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Welt	der	Wissenschaft:	astrophysik

D
ie baryonische Materie, also 

die Atome und Moleküle, aus 

denen die Sterne, aber auch 

wir selbst und unsere Umwelt 

zusammengesetzt sind, macht nur etwa 

vier Prozent aller kosmischen Materie und 

Energie aus. Maßgeblich für die Entwick

lung der Strukturen im Universum war 

und ist die Dunkle Materie mit ihrem do

minanten Gravitationsfeld.

Zunächst war die Dunkle Materie an

nähernd homogen verteilt. Unter dem 

Einfluss der Gravitation nahm sie eine 

zunehmend inhomogene, filamentartige 

Struktur an. Die baryonische Materie 

folg te dem Schwerefeld der Dunklen Ma

terie, und in ihrer Verteilung bildeten sich 

immer größere Dichtekontraste aus. So 

entstand die Vielfalt der kosmischen Fila

mente, Galaxien, Sterne und Planeten, die 

wir heute beobachten.

Wenn die Astronomen mit ihren Tele

skopen in die Tiefe des Universums schau

en, so sehen sie das Licht der vielen Billio

nen Sterne, die in den Galaxien leuchten. 

Aber der größte Teil der baryonischen 

 Materie im Universum befindet sich au

ßerhalb der Galaxien in Form von diffu

sem ionisiertem Gas im intergalaktischen 

Raum. Dieses Plasma ist so dünn, dass es 

kaum Strahlung emittiert und deswegen 

sehr schwer zu beobachten ist. 

Wenn es um diffuses Gas im Univer

sum geht, unterscheiden die Astronomen 

zwischen dem intergalaktischen Medium, 

also dem Gas, das sich außerhalb der Gala

xien befindet, und dem interstellaren Me

dium, das zwischen den Sternen innerhalb 

der Galaxien vorliegt. Der Übergang zwi

schen dem interstellaren und dem inter

galaktischen Medium ist fließend, da die 

Galaxien keine scharfen Grenzen besitzen. 

Um die räumliche Verteilung und die phy

sikalischen Eigenschaften des interstella

ren und intergalaktischen Mediums zu 

verstehen, wollen wir uns im Folgenden 

einen Überblick über die bewegte Ge

schichte der diffusen gasförmigen Materie 

im Universum verschaffen.

das	kosmische	Urgas	und	das	
Zeitalter	der	rekombination
Bald nach dem Urknall, lange bevor die 

ersten Sterne entstanden, existierte die 

baryonische Materie in Form eines hei

ßen, ionisierten Plasmas: Die Elektronen 

Kosmisches Gas
Ursprünglich lag die baryonische Materie im Universum als nahezu reines  

Wasserstoffgas vor. Mit der Ausbildung der kosmischen Strukturen und der Entstehung 

der ersten massereichen Sterne und Galaxien begann der Kreislauf, der die  

kosmische Entwicklung vorantreibt. Darin spielt das diffuse Gas, das sich zwischen  

den Sternen und zwischen den Galaxien befindet, nach wie vor eine wesentliche Rolle. 

Von	philipp	richter

das	neue	Bild	des	interstellaren	und	intergalaktischen	Mediums	

ó  Im frühen Universum bildeten sich 
aus der »Ursuppe« (nahezu rei- 
nem diffusem Wasserstoffgas) die 
Sterne der ersten Generation und 
die Galaxien. 

ó  Seither besteht der kosmische 
Kreis lauf: Im Sterben geben die 
Sterne ihre Materie in neuer 
Zusammensetzung an das diffuse 
interstellare und intergalaktische 
Medium zurück. Daraus entste-
hen die Sterne der nächsten Ge- 
neration. 

