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Galaxien 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 leistungsfähige-
rer Beobachtungsinstrumente eine Fül-
le von Kenntnissen darüber, was diesen 
so genannten Haufengalaxien widerfah-
ren kann. Demnach kommt es innerhalb 
von Gruppen und Haufen zu nahen Be-
gegnungen, Beinahe-Zusammenstößen 
oder sogar echten Kollisionen von Ga-
laxien. Diese überaus eindrucksvollen 
Vorgänge, welche die beteiligten Syste-
me völlig deformieren und umfassende 
Sternentstehungsschübe auslösen kön-
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 Veränderlichen des Typs d 
Cephei. Die Periodendauer ihres Licht-
wechsels ist umso größer, je höher ihre 
absolute Helligkeit ist. Hubble ermittelte 
die absolute Helligkeit der Cepheiden, 

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

Heute wird die Gesamtzahl der Ga-
laxien im überschaubaren Universum 
auf etwa hundert Milliarden geschätzt. 
Gleichwohl sind Galaxien keine »Einheits-
produkte«: Die Riesen unter ihnen beher-
bergen bis zu einer Billion (1012) Ster-
ne und weisen Durchmesser von bis zu 
200 000 Lichtjahren auf. Zwerggalaxien 
enthalten dagegen weniger als hundert 
Millionen Sterne bei einer Minimalgrö-
ße von rund tausend Lichtjahren. Sieht 
man von der exotischen »Dunklen Mate-
rie«, 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 können – existieren hin-
gegen nur noch Reste, die je nach System 
maximal fünf 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 Häufigkeit 
der unterschiedlichen Galaxientypen: 
Der Anteil der Spiralsysteme, ähnlich un-
serem Milchstraßensystem und dem An-
dromedanebel, beträgt 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 irregulären 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 bekräftigen. Besonders auffällig ist 
überdies, dass Galaxien zumeist in Grup-
pen von maximal einigen Dutzend oder 
größeren Haufen mit hundert bis zehn-
tausend Mitgliedern auftreten.

Die Lokale Gruppe
Auch unser Milchstraßensystem, 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 

Zu	 diesem	 Beitrag	 stehen	 Ihnen	 auf	
unserer	 Internetseite	unter	der	url	

www.wissenschaft-schulen.de	 kosten
los	 didaktische	 materialien	 zur	 Verfü
gung.	Sie	zeigen,	wie	sich	mit	Hilfe	eines	
räumlichen	modells	der	lokalen	Gruppe	
die	Geometrie	sowie	die	abstands	und	
Bewegungsverhältnisse	 der	 Sternsyste

me	 unserer	 kosmischen	 umgebung	 im	
unterricht	vermitteln	lassen.	
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es	 wird	 von	 der	 Klaus	 tschira	 Stiftung	
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»Sterne und weltraum« im Physik-unterricht

nahezu	jede	Galaxie	kollidiert	im	laufe	ihrer	entwicklung	mit	einem	
anderen	 Sternsystem.	 Beobachtungen	 mit	 modernen	 teleskopen	
entschlüsseln	die	hohe	dramatik	dieser	wechselvollen	Geschichte.

Galaxien im Zusammenstoß VOn	tHIlO	GÜnter

Kosmische unfälle
Didaktisches Material zu  
diesem Beitrag: 
www.wissenschaft-schulen.de

abb.	1:	In	dieser	aufnahme	des	
Weltraumteleskops	Hubble	zeigen	
sich	 deutlich	 die	 auswirkungen	
der	engen	Begegnung	der	Galaxie	
m	51	 mit	 dem	 kleineren	 System	
nGC	5195.	 der	 nördliche	 Spiral
arm	von	m	51	verformte	sich	da
bei,	und	die	einstige	Spiralstruk
tur	 des	 masseärmeren	 Partners	
wich	einer	irregulären	Form.	
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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 Milchstraßensystems (Abb. 4). Der 
im Radiobereich bei 21 Zentimeter be-
obachtbare Gasstrom besteht aus lang 
gezogenen Wolken neutralen Wasser-
stoffgases. Diese folgen der Großen und 
Kleinen Magellanschen Wolke, zwei rund 
180 000 Lichtjahre entfernten kleineren 
Nachbargalaxien, auf ihrer Bahn um un-
sere Galaxis. Das Wasserstoffgas des 
Magellanschen Stroms wurde durch die 
Gravitation des Milchstraßensystems aus 
den Magellanschen Wolken herausge-
löst. Doch dabei allein blieb es nicht: Die 
Schwerkraft unserer Galaxis verformte 
auch die Große Magellansche Wolke. 

