten von Galaxien in Gruppen und
Haufen, die Hiufigkeit von Galaxien-
wechselwirkungen sowie der so genann-
te Gravitationslinseneffekt erwiesen sich

als wichtige Hinweise auf eine fehlende,
nicht (oder vorerst nicht) direkt nach-
weisbare »Dunkle Materie«, die bis zu
etwa 90 Prozent der Gesamtmasse eines
Systems ausmachen soll. Moglicherwei-
se besteht sie nur teilweise aus der baryo-
nischen Materie, aus der sich Atome zu-
sammensetzen.

Einen weiteren Anteil konnte nach An-
sicht der Astrophysiker exotische Materie
bilden. Sie besteht aus Partikeln, welche
die Physiker zwar postulieren, aber bis-
lang noch nicht entdecken konnten (siehe
SuW 3/2007, S. 36ft.). Die Dunkle Materie
soll dabei den jeweils sichtbaren Teil einer
Galaxie in einem sehr ausgedehnten, in
erster Naherung kugelférmigen dunklen
Halo umgeben. Neuere Simulationsrech-
nungen zur Beschreibung der Wechsel-
wirkungen zwischen Galaxien beinhal-
ten auch die Dunkle Materie und geben
die Vorginge und Phinomene insgesamt
sehr gut wieder.

Nur durch die Annahme eines signifi-
kanten Anteils Dunkler Materie und ihrer
Schwerkraftwirkung wird der »Bauplanc
des Universums, wie wir ihn seit eini-
gen Jahrzehnten kennen, verstdndlicher.
Demnach sind die Galaxien-Ansamm-
lungen nicht gleichmiflig im Kosmos
verteilt, sondern bilden ein gigantisches
rdumliches Netzwerk. In dessen Leerrdu-
men finden sich dagegen nur wenige Ga-
laxien und hoch verdiinntes Gas.

Wechselwirkungen gestalten

den Kosmos

Seit 1999 propagieren die Wissenschaft-
ler zudem das ewig und dazu noch be-
schleunigt expandierende Universum,
angetrieben durch eine geheimnisvolle
»Dunkle Energie«. Entgegen den Annah-
men fritherer Szenarien reicht in diesem
neuen Modell selbst die erhebliche Gra-
vitationswirkung der Dunklen Materie
nicht aus, um die kosmische Expansion
zu stoppen.

Jedoch vermuten die Astrophysiker,
dass dieser rdtselhafte hohe Materiean-
teil auch kiinftig zahlreiche enge Wech-
selwirkungen von Galaxien ermoglichen
wird — einen hochgradig faszinierenden
Prozess, der die Sternsysteme umgestal-
ten und auch neu ordnen kann, der un-
zihlige neue Sterne entstehen ldsst und
daher zugleich fiir den Entwicklungsweg
des ganzen Universums von grundle-
gender Bedeutung ist. [

Thilo Giinter studier-
te in Hamburg Physik,
Astronomie und Geo-
wissenschaften und
promovierte in Astro-
physik. Als Fachautor
vertffentlicht er seit
1989 Text- und Bild-
beitrdge in SuWw.
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LightBridge Dobson Deluxe
Grosse Offnung fir kleine
Preise

203mm: 494€,/781CHF
254mm: 653€,/1031CHF
305mm: 1027€/1622CHF
406mm: 2334€,/3688CHF

‘d\‘_ Advanced Ritchey-Chrétien LX200R
4 fur visuelle Beobachtungen
und Astrotografie

203mm: 2984€ /47 15CHF

254mm: 3951€/6242CHF

] 305mm: 5225€/8256CHF

| \ 355mm: 7350€,/11613CHF
406mm: 13187€,20836CHF

Advanced Ritchey-Chrétien RCX400 P‘"\\
fur die Fotografie optimiert g
254mm: 6349€/10027CHF

305mm: 7603€/12012CHF

355mm: 10460€,/16527CHF

408mm: 17503€,/27654CHF

0 Advanced Ritchey-Chrétien RCX400
) auf MaxMount-Montierung

Vb * Ein Gigant fur visuelle Beobachtungen

hJ und die Astrofotografie

] 406mm: 30727€,/48549CHF
508mm: 40908€,/64634CHF

Advanced Ritchey-Chrétien (nur Tubus)
203mm: 1363€,/2154CHF

254mm: 1957€,/3092CHF I
305mm: 2918€/4611CHF 4
355mm: 4035€,/6375CHF 5
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40B8mm RCX: 13998€,/22120CHF
508mm RCX: 21463€,/33911CHF
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CELESTRON