ó  Heute enthält der intergalaktische 
Raum noch etwa 70 Prozent aller 
baryonischen Materie als diffu- 
ses Gas – ein riesiges Reservoir für 
das zukünftige Wachstum der 
Galaxien. 
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waren nicht in Atomen gebunden, son

dern bewegten sich zusammen mit den 

Atomrümpfen frei im Raum. In dieser 

kosmischen Ursuppe gab es als chemische 

Elemente vor allem Wassertoff (ionisiert, 

also freie Protonen), Helium und Spuren 

von Deuterium und Lithium. Schwerere 

Elemente (zum Beispiel Kohlenstoff und 

Sauerstoff) wurden erst später durch 

Kernfusion in den Sternen der ersten Ge

neration erzeugt. Der Massenanteil von 

Helium betrug etwa 25 Prozent. 

Neben den Atomkernen und den frei

en Elektronen steckte die Energiedichte 

des Plasmas und seiner Expansion vor 

allem in den Photonen (masselosen Licht

quanten) und Neutrinos. Etwa drei Minu

ten nach dem Urknall betrug die Tempe

ratur des Plasmas noch fast eine Milliarde 

Grad – viel zu heiß, als dass sich Sterne 

und Galaxien hätten bilden können. Doch 

das Plasma kühlte schnell ab, und als die 

Temperatur um mehr als fünf Größen

ordnungen auf etwa 3000 Grad gefallen 

war, begann die Epoche der Rekombina

tion, in der sich die freien Elektronen und 

die Atomkerne erstmals zu neutralen 

Atomen zusammenfanden. Der Begriff 

Damit Schüler aktiv 
mit den Inhalten dieses 
Beitrags arbeiten können, 
stehen auf unserer Inter-

netseite www.wissenschaft-schulen.de	didaktische Materialien zur freien Verfügung. 
Darin wird gezeigt, wie das Thema im Rahmen des Physikunterrichts in der gymnasi-
alen Oberstufe behandelt werden kann. Unser Projekt »Wissenschaft in die Schulen!« 
führen wir in Zusammenarbeit mit der Landesakademie für Lehrerfortbildung in Bad 
Wildbad durch. Es wird von der Klaus Tschira Stiftung gGmbH großzügig gefördert.

»Re«kombination ist insofern etwas irre

führend, als er doch ein wiederholtes 

 Zusammenfinden von Elektronen und 

Atomkernen in Atomen im pliziert: In 

Wahrheit entstanden die neutralen 

Atome jetzt zum ersten Mal. Der Begriff 

hat sich aber mittlerweile eingebürgert.

entstehung	der	ersten	sterne		
aus	primordialem	Gas
Die Rekombination war bei einer Rotver

schiebung z ~ 1100, etwa 300 000 Jahre nach 

dem Urknall, abgeschlossen. Aus dem ur

sprünglichen, extrem heißen Plasma war 

ein atomares Gas geworden, das überwie

gend aus neutralem Wasserstoff  bestand, 

und das auf Grund der physikalischen Ei

genschaften des Was ser stoffatoms jegliche 

energiereiche Strahlung absorbierte: Das 

Medium war für Licht kurzer Wellenlängen 

undurchsichtig geworden. Deshalb ist es 

für die Astronomen sehr schwer, direkte 

Informationen aus dieser frühen Epoche 

des Universums durch Beobachtungen zu 

erlangen. Das neutrale Gas war nicht ho

mogen verteilt, sondern es folgte der gravi

tativen Anziehung der Dunklen Materie, 

die sich mit zunehmenden Alter des Uni

versums mehr und mehr zu filament

artigen Strukturen zusammenzog. In den 

größten und massereichsten dieser Struk

turen aus Dunkler Materie konnte sich  
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infolge	der	Wechselwirkung	mit	einem	
nahen	nachbarn	stürzten	große	Mengen	
diffusen	Gases	ins	innere	der	Zwerg-
galaxie	nGc	1569	und	lösten	dort	in	ten	-	
sive	sternentstehung	aus.	heftige	stern-	
winde	und	zahllose	supernovae	treiben	
nun	das	weiter	prozessierte	Gas	in	neuer	
chemischer	Zusammensetzung	in	den	
intergalaktischen	raum	hinaus.