Zudem fanden im Jahr 1994 die As-
tronomen Hinweise auf eine nur etwa 
tausend Lichtjahre große Zwerggalaxie 
nahe dem der Sonne entgegengesetzten 
Rand des Milchstraßensystems. Vermut-
lich nähert sich die Zwerggalaxie der 
Galaxis und könnte in ungefähr hun-
dert Millionen Jahren von ihr einverleibt 
werden. Auch nähern sich unser Milch-
straßensystem und die Andromedagala-
xie aufgrund ihrer enormen Schwerkraft 
einander an. In etwa drei Milliarden Jah-
ren werden die Systeme wohl frontal zu-
sammenstoßen.

Enge Begegnungen
In der Nachbarschaft der Lokalen Grup-
pe befinden sich mehrere unterschied-
lich große Galaxienansammlungen bis 
hin zum gewaltigen, ungefähr 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. 

In der Mitte des zwanzigsten Jahrhun-
derts begannen die Astronomen mit der 
ersten ausführlichen 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 ließ sich abschät-
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 groß sein und mehrere hundert Ki-
lometer pro Sekunde betragen. Dennoch 
dauert ein naher Vorüberzug oder gar 
eine Kollision etwa hundert Millionen 
Jahre oder länger.

Eine Wechselwirkung tritt auf, wenn 
der Abstand der beteiligten Galaxien 
mit ihrem typischen Durchmesser von 
100 000 Lichtjahren vergleichbar ist. Die 
zwischen den Systemen wirkende Gra-
vitationskraft ist dann am nahen Ende 
des jeweiligen Wechselwirkungspartners 
stärker als am fernen Ende. Die daraus re-
sultierende Differenz der Kräfte bezeich-
net man als Gezeitenkraft. 

Ähnlich wie bei der Erkundung der 
Sternentwicklung von der Kontraktion 
einer Wolke interstellarer Materie über 
das Hauptreihenstadium bis hin zu 
den Endstadien als Weiße Zwerge oder 
Schwarze Löcher, sind die Astronomen 
auch bei der Erforschung von in Wech-
selwirkung stehenden Galaxien darauf 
angewiesen, möglichst viele Systeme in 
unterschiedlichen Stadien der Interak-
tion zu beobachten, um aus diesem 
Puzzle dann Rückschlüsse auf die hier-
bei wirksamen physikalischen Prozesse 
ziehen zu können. 

Sind die physikalischen Grundlagen 
der Wechselwirkung verstanden, dann 
können die Astronomen die Begegnung 
der Galaxien im Computer nachbilden. 

elliptische	Galaxien

kastenförmige
ellipsen

ellipsen
mit	schwachen	Scheiben

S0

SB0

normale	Spiralen

Balkenspiralen

Sa Sb Sc

SBa SBb SBc

Irreguläre
Galaxien

abb.	3:	der	 lokalen	Gruppe	ge
hören	neben	unserem	milchstra
ßensystem	 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	
schätzen,	dass	die	 lokale	Grup
pe	 insgesamt	 mehrere	 hundert	
gravitativ	aneinander	gebundene	
Galaxien	enthält.

abb.	 4:	unter	 dem	 einfluss	 von	
Gezeitenkräften	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	21Zentimeterlinie	des	neu
tralen	 Wasserstoffs	 ab	 (rechts).	
die	 radiokarte	 zeigt	 ein	 2400	
Quadratgrad	großes	Feld	um	den	
südlichen	Himmelspol.