2 - Maksutov NexStar SE

d L] transportables GoTo-System

i 102mm: B32€,/999CHF
/|
Schmidt-Cassegrain NexStar SE
transportables GoTo-System

125mm: 1095€/1730CHF -
152mm: 1528€,/2415CHF /l \
203mm: 2019€/3190CHF r,

Schmidt-Cassegrain auf CGE

\ Prazision fir die Astrofotografie
203mm: 5247€,/8290CHF

235mm: 5690€,/8990CHF

280mm: 6323€,/9990CHF

355mm: 8728€,/13790CHF

TELEVUE

Apochromatische Refraktoren

fur gestochen scharfe Abbildungen

60mm: 849€,/1342CHF

76mm: 1341€,/2120CHF /
85mm: 1792€,/2832CHF &

Apochromatische IS Refraktoren

. optimiert fur die Astrofotografie
‘. 60mm: 1667€/2634CHF
) | 102mm: 2956€,/4672CHF

Apochromatische NP Refraktoren
Vierlinser mit schnellem
(Offnungsverhaltnis fur die
Astrofotografie

101mm: 4057€,/6411CHF
127mm: 7150€/11297CHF

alileo.cc

Preise inkl. 7.6% MWSt. Pre

TAKAHASHI

Apochromatische Refraktoren
perfekte Abbildungen,

visuell und fotografisch

FS B60: 517€,/818CHF

Sky 90: 1647€,/2603CHF

FSQ 10B6ED: 3578€,/5654CHF
TSA 102: 1653€,/2770CHF
TOA 130: 4349€,/6872CHF
TOA 150: 7960€/ 12578CHF

\ Dall-Kirkham Mewlon

far scharfe und kontrastreiche
Abbildungen

180mm: 1867€/2950CHF
210mm: 2313€,/3665CHF
250mm: 5657€,/8939CHF

' 300mm: 12785€,/20201CHF
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i‘ 180mm Newton mit f/2.8
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RC-Teleskope in Perfektion
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368mm: 23632€/37338CHF
405mm: 31184€/49271CHF
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Astrographen héchster Qualitat
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Tolle Kartonbausdtze!

Hochwertige Kartonbausitze, voll funktionstiichtig,
vorgestanzt und mit Zubehdr, ausfiihrlichen Bau-
anleitungen und Erlduterungen:

M Der Stirling-
Motor Karton-
bausatz
Kartonbau-

satz fiir einen

voll funktionstiich-
tigen Stirling-Motor
2006, SunWatch.
Bestell-Nr. 2321.

€ 21,90 (D), € 21,90 (A)

Setzen Sie diesen voll funktionstiichtigen Stirling-
Motor auf eine Tasse mit kochend heifiem Kaffee
(oder eine Kaltkompresse), geben Sie dem
Schwungrad einen kleinen Schubs nach links,
und der geniigsame Apparat beginnt leise zu
stampfen - bis zu einer Stunde lang! Bausatz aus
stabilem, gestanztem Karton in liebevoll gestal-
tetem Golddruck, komplett mit allem Zubehér,
darunter lasergeschnittene Aluminium-Bleche,
reibungsarme Kunststoff-Achslager und Draht-
biegeteile aus Federstahl. Hohe 16,5 cm, Breite
und Tiefe je 12,6 cm.

H Das Newton-Spiegelteleskop plus
Sonnenfilter-Vorsatz

2003, SunWatch. Bestell-Nr. 1425.

€ 22,90 (D), € 23,60 (A)

Kartonbausatz fiir ein voll funktionstiichtiges
Spiegelteleskop mit 9 — 30-facher Vergrofierung.

H Der Sonnen-
Projektor

Bestell-Nr. 1709.

€ 19,90 (D), € 20,50 (A)

. Vorgestanzter Kartonbausatz
fiir ein Sonnen-Projektions-
gerat zur gefahrlosen Son-
nenbeobachtung.