15 Bogensekunden

800 Lichtjahre
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das Gas sammeln (siehe Bild oben) und 

schließlich bis auf Temperaturen herab

kühlen, bei denen die Entstehung der ers

ten Sterne möglich wurde. 

Da das Gas zu diesem Zeitpunkt noch 

seine ursprüngliche Zusammensetzung 

besaß (deswegen nennt man es »primor

dial«, lateinisch: »von erster Ordnung«) 

und deshalb noch keine schweren Ele

mente enthielt, konnte die zur Sternent

stehung notwendige Abkühlung des 

Gases nur über die Energieabstrahlung 

des Wasserstoffs erfolgen. Dies geschah 

zunächst über die angeregten Zustände 

des atomaren Wasserstoffs bis herab zu 

etwa 10	000 Kelvin, danach kühlte das Gas 

über die Linienabstrahlung des moleku

laren Wasserstoffs weiter ab, bis zu Tem

peraturen unter 1000 Kelvin, bei denen 

die ersten Sterne entstehen konnten. Die

se bilden die so genannte Popula tion III.

Über die Eigenschaften der ersten 

Stern entstehungsgebiete ist wenig be

kannt, jedoch muss die Masse dieser 

Strukturen mindestens 10	000 Sonnen

massen betragen haben. Das war notwen

dig, damit das Gas unter der Wirkung der 

Gravitation eine hinreichend hohe Dichte 

erreichen konnte, um über die Anregung 

durch  Stöße Energie abzustrahlen und 

damit  effizient abzukühlen und Sterne 

hervorzubringen. Sicher ist auch, dass 

sich die Sterne der ersten Generation sehr 

von den heutigen unterschieden: Sie wa

ren besonders massereich und extrem 

leuchtkräftig, und ihre Lebensdauer war 

entsprechend kurz.

das	Zeitalter	der	reionisation
Die Entstehung der ersten Sterne markiert 

ein wahrhaft epochales Ereignis in der 

kosmischen Entwicklung. Astronomen 

gehen heute davon aus, dass er bei einer 

Rotverschiebung zwischen z	=	30 und z	=	20 

gelegen haben muss, der genaue Zeit

punkt ist aber noch unklar. 

Die ersten Sterne hatten zweierlei Ein

fluss auf das umgebende Gas. Zum einen 

waren sie sehr leuchtkräftig und heiß und 

setzten entsprechend viel energiereiche 

Strahlung frei. Diese Strahlung führte zur 

Dissoziation und schließlich zur Ionisa

tion des molekularen Wasserstoffgases 

(das heißt, die Moleküle wurden aufgebro

chen und die Elektronen aus dem Atom

verbund herausgelöst). Zum anderen fraß 

sich die ionisierende Strahlung durch das 

umgebende Gas und formte Blasen ioni

sierten Wasserstoffgases um die Sterne 

herum (Grafik rechts oben). Dadurch wur

de die Entstehung weiterer Sterne zu

nächst einmal verhindert. 

Schon kurz nach ihrer Entstehung ex

plodierten die ersten Sterne als ener

giereiche Supernovae. Die in ihrem Inne

ren erstmalig durch Kernfusion erzeugten 

schweren Elemente (Sauerstoff, Kohlen

stoff, Stickstoff und so weiter) wurden 

freigesetzt und reicherten das umgebende 

Gas chemisch an. Vermutlich war die 

durch diese ersten SupernovaExplosio

nen abgegebene Energie so groß, dass das 

umgebende Gas aus den Halos aus Dunk

ler Materie vollständig herausgeblasen 

wurde und sich mit dem primordialen 

Gas außerhalb der Halos vermischte. 