abb.	2:	Sein	Klassifikationssche
ma	der	Galaxien	fasste	edwin	P.	
Hubble	 als	 entwicklungssequenz	
auf:	 aus	 den	 »frühen«	 ellip
tischen	Galaxien	sollten	sich	die	
»späten«	Spiralgalaxien	und	Bal
kenspiralen	 entwickeln.	 Wie	 der	
vorliegende	Beitrag	zeigt,	ist	die	
entwicklung	der	Galaxien	jedoch	
durch	Wechselwirkungen	geprägt	
(diese	waren	seinerzeit	nicht	be
kannt	und	verlaufen	eher	in	der	
umgekehrten	richtung).
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abb.	 5:	 diese	 Computersimula
tion	 zeigt	 die	 Kollision	 zweier	
Spiralgalaxien.	 die	 Seitenlänge	
der	Bilder	beträgt	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	m	82	auf	die
ser	aufnahme.	 Ihre	 leuchtenden	
Filamente	 zeugen	 noch	 heute	
von	 einer	 Begegnung	 mit	 der	
massereicheren	Galaxie	m	81.	die
se	 kontrastiert	 m	82	 durch	 ihre	
wohlgeordnete	Spiralstruktur	mit	
feinen	Staubbändern	und	rötlich	
leuchtenden	 Sternentstehungs
gebieten.	 (Bild:	 Stefan	 Bin
newies)





M 81
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Seit den siebziger Jahren des vergangenen 
Jahrhunderts verfeinerten sie ständig die 
Computersimulationen und können heu-
te die beobachteten Wechselwirkungsef-
fekte im Zeitraffer erstaunlich detailliert 
darstellen (Abb. 5).

Bei einer nahen Begegnung von Ga-
laxien lassen sich vielfältige Phänomene 
beobachten: von der Deformation der 
ursprünglichen Gestalt des Systems, 
leichten Verbiegungen der Scheibe (engl. 
Warps), bis hin zu Schweifen, Bögen und 
Brücken aus Sternen und Gas. Häufig be-
obachtet man auch einen Austausch von 
Sternen und Gas zwischen den Systemen, 
und es finden sich Hinweise auf gemein-
same Gashüllen für die Dauer der nahen 
Begegnung. Charakteristisch sind auch 
Sternentstehungsschübe (Starbursts) ver-
bunden mit einer erhöhten Energieab-
strahlung, insbesondere im Radio- und 
infraroten Wellenlängenbereich.

Es gibt zahlreiche bekannte Galaxien, 
bei denen sich die Folgen der Wechsel-
wirkung exemplarisch zeigen. Hierbei 
ist von großer Bedeutung, ob die sich be-
gegnenden Systeme ähnliche 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 eingehüllt. Bei diesen in 
Wechselwirkung stehenden Galaxien 
blieb die Spiralstruktur von M 81, deren 
Masse um das Zehnfache höher als die-
jenige von M 82 ist, weitgehend unverän-
dert (Abb. 6). 

Das kleinere System M 82 besitzt da-
gegen keine klare Struktur und ist zudem 
eine Quelle erhöhter 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 Stoß auf die 
interstellare Materie in M 82 wirkte, was 
letztlich zur Instabilität und dem Kol-
laps von Gaswolken führte und damit 
intensive Sternentstehung auslöste. Die 
neu entstandenen Sterne erwärmen da-
bei den in ihrer Umgebung verbliebenen 
Staub, der nun eine seiner Temperatur 
entsprechend intensive Infrarotstrahlung 
aussendet.

Solche Ausbrüche umfangreicher Ster-
nentstehung (engl. Starbursts) können 
zwischen zehn Millionen und hundert 
Millionen Jahren andauern und Millio-
nen neuer Sterne hervorbringen. Anders 
als beim Sternentstehungsprozess inner-
halb einer ungestörten Galaxie ist hierbei 
der Anteil der sonst selteneren masse-
reichen heißen 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 dreißig Millionen 
Lichtjahre entfernten Paares M 51 und 
NGC 5195, die vor ungefähr hundert Mil-
lionen Jahren begann und noch andauert 
(siehe Abb. 1). Die durch die wesentlich 
massereichere Galaxie M 51 verursach-
te Gezeitenkraft zerstörte die ursprüng-
liche Spiralstruktur des kleineren Part-
ners NGC 5195 gänzlich. Doch aufgrund 

Volker	Springel

M 82

NO
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der Nähe 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 Blaufärbung. Als Folge der 
Wechselwirkung entstanden und entste-
hen hier zahlreiche heiße, leuchtkräftige 
Sterne der Spektraltypen O und B, die 
vorzugsweise im blauen Licht leuchten.