Ml Solarscope

Bestell-Nr. 1676.

€ 49,- (D), € 50,40 (A)

Ein preiswertes Teleskop

zur Sonnenbeobachtung im
Projektionsverfahren.
Beobachten Sie Sonnen-
flecken, Venustransit und
Finsternisse. Eine hochwerti-
ge Optik (Offnungsblende 40 mm) in Kombination
mit stabiler Kartonbauweise erméglicht puren Be-
obachtungsgenuf. Format: 370 x 260 x 410 mm.

H Solarscope Ausbildungsversion
Bestell-Nr. 1677. € 843,— (D), € 86,40 (A)

Daran konnen bis zu 7 Beobachter gleichzeitig
arbeiten. Es enthdlt zusatzlich eine Messschab-
lone und ein Bleilot. Format: 380 x 450 x 600 mm.

=» direkt bei
www.science-shop.de

=4 Bequem

bestellen:

-> per E-Mail:
info@science-shop.de

g KosmosPuzzle

H Kosmos Astronomie-Puzzle

Kassiopeia, 1000 Teile

2007, Format: 66 x 47 cm, Kosmos.

Bestell-Nr. 2297. € 9,95 (D), € 10,30 (A)

Dieses Puzzle zeigt den Supernova-Uberrest
Cassiopeia A, die hellste Radioquelle am Himmel,
aufgenommen mit dem Rontgensatelliten
CHANDRA im Réntgenbereich (blau und griin),
mit dem Weltraumteleskop HUBBLE im Optischen
(gelb) und mit dem Weltraumteleskop SPITZER
im mittleren Infrarot (rot). Im Optischen leuchten
die Feldsterne und das von der Supernova-Explo-
sion mit schweren Elementen angereicherte Gas,
wdhrend die Emission im Infraroten die Vertei-
lung des kiihlen Staubes anzeigt. Der Uberrest
stammt von einer Supernovaexplosion, die sich —
von den Menschen unbemerkt — vor 325 Jahren
ereignete und einen Neutronenstern hinterlief3.
Puzzlen macht Spaf3 und traininert auSerdem
Gedachtnis, Orientierungs- und Denkvermogen.

ogery| M Braintwister
Space

Bestell-Nr. 1833.

€ 15,~ (D), € 15,50 (A)
Ab 8 Jahren. Testen

und trainieren Sie lhr
Gedéchtnis. 9o Spiel-
karten sind sowohl

auf der Vorder- als auch auf der Riickseite mit
Motiven aus Weltall und Raumfahrt bedruckt.
Zwei Karten sind ein Paar, wenn beide Abbildun-
gen —Vorder- und Riickseite - {ibereinstimmen.
Memory fiir Fortgeschrittene!

e -:_aran twisrer!
| : =

H Pen Ultimate
Bestell-Nr. 1667.

€ 13,90 (D), € 14,20 (A)
Der schwebende Pen Ultimate ist ein Blickfang
fiir lhren Schreibtisch. Der Kugelschreiber
schwebt in einer speziellen Halterung und kann
um die Langsachse in Rotation gebracht werden.

.Y

H Sternenhimmel
Mini-Leuchtglobus

@ 13 cm, Hohe insg. 19 cm, incl.
6V Netztteil, EIN/AUS-Schalter
und abnehmbaren Kabel.

Bestell-Nr. 1913.
_ € 14,80 (D), € 15,30 (W)

) Der kleinste beleuchtete

K Zweibild-Globus der Welt!
Verschdnern Sie lhren

Schreibtisch mit diesem Leuchtglobus. Die Fix-
sterne leuchten besonders stark, der Metallmeri-
dian ist silber.

-> telefonisch
06221/9126-841

=> per Fax: ->
0711/7252-366

H Celestron
SkyScout
»Handplanetarium«
mit GPS-Empféanger
Format: 18,5 x 10 X 6,25
cm, 520 gr. mit Batterien

(nicht enthalten),
Celestron.

Bestell-Nr. 2271. € 435,~ (D), € 435,~ (A)
Lieferbar ca. ab Juni 2007.

Der Celestron SkyScout ist ein revolutiondres
neues »Handplanetarium« mit eingebautem
GPS-Empfinger.