Durch die voranschreitende Klumpung 

und die Verschmelzung der DunkleMate

rieHalos entstanden in dieser Epoche die 

ersten protogalaktischen Gebilde – immer 

größere und massereichere Halos, in de

nen die Sternentstehung nun effizienter 

verlief, da mittlerweile die Kühlung des 

Gases auch ohne molekularen Wasserstoff 

erfolgen konnte. Diese zweite Sterngene

ration setzte so viel energiereiche ionisie

rende Strahlung frei, dass die ionisierten 

Blasen im intergalaktischen Raum um die 

Protogalaxien herum immer größer wur

den und schließlich überlappten (Bild 

rechts oben). Dieser Prozess markierte das 

Zeitalter der Reionisation.

Nachdem sich aus dem primordialen 

Gas erste Sterne und erste Formen von 

Galaxien gebildet hatten, können wir von 

jetzt an die Begriffe »interstellar« und 

»intergalaktisch« im eigentlichen Sinn 

verwenden. Nun war das intergalaktische 

Medium wieder fast vollständig ionisiert 

(wie in der Epoche vor der Rekombina

tion) und somit auch wieder durchlässig 

für energiereiche Strahlung, da es kaum 

noch absorbierenden neutralen Wasser

stoff gab.

Bis heute ist das intergalaktische Me

dium in diesem hochionisierten Zustand 

geblieben. Dafür sorgen die Strahlung 

massereicher Sterne in den an Zahl und 

Masse wachsenden Galaxien und die be

sonders energetische Strahlung der sich 

zunehmend entwickelnden aktiven Gala

xienkerne. Nur deswegen können wir das 

Licht der frühen Galaxien bei hoher Rot

verschiebung beobachten. Wäre das inter

galaktische Medium neutral geblieben, so 

so	verteilt	sich	der	neutrale	intergalakti-
sche	Wasserstoff	bei	der	rotverschiebung	
z	=	4	nach	einer	computersimulation	von	
renyue	cen,	princeton.	die	kantenlänge	
des	dargestellten	Würfels	beträgt	25	
Megaparsec.
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würde der darin enthaltene neutrale Was

serstoff nahezu alles Licht dieser Objekte 

verschlucken. 

Wann genau die Epoche der Reionisa

tion abgeschlossen war, ist bei den Astro

nomen umstritten. Die Tatsache, dass wir 

das Licht von Objekten bis etwa z = 6,5 

 sehen können, belegt, dass bei dieser Rot

verschiebung die Reionisation des inter

galaktischen Mediums schon nahezu voll

ständig vollzogen gewesen sein muss. 

Wie	spiralgalaxien		
aus	kosmischem	Gas	entstanden
Nach Abschluss der Reionisation schritt 

die Strukturbildung weiter voran. Dich

tere Gebiete wurden noch dichter, Gebiete 

geringerer Dichte dünnten sich weiter 

aus, da die Gravitation die Zusammenbal

lung von Materie vorantrieb. Mehr und 

mehr Galaxien bildeten sich aus dem rie

sigen kosmischen Gasreservoir. Durch die 

zunehmende Sternentstehung und ent

wicklung wurde das interstellare Gas im

mer weiter mit schweren Elementen 

 angereichert. In den Hüllen von roten 

Riesensternen bildete sich der erste inter

stellare Staub – kleinste mikrometergroße 

Partikel aus Silikaten und Graphit, die 

sich mit den Molekülen, Atomen und Io

nen im interstellaren Gas vermischten. 

Dennoch befanden sich selbst bei z = 3 

immer noch mehr als 95 Prozent der 

Baryo nen im intergalaktischen Gas. Bis zu 

diesem Zeitpunkt wurde also nur ein ge

ringer Bruchteil der gewöhnlichen Mate

rie zu Sternen in den Galaxien ver arbeitet. 

Aber wie lief die Entstehung der Galaxien 

aus dem gasförmigen Material eigentlich 

genau ab? Man hat heute eine einigerma

ßen gute Vorstellung davon, auch wenn 

viele Einzelheiten noch unklar sind. Als 

Beispiel wollen wir uns die Entstehung ei

ner Spiralgalaxie wie unseres Milchstra

ßensystems vor Augen führen.