Ein noch spektakuläreres Bild von der 
engen Begegnung zweier ursprünglicher 
Spiralsysteme zeigen Aufnahmen der so 
genannten Antennengalaxien (Abb. 7). 
Die Zentren der Systeme sind gegenwär-
tig nur rund 60 000 Lichtjahre vonein-
ander entfernt, und in beiden entstehen 
zahlreiche Sterne. Möglicherweise 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-
mäßigere Strukturen, womöglich sogar 
mit neuen Spiralarmen, herstellen.

was geschieht  
beim Zusammenstoß?
Kosmische »Unfälle« zwischen Galaxien 
kommen recht häufig vor. Als Katastro-
phe sind sie jedoch nicht zu betrachten, 
denn es handelt sich eher um ein Durch-
dringen der beteiligten Systeme. Die Dis-

tanzen zwischen den einzelnen Sternen 
sind so groß, dass ein Zusammenstoß 
zwischen ihnen wenig wahrscheinlich ist: 
Gäbe es über der Wasserfläche des Boden-
sees nur zwei Mücken, dann wäre eine 
zufällige Begegnung der beiden Insekten 
wahrscheinlicher als eine Sternenkolli-
sion in einander durchdringenden Gala-
xien. 

Im Falle einander durchdringender 
oder verschmelzender Systeme wird 
ihre ursprüngliche Struktur stark verän-
dert. Beispielsweise können beim Hin-
durchflug einer Galaxie durch eine an-
dere ringförmige Strukturen entstehen. 
Das Paradebeispiel eines derartigen Sys-
tems ist die 1994 mit dem Weltraumtele-
skop Hubble untersuchte, 500 Millionen 
Lichtjahre entfernte »Wagenradgala-
xie« A 0035 (Abb. 8). Computermodel-
len zufolge durchdrang eine kompakte 
Zwerggalaxie vor 250 Millionen Jahren 
ein Spiralsystem mit einer so hohen Ge-
schwindigkeit, dass das größere System 
sie nicht einfangen konnte – die Zwerg-
galaxie wanderte nach der schnellen Be-
gegnung weiter. Zurück blieb das »große 
Wagenrad« mit einem Durchmesser von 
rund 150 000 Lichtjahren. 

Dem ringförmigen Rand des Rades 
entspricht eine durch den Zusammen-
stoß erzeugte, von innen nach außen 
laufende Stoßwelle, vergleichbar mit der 

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

Vergleichsweise häufiger verschmel-
zen Galaxien zu einem größeren 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-
stöße mit geringen Relativgeschwindig-
keiten. Falls sich zwei Galaxien so nahe 
kommen, dass sie eine Orbitalbewegung 
umeinander ausführen, so führt die Ge-
zeitenwirkung zu inneren Reibungsef-
fekten und damit zu einem Verlust an 
Bewegungsenergie auf ihrer Umlaufbahn. 
Dadurch nähern sich die Galaxien all-
mählich einander an und verschmelzen 
schließlich.

Einen Beleg dafür, dass aus der Galaxi-
enverschmelzung tatsächlich elliptische 
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Riesengalaxien hervorgehen, liefern auf-
wändige Aufnahme- und Bildverarbei-
tungstechniken, welche im Innern sol-
cher gewaltigen Objekte mitunter zwei 
oder gar drei Galaxienkerne nachweisen. 
Diese sind Überbleibsel der zuvor noch 
getrennten Wechselwirkungspartner 
und können sich ihrerseits, möglicher-
weise innerhalb von einer Milliarde Jah-
ren, zu einem Riesenkern vereinigen.

Ein weiteres Szenario besteht darin, 
dass sich eine große Galaxie beim Zusam-
mentreffen ein kleines System einverleibt 
und sich dabei selbst nicht grundlegend 
verändert. 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 
lässt sich eine erhöhte Radiostrahlung 
beobachten, deren Intensität die Radio-
leuchtkraft einer gewöhnlichen Spiralga-
laxie um das Hundertfache übersteigen 
kann. Die starke Radiostrahlung stammt 
von Supernovaüberresten, die in großer 
Zahl in den beteiligten Galaxien vor-
handen sein können, denn die durch die 
Wechselwirkung entstandenen masserei-
chen Sterne der Spektraltypen O und B 
sind recht kurzlebig. Bereits nach dreißig 
bis hundert Millionen Jahren – was etwa 

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.