Durch reines Anvisieren eines Himmelsobjekts
identifiziert der Skyscout dieses und gibt Infor-
mationen auf dem Display und per Sprache
(vorerst nur Englisch) aus. So kann der Sky-Scout
Ihr personliches Planetarium sein und Sie lernen
mit ihm vieles iiber Sterne, Planeten und
Sternbilder. Amateurastronomen, die sich am
nordlichen Sternhimmel auskennen, kann Sky-
Scout auf Urlaubsreisen in siidliche Lander
begleiten und helfen sich am dortigen Sternen-
himmel zurecht zu finden.

Portofreie LieferunginD&Aab

einem Bestellwert von € 20,-*

H Laserpod Galaxy
Die Lava-Lampe fiir das
21. Jahrhundert

Hdhe: 11,5 cm; mit Aufsatz: ca.
27,5 cm, @ 8,4 cm, Laserpod:
Aluminium, Gewicht ca. 450 g,
Netzteil im Lieferumfang
enthalten.

Bestell-Nr. 2296.

€ 99,~ (D), €99~ ()
Laserpod ist die neueste Entwicklung des bri-
tischen Lichtkiinstlers Chris Levine und die wohl
revolutiondrste Erfindung seit der Lavalampe in
den Siebzigern.

Im Inneren des Laserpod strahlen zwei blaue und
eine violette LED sowie 3 rote Laser. LEDs und
Laser werfen ihr Licht auf eine Kristallkugel, die
das Licht mehrfach bricht und letztendlich an
Decke, Wand etc. projiziert. Durch die Drehung
des Kristalls entstehen immer wieder neue,
einzigartige Lichtbilder. Zusatzlich wird eine
Glaslinse mitgeliefert, die auf den Laserpod
gesetzt werden kann. Diese bricht das Licht
zusatzlich, sodass ein faszinierendes Lichtspiel
aus Laserwolken und spharisch blauem Licht
entsteht. Wer den Laserpod lieber als innovative
Tischlampe nutzen mochte, kann einen der
beiden Aufsdtze verwenden und sich so von der
Lavalampe des 21. Jhdts begeistern lassen.

Ml Briefbeschwerer
Raumsonde
Cassini

Mape: 8o x 50 x 50 mm,

in blauer Geschenkbox.

Bestell-Nr. 1931.

Friiher € 32, jetzt € 22,~ (D), € 22,- (A

Der Briefbeschwerer zeigt die Raumsonde Cassini
und den Ringplaneten Saturn, wie sie dreidimen-
sional und eintrachtig in dem massiven Plexiglas-
block schweben. Diese Gravur wurde mittels
moderner Lasertechnik erzeugt.

per Post:
Postfach 810680 * 70523 Stuttgart

*Bei Bestellungen in Deutschland & Osterreich unter € 20,- sowie bei Bestellungen im sonst. Ausland berechnen wir € 3,50. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt.
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B Wind und
Wetter Experi-
mentierkasten
Experimente und
Beobachtungen

mit Luft, Wind, Tem-
peratur, Feuchtig-
keit, Wetter und
den Farben der Luft
Kraul.

Bestell-Nr. 2235. € 29,90 (D), € 29,90 (A)

Ab 12 Jahren. Mit vielen Versuchen und Beobach-
tungen fiir drinnen und drauen, werden WinD
UND WETTER beobachtet und erlebt. N6tige Er-
klarungen beziehen sich auf die vorangegangenen
Beobachtungen und fiihren ohne Theorie zum
nachsten Experiment oder Wetterphdanomen. Am
Ende steht der Bau einer eigenen kleinen Wetter-
station mit einer Anleitung zur taglichen Wetter-
beobachtung. Das begleitende Heft behandelt
alle wesentlichen Gebiete der Wetterkunde. Es ist
auch fiir Jugendleiter und Lehrer ein hilfreicher
und anschaulicher Leitfaden.

M nano-VISION Stift-

halter blau

Stifthalter mit Qualitdtskugelschrei-
ber mit Groraummine und magne-
tisierbarer Spitze. Gehduseoberteil
aus massivem Metall.

Bestell-Nr. 2257.