Wie bereits erwähnt, folgt die gasför

mige baryonische Materie im Universum 

der Massenverteilung der Dunklen Mate

rie. Größere Ansammlungen Dunkler Ma

terie bilden Potenzialtöpfe, in die immer 

neues Gas hineinfällt. Durch den Einfall in 

die DunkleMaterieHalos wandelt das Gas 

potenzielle Gravitationsenergie in kine

tische und schließlich in thermische Ener

gie um, so dass es sich auf mehrere Mil

lionen Grad aufheizt. Es bildet sich ein 

hydrostatisches Gleichgewicht, das einen 

weiteren schnellen gravitativen Kollaps 

des Gases verhindert: Nun ist die Gasdich

te im Zentrum des DunkleMaterieHalos 

höher als in den Außenbereichen. Die mit 

der Dichte zunehmenden Stoßprozesse 

der Gasteilchen in den inneren Bereichen 

des Halos führen zur Abstrahlung von 

Ener gie, vor allem in Form von hochener

getischer Röntgenstrahlung.

Das Gas kühlt durch diese Abstrahlung 

langsam ab, verdichtet sich und sinkt im

mer weiter zum Zentrum des Halos aus 

Dunkler Materie. Dabei ist entscheidend, 

dass der Drehimpuls der Gaswolke erhal

ten bleibt (jede Gaswolke besitzt einen 

 gewissen Drehimpuls: Da sie durch zahl

reiche Zusammenstöße aufgebaut wurde, 

wäre es ein unglaublicher Zufall, wenn 

sich all diese Zusammenstöße exakt zu ei

ner NullRotation addieren würden). Mit 

fortschreitender Verdichtung rotiert die 
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nach	heutiger	kenntnis	verlief	die	reionisa-
tion	wie	folgt:	die	ersten	sterne	entstanden	
in	relativ	massearmen	halos	aus	dunkler	
Materie	(blau).	sterne	der	folgenden	Gene-	
rationen	bildeten	sich	effizienter	in	den	
massereicheren	halos	(rot)	und	ionisierten	
das	umliegende	Gas.	durch	die	überlap-
pung	der	ionisierten	regionen	wurde	das	
intergalaktische	Medium	schließlich	
vollständig	ionisiert	und	transparent.	

ionisierter
Wasserstoff

massearmer Halo
(erste Sterngeneration)

massereicher Halo
(zweite Sterngeneration)

neutraler
Wasserstoffz = 20-30

z = 15

z = 10
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Gaswolke immer schneller um ihre eigene 

Achse, so wie eine Eiskunstläuferin bei ei

ner Pirouette, wenn sie ihre Arme an den 

Körper heranzieht. Die zunehmende Zen

trifugalkraft bewirkt die Ausbildung einer 

Gasscheibe, deren Durchmesser durch die 

Drehimpulserhaltung auf einem konstan

ten Wert gehalten wird. Nach weiterer Ab

kühlung bilden sich in den dichtesten Ge

bieten der Gasscheibe Molekülwoken, in 

denen nach und nach Milliarden von Ster

nen entstehen.

Aus diesem Entstehungsszenario erge

ben sich auf natürliche Weise auch der 

Aufbau und die räumliche Struktur des 

interstellaren Gases in Spiralgalaxien, so 

wie wir es heute zum Beispiel in der Milch

straße beobachten. Prägende Charak te ris

tika der Galaxien dieses Typs sind auf 

großen Skalen erstens die Spiralarme – 

 kinematische Strukturen von erhöhter 

Materiedichte innerhalb der Scheibe, in 

denen sich sowohl Sterne als auch Gas 

konzentrieren. Weiterhin besitzt die Schei

be einen Bulge, das ist eine mehr oder 

 weniger ausgeprägte, sphärische zentrale 

Verdickung mit hoher Sterndichte. Das 

Ganze ist umgeben von dem sich weit in 

den intergalaktischen Raum erstrecken

den Außenbereich der Galaxie, dem galak

tischen Halo. Im Halo befinden sich ver

einzelte Sterne, Kugelsternhaufen und 

sehr heißes Gas – in Anlehnung an die 

Sonne spricht man auch von »koronalem 

Gas« oder kurz »Korona«. Der Begriff 

»Halo« ist hier also zunächst einmal als 

räumliche Angabe zu verstehen. Das koro

nale Gas stellt das Bindeglied zwischen 

der relativ dichten gasförmigen Scheibe 

und dem umgebenden, filamentartigen 

intergalaktischen Medium dar.