Darüberhinaus gibt es eine Querver-
bindung zwischen Wechselwirkungen 
und den so genannten aktiven Galaxien, 
von denen einige im Radiobereich durch 
eine gegenüber Spiralgalaxien tausend-
fach erhöhte Strahlung auffallen. Viele 
leuchten auch im Bereich der optischen 
und Röntgenwellenlängen extrem hell. 
Als Modell für die enorme Energiefreiset-
zung gilt inzwischen ein aktiver Galaxien-
kern (AGN), der ein extrem massereiches 
Schwarzes Loch mit der typischerweise 
milliardenfachen Masse der Sonne ent-
hält. 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 Strahlströme aus 
relativistischen geladenen Teilchen und 
magnetischen Feldern, die Jets. In den 
Jets ist der bereits beschriebene Synchro-
tronmechanismus wirksam. Radiokarten 

abb.	7:	diese	aufnahmen	der	»an
tennengalaxien«	 nGC	4038/39	
zeigen	ein	typisches	Beispiel	für	
die	enge	Begegnung	zweier	Spi
ralsysteme	 mit	 ähnlich	 großen	
massen.	 die	 Gezeitenkräfte	 ver
änderten	die	frühere	Spiralstruk
tur	der	beteiligen	Systeme	völlig	
und	führten	zur	ausbildung	lan
ger	materiestränge,	 der	 »anten
nen«.

abb.	8:	ein	Frontalzusammenstoß	
zweier	 Sternsysteme	 hinterließ	
die	 als	 »Wagenrad«	bezeichnete	
Galaxie	a	0035.	Ähnlich	wie	 bei	
einem	ins	Wasser	fallenden	Stein	
breitete	sich	um	das	Zentrum	der	
Kollision	eine	ringförmige	Stoß
welle	 aus.	 die	 Wagenradgalaxie	
im	südlichen	Sternbild	Bildhauer	
ist	500	millionen	lichtjahre	ent
fernt.
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mit hoher Auflösung zeigen, dass die Jets 
mit ausgedehnten Emissionsgebieten bei-
derseits des Galaxienkerns, so genannten 
Radioblasen (engl. Lobes) in Verbindung 
stehen. Die optischen Gegenstücke dieser 
aktiven Radiogalaxien sind häufig ellip-
tische Riesengalaxien. Vermutlich wurde 
in ihnen im Zuge der Galaxienkollision 
Materie zum Zentrum hin verschoben 
und stürzt nun in das zentrale Schwarze 
Loch. Dieses neue »Futter« kann eine Ak-
tivität des Galaxienkerns auslösen oder 
eine bereits vorhandene noch verstärken. 
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 kugelförmige Riesengalaxie 
umgibt ein auffälliges dunkles Band aus 
staubhaltiger Materie. Dabei handelt es 
sich sehr wahrscheinlich um den Über-
rest eines Akts von »Kannibalismus«, in 

dem sich Centaurus A eine Nachbarga-
laxie einverleibte (Abb. 9 c). 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 
heißen, 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, einschließlich der aktiven 
Galaxie M 87 mit ihrem Jet, ist hier beson-
ders hoch. 

Der Röntgensatellit rosAt enthüllte 
zu Beginn der neunziger Jahre ein zwi-
schen den Galaxien verteiltes heißes Gas. 
Dieses wurde vermutlich bei nahen Be-
gegnungen aus den Sternsystemen her-
ausgezogen und umschließt sogar ganze 
Galaxiengruppen.

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

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	grün	
dargestellt.	 das	 gesamte	 System	
ist	von	einem	heißen	Gas	umge
ben,	das	bevorzugt	bei	röntgen
wellenlängen	 leuchtet	 und	 des
sen	 mit	 dem	 Satelliten	 ChaNdra	
gemessene	 Strahlung	 hier	 blau	
dargestellt	ist.	
c:	das	Innere	der	»Kannibalenga
laxie«	Centaurus	a	enthüllt	diese	
Infrarotaufnahme	 des	 Weltraum
teleskops	 spitzer.	 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	darü
ber	 erstreckt	 sich	 die	 schwache	
Infrarotemission	des	radiojets.
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abb.	 10:	 Galaxien	 mit	 einer	
Grenzgröße	von	30	mag	zeigt	das	
1995	mit	der	Weitfeld/Planeten
kamera	 WF/PC2	 des	 Weltraum
teleskops	hubble	 aufgenommene	
»hubble deep	Field«.	die	aufnah
me	 ist	 ein	 Blick	 zurück	 in	 eine	
frühe	 epoche	 des	 universums.	
Sie	ermöglichte	den	astronomen	
die	untersuchung	von	1500	Ga
laxien	 in	unterschiedlichen	ent
wicklungsstadien.