€ 18, (D), €18,- (W)

Der Stifthalter ist befiillt mit
zwei Fliissigkeiten, einer blau-
en Losung und einem schwar-
zem Ferrofluid, das magne-
tische Nanopartikel in der Gr6f3e von circa 10
Nanometern enthalt. Beim Einfiihren des Kugel-
schreibers steigt die schwarze, magnetische
Fliissigkeit nach oben und bildet interessante
und einzigartige, faszinierende Formen, die »Ro-
sensweig-Stacheln«, benannt nach R. E. Rosen-
sweig. Der Stifthalter ist 9 cm hoch und hat einen
Durchmesser von circa 5 cm.

M Kinderleuchtglo-
bus: Welt der Tiere

28 cm Zweibild-Leuchtglobus mit
Metallmeridian und Tierlexikon,
Stellanova.

Bestell-Nr. 2287.

€ 59,— (D), €59,-(A)

Auf dem Globus werden 250
Tiere abgebildet, die im
beiliegenden Begleitbuch auch sehr ausfiihrlich
beschrieben werden. Wenn das Licht im Globus
eingeschaltet ist, vermittelt dieser High-Tech-
Globus den Anschein, dass die Fische im Wasser
schwimmen. Da staunen nicht nur die Kinder!

M Buchstiitze
: _L\ Easy Read
: Die bequeme Art des
‘iﬁ Lesens oder Arbeitens
am PC
Bestell-Nr. 2187. € 19,95 (D), € 20,70 (A)
Die bequeme Art des Lesens: Ob am PC, am
Schreibtisch oder im Bett, diese schlaue Erfin-
dung behalt lhre Lektiire fest im Griff.

H ARX-03 ASURO
Roboter-Bausatz
Bausatz fiir einen autonomen
multisensoriellen Roboter
Licence DLR, L x H x H: ca. 117 x
122 X 45 mm, Gewicht ca. 165 g
(inkl. Akkus oder Batterien), mit
ausfiihrlicher Anleitung. Strom-
versorgung: 4 x AAA/Micro-Batterien oder Akkus (nicht
enthalten).

Bestell-Nr. 1891. € 49,95 (D), € 51,50 (A)
ASURO ist ein am Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt entwickelter Bausatz (L6ten
erforderlich) fiir einen autonomen multisensori-
ellen Roboter. Neben sechs Kollisionstastern
und einer optischen Einheit zur Verfolgung einer
Linie verfiigt ASURO iiber zwei Odometer und
einige Anzeigeelemente. Die mitgelieferte
Duplex-Infrarotschnittstelle erlaubt die draht-
lose Programmierung mit dem PC. Das »Gehirn«
des Roboters ist ein RISC-Prozessor, der auch
die Abarbeitung komplexer Programme
ermoglicht. Die Programmierung erfolgt in C.

Ebenfalls lieferbar:
%] Robin Gruber/Jan Grewe

H Mehr SpaB8 mit Asuro
Band 1

2005, 118 Seiten, kart., Arexx
Bestell-Nr. 1951.

€ 14,90 (D), € 15,40 (A)
Das Begleitbuch zum Roboter-
Bausatz ASURO: mit Grundlagen, niitzlichen
Tipps und einer Erweiterungsplatine.
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Nehe Spaf mil ASURES
1 Eand

Der »lronpower« vereint die physikalischen
Kréfte des Gyroskops mit dauerhaftestem
Material, hochster Prazision und edelster Optik.
Das Training steigert Muskelkondition, Greif-
kraft, Koordination und Durchblutung und beugt
so auch Verspannungen vor. Und so funktio-
nierts: Im »lronpower« befindet sich ein 200
bzw. 300 g schwerer Rotor (je nach Modell),

der vom Benutzer durch Kreisbewegungen auf
Touren gebracht wird.

H Ironpower forcetwo
Der Edelstahl-Rotor

Gewicht: ca. 400 g, Durchmesser:
ca. 7 cm, Farbe: silber matt elo-

xiert, Rotor silber, in Metallbox
(9 cmx9cmx8cm).
Bestell-Nr. 2221.

€ 79,~ (D), €79.-®

Ebenfalls lieferbar:

H Ironpower forceone
Hochleistungsrotor aus Aluminium

Gewicht: ca. 300 g, @ ca. 7 cm, Farbe: silber matt elo-
xiert, Rotor silber, in Metallbox (9 x 9 x 8 cm).