Der Begriff des Halos einer Galaxie  

hat sich lange vor dem Konzept der Halos 

aus Dunkler Materie etabliert. Beide Er

scheinungen sind miteinander verknüpft,  

denn es ist die gravitative Anziehung des 

DunkleMaterieHalos, welche die Sterne 

und das interstellare Gas in Galaxien zu

sammenhält. Deswegen hängt die räum

liche Ausdehnung einer Galaxie (und da

mit die Größe ihres galaktischen Halos) 

maßgeblich von der Masse des dazugehö

rigen DunkleMaterieHalos ab. Die meis

ten Galaxien im Universum sind jedoch 

nicht isoliert, sondern Teile noch größerer 

Strukturen, nämlich Galaxiengruppen 

und Galaxienhaufen. In dieser hierarchi

schen Verteilung der Materie im Univer

sum können die DunkleMaterieHalos 

der Galaxien nicht isoliert betrachtet wer

den. Wir wollen dieses hierarchische Prin

zip am Beispiel des Milchstraßensystems 

etwas näher beleuchten.

die	lokale	Gruppe
Das Milchstraßensystem ist Teil der »Lo

kalen Gruppe«, einer Ansammlung von 

mindestens fünfzig Galaxien unterschied

licher Masse. Die Milchstraße und die An

dromedaGalaxie, beides große Spiralga

laxien, dominieren die Materieverteilung 

der Lokalen Gruppe. Innerhalb des gravi

tativen Einflussbereichs der Milchstraße 

(also innerhalb ihres Halos aus Dunkler 

Materie) bewegen sich mehrere Zwergga

laxien mit eigenen kleineren DunkleMa

terieHalos, zum Beispiel die Magellan

schen Wolken: Die Milchstraße fängt sie 

nach und nach ein und verleibt sie sich 

ein. Es ist davon auszugehen, dass sich die 

DunkleMaterieHalos von Milchstraße 

und AndromedaGalaxie überlappen. 

Offenbar ist es schwierig, ja fast un

möglich, die Ausdehnung eines einzelnen 

Galaxienhalos exakt zu definieren. Dies 

erschwert die Massenabschätzung des zu 

den Galaxien gehörigen interstellaren 

Gases erheblich. Denn während die in 

Sternen gebundene Masse einer Galaxie 

wie der Milchstraße im Wesentlichen 

durch die Sterne in der Scheibe bestimmt 

wird und somit relativ klar abgegrenzt ist, 

liegt in den Spiralgalaxien ein erheblicher 

Anteil des interstellaren Gases möglicher

weise in Form von heißem, sehr dünnem 

koronalem Gas außerhalb der Scheibe vor. 

Da aber die genaue Ausdehnung dieses 

koronalen Gases unbekannt ist, ist die Ab

schätzung seiner Masse sehr unsicher. 

Wenn wir zum Beispiel annehmen, dass 

der koronale Gashalo der Milchstraße ei

nen Durchmesser von 500 000 Lichtjahren 

aufweist, dann betrüge die Gesamtmasse 

des Gases in diesem riesigen Volumen 

trotz der minimalen Dichte von nur weni

gen Dutzend Teilchen pro Kubikmeter 

etwa eine Milliarde Sonnenmassen. Dies 

entspricht ungefähr der Masse des inter

21-Zentimeter-Linie optisch
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die	spiralgalaxie	nGc	2403 wirkt	im	
radiowellenbereich	sehr	viel	größer	als	im	
sichtbaren	licht.	links	ist	die	aus	der	
emission	der	21-Zentimeter-linie	abgeleite-
te	Verteilung	des	neutralen	Wasserstoffs	
dargestellt,	rechts	das	Bild	der	wesentlich	
kleineren	optischen	Galaxienscheibe.