abb.	11:	dieses	Gemälde	verbild
licht,	wie	sich	Protogalaxien	und	
Zwerggalaxien	 im	 frühen	 Kos
mos,	 weniger	 als	 eine	 milliarde	
Jahre	nach	dem	urknall,	zu	grö
ßeren	Systemen	vereinigt	haben	
könnten.	 Spiralgalaxien	 gab	 es	
damals	 noch	 nicht.	 Selbst	 mit	
den	 leistungsfähigsten	 telesko
pen	lässt	sich	dieser	Verschmel
zungsprozess	 heute	 noch	 nicht	
direkt	beobachten.
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weitere informationenabb.	 12:	 der	 Galaxienhaufen	
abell	 1689	 ist	 2.2	 milliarden	
lichtjahre	 entfernt	 und	 enthält	
Hunderte	 von	 Galaxien	 von	 der	
Größe	 unseres	 milchstraßensys
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	Bögen.
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Einen visuellen Eindruck von der Ver-
schmelzung von Protogalaxien zu grö-
ßeren Systemen in dieser frühen Epoche 
vermittelt das in Abb. 11 gezeigte Gemäl-
de. Es stellt zahlreiche Urgalaxien dar, in 
denen explosionsartig neue Sterne entste-
hen. Riesige Blasen heißen Gases, welches 
von Winden massereicher Sterne und ex-
plodierten Supernovae stammt, prägen 
das Aussehen der Galaxien. Im Unter-
schied zu heutigen Galaxien enthielten 
sie nur wenig Staub, da sich die für seine 
Entstehung notwendigen schweren Ele-
mente erst allmählich 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 großen Relativgeschwin-
digkeiten von Galaxien in Gruppen und 
Haufen, die Häufigkeit 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. Möglicherwei-
se besteht sie nur teilweise aus der baryo-
nischen Materie, aus der sich Atome zu-
sammensetzen. 

Einen weiteren Anteil könnte 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. 36ff.). Die Dunkle Materie 
soll dabei den jeweils sichtbaren Teil einer 
Galaxie in einem sehr ausgedehnten, in 
erster Näherung kugelförmigen dunklen 
Halo umgeben. Neuere Simulationsrech-
nungen zur Beschreibung der Wechsel-
wirkungen zwischen Galaxien beinhal-
ten auch die Dunkle Materie und geben 
die Vorgänge und Phänomene insgesamt 
sehr gut wieder.

Nur durch die Annahme eines signifi-
kanten Anteils Dunkler Materie und ihrer 
Schwerkraftwirkung wird der »Bauplan« 
des Universums, wie wir ihn seit eini-
gen Jahrzehnten kennen, verständlicher. 
Demnach sind die Galaxien-Ansamm-
lungen nicht gleichmäßig im Kosmos 
verteilt, sondern bilden ein gigantisches 
räumliches Netzwerk. In dessen Leerräu-
men finden sich dagegen nur wenige Ga-
laxien und hoch verdünntes 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 früherer 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 rätselhafte hohe Materiean-
teil auch künftig zahlreiche enge Wech-
selwirkungen von Galaxien ermöglichen 
wird – einen hochgradig faszinierenden 
Prozess, der die Sternsysteme umgestal-
ten und auch neu ordnen kann, der un-
zählige neue Sterne entstehen lässt und 
daher zugleich für den Entwicklungsweg 
des ganzen Universums von grundle-
gender Bedeutung ist.  M

Thilo Günter studier
te	 in	 Hamburg	 Physik,	
astronomie	 und	 Geo
wissenschaften	 und	
promovierte	 in	 astro
physik.	 als	 Fachautor	
veröffentlicht	 er	 seit	
1989	 text	 und	 Bild
beiträge	in	SuW.
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