Bestell-Nr. 1845. € 49,90 (D), € 51,30 (A)

™

. H Lesestab
/// mit roter Fiihrungslinie
y fiir bessere Zeilenfiihrung

250 x 35 mm, Eschenbach.
Bestell-Nr. 2258. € £9,~ (D), € 49,- (A)

7
&

Lesestdbe erlauben das ermiidungsfreie
Lesen iiber groBere Strecken, da sie nur in eine
Richtung vergrofiern. Besonders geeignet sind
Lesestdbe zum Lesen breiter EDV-Zeilen.
Technische Daten: leichtes PXM® Material, 250 x
35 mm, Abbildungsmaf3stab zylindrisch 1,8 x, mit
roter Fiihrungslinie fiir bessere Zeilenfiihrung.
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M Stirlingmotor
Solar Stahl

Motor ca. 13 cm hoch m. einem
Grundfldchendurchmesser

v. 10 cm. Schwungrad aus
poliertem Messing, die Teile

d. Grundkérpers bestehen aus
poliertem Edelstahl, AERO.

Bestell-Nr. 2219.
€ 199,~ (D), € 199,- (A)

Dieser Stirlingmotor lauft sogar mit Licht!

Die obere Gehduseplatte wurde aus Acrylglas
gefertigt, um Sonnenlicht oder das Licht einer
Lampe auf die Oberseite des Verdrangerkolbens
gelangen zu lassen. Dort erwarmt sich die Luft,
wodurch der Motor nach dem Stirlingprinzip
arbeiten kann. Dieser Stirlingmotor lauft aber
auch, wenn er einseitig — z. B. von unten - er-
warmt wird. Als Warmequellen bieten sich zahl-
reiche Moglichkeiten des Haushalts an und so-
gar die menschliche Hand. Je grof3er die Tempe-
raturdifferenz ist, umso schneller lduft er.
Interessanterweise lauft er riickwérts, wenn er
auf einen kalten Untergrund gestellt wird.

H Inversis®
Oloid Schatz,
Olivenholz
Grope: ca. 7 cm, Oli-
venholz, in Schmuck-
schachtel verpackt.
Bestell-Nr. 2096.
€ 35,—- (D),
€35-(A

Erfreuen Sie lhre Freunde und Verwandten mit
einem exklusiven Produkt ganz besonderer Art,
das Paul Schatz (1898 - 1979) aus den Bewe-
gungen des Umstiilpbaren Wiirfels entwickelt
hat: ldsst man das Oloid eine leicht geneigte
Flache hinabrollen, so kann man das dem Um-
stiilpbaren Wiirfel eigene, rhythmisch-pulsie-
rende Prinzip in gewandelter Form wahrnehmen.
Das Oloid dient somit als »Hilfsmittel zur Erzeu-
gung einer taumelnden Bewegung, eine har-
monische Form mit erstaunlicher Bewegungs-
dynamik. Ein Handschmeichler mit Charakter!

H Inversis®
StarCube -
Bausatz-
mappe
Vorgestanzter, vor-
gefalzter Bausatz
mit Spezial-Gelenk-

material in Mappe. Ausfiihrliche bebilderte Anleitung.
Kantenldnge der Wiirfel 9,5 cm.

Bestell-Nr. 2095. € 19,90 (D), € 19,90 (A)
Der Inversis® StarCube ermdglicht eine schein-
bar sehr schlichte Umstiilpung vom gelben zum
orangen Wiirfel in 3 Schritten ... aber dann lasst
sich dem orangen Wiirfel ein gelber Zwélfstern
entnehmen, der sich in einen gelben Wiirfel
umstiilpen ldsst, und in den der orange Stern
hineinpasst, zu dem der orange »Behdlter-
Wiirfel« des gelben Sterns sich umstiilpt ...

= Besuchen Sie uns im Internet unter:

= www.science-shop.de

"I Bequem =» direkt bei -> per E-Mail: -> telefonisch -> per Fax: => per Post:
www.science-shop.de info@science-shop.de 06221/9126-841 0711/7252-366 Postfach 810680 * 70523 Stuttgart

*Bei Bestellungen in Deutschland & Osterreich unter € 20,- sowie bei Bestellungen im sonst. Ausland berechnen wir € 3,50. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt.
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