5 Bogenminuten

16 000 Lichtjahre
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stellaren Gases in der Scheibe, wo das Gas 

sehr viel dichter und kälter und das Volu

men deutlich kleiner ist. Heißes und kaltes 

Gas könnten sich in der Milchstraße also 

in etwa die Waage halten.

interstellares	Gas	in	den	scheiben	
von	spiralgalaxien
In den relativ dünnen Scheiben der Spi

ralgalaxien hat das interstellare Gas die 

höchste Teilchendichte. Hier besteht es 

überwiegend aus neutralem Wasserstoff, 

der sich besonders gut mittels der 21Zen

timeterLinie mit Radioteleskopen beob

achten lässt. Die gasförmige neutrale 

Scheibe ist in der Regel deutlich größer als 

die sichtbare stellare Scheibe. Offenbar 

sind in den äußeren Bereichen der Scheibe 

die physikalischen Bedingungen so, dass 

dort aus dem Gas nur sehr wenige Sterne 

entstehen können. Ein gutes Beispiel hier

für ist die Galaxie NGC 2403 (Bild links 

oben): Die neutrale, in der Radiostrahlung 

der 21ZentimeterEmission beobachtete 

Gasscheibe ist im Durchmesser mehr als 

doppelt so groß wie die optisch sichtbare 

stellare Scheibe der Galaxie. Es ist sogar zu 

erwarten, dass die Gasscheibe noch ausge

dehnter ist: Durch die nach außen abneh

mende Gasdichte und die begrenzte Emp

findlichkeit der Radioteleskope lässt sich 

das neutrale Gas nur bis zu einem be

stimmten Radius beobachten.

Wegen solcher Unsicherheiten können 

wir die Gesamtmasse neutraler Gasschei

ben in Spiralgalaxien nur mit begrenz 

ter Genauigkeit angeben. Auch der exak 

te Durchmesser der Gasscheibe unseres 

Milchstraßensystems ist nicht bekannt: 

Man geht derzeit von etwa 200 000 Licht

jahren aus, wobei die Dicke der neutralen 

Scheibe nur etwa 800 Lichtjahre beträgt. 

Somit ist das Verhältnis aus Dicke und 

Durchmesser für die neutrale Gasscheibe 

der Milchstraße weniger als halb so groß 

wie bei einer CD!

Das Gas in der Scheibe einer Spiralga

laxie ist nicht homogen verteilt, vielmehr 

ist es auf großen wie auch auf kleinen 

Skalen strukturiert (siehe den Kasten »Die 

Komponenten des interstellaren Medi

ums in Spiralgalaxien« auf der nächsten 

Seite). Dies hat zur Folge, dass das inter

stellare Medium innerhalb der Scheibe 

Dichte und Temperaturunterschiede von 

mehreren Größenordnungen aufweist. 

Das neutrale Gas (also das interstellare 

Gas in Regionen, in denen der Wasserstoff 

in neutraler Form vorliegt) ist innerhalb 

der Scheibe relativ gleichmäßig verteilt, 

wobei die Verteilung den großräumigen 

Strukturen, zum Beispiel den Spiral ar

men, folgt. Wärmeres neutrales Gas um

schließt dabei die etwas kompakteren, 

kühleren neutralen Gaswolken. Am dich

testen und kältesten sind die großen Mo

lekülwolken, die sich überwiegend im in

neren Bereich der Scheibe befinden. In 

den Molekülwolken klumpt sich das Gas 

zu »Wolkenkernen« hoher Dichte zusam

men, die unter ihrer eigenen Schwerkraft 

kollabieren und neue Sterne bilden. Dabei 

verbinden sich zunächst die Atome zu 

Molekülen. 

Durch die hohe Dichte der Gas und 

Staubteilchen schon am Rand der Wolke 

wird der innerste Teil der Molekülwolken 

von der dissoziierenden und ionisieren

den Strahlung abgeschirmt, so dass sich 

das Gas weiter verdichten und abkühlen 

kann. Wie die Sternentstehung dann ge

nau vor sich geht, ist allerdings noch nicht 

ausreichend verstanden. Insbesondere ist 

die Rolle von Magnetfeldern und Turbu

lenzen im Gas nicht klar (siehe auch den 

Artikel von S. Wolf, T. Henning und R. 

Launhardt im SuWSpecial 1/2006). Mole

külwolken lassen sich besonders gut im 

Radiobereich über die Emissionslinien 

des Kohlenmonoxids (CO) studieren.

Die neu gebildeten Sterne, insbeson

dere die massereichsten und leuchtkräf

tigsten, dissoziieren und ionisieren mit 

ihrer Strahlung das umgebende interstel

lare Gas. Dadurch entstehen um die Stern

entstehungsgebiete herum expandieren

de Blasen ionisierten Gases, die sich in die 

neutrale Gasscheibe hi neinfressen. Sol

che so genannten HIIRegionen (HII steht 

hierbei für ionisierten Wasserstoff) lassen 

sich sehr gut im Sichtbaren beob achten, 

wo das Gas intensive Linienstrahlung 

emittiert, die durch die Rekombination 

von Elektronen mit Atomrümpfen er

zeugt wird – die »Rekombina tions strah

so	erscheint	die	Milchstraße	im	licht	der	
21-Zentimeter-linie	des	neutralen	Wasser-
stoffs,	die	Geschwindigkeiten	sind	farbig	
kodiert:	die	»hochgeschwindigkeitswolken«	
im	halo	bewegen	sich	auf	die	scheibe	zu	oder	
von	ihr	weg.	sie	bestehen	teils	aus	Gas,	das	
aus	dem	intergalaktischen	Medium	und	von	
satellitengalaxien	akkretiert	wird,	teils	aus	
Gas,	das	in	einer	galaktischen	fontäne	aus	
der	scheibe	in	den	halo	geschleudert	wird.	
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lung«, zum Beispiel die HalphaLinie des 

Wasserstoffs. Massereiche Sterne treiben 

mit ihren Winden zusätzlich Energie in 

diese Aushöhlungen, wodurch die ioni

sierten Blasen weiter wachsen. Wenn die 

massereichsten Sterne als Supernovae 

explodieren, wird in sehr kurzer Zeit sehr 

viel Energie freigesetzt und vom umge

benden interstellaren Gas aufgefangen. 

Dadurch heizt sich das Gas bis auf mehre

re Millionen Grad auf, und die HIIRegio

nen können expandieren, bis sie vertikal 

aus der neutralen Scheibe ausbrechen. 

Das heiße Gas strömt dann in den Galaxien

halo, wo es nach einiger Zeit abkühlen, als 

neutrales Gas zur Scheibe zurückfallen 

und dort im interstellaren Medium neue 

Sternentstehung auslösen kann. Diese 

»galaktischen Fontänen« sind zumindest 

teilweise für eine Population von neu

tralen Gaswolken außerhalb der Scheibe 

verantwortlich, die man auf Grund ihrer 

hohen Radialgeschwindigkeit als Hochge

schwindigkeitswolken bezeichnet (siehe 

das Bild auf S. 33 und auch den Artikel 

von B. P. Wakker und P. Richter, siehe Lite

raturhinweise). Die Umwandlung von in

terstellarem Gas in Sterne und zurück 

wird in der Astrophysik auch als »kos

mischer Materiekreislauf« bezeichnet.

interstellares	Gas		
in	anderen	Galaxientypen
Am Beispiel von Scheibengalaxien kann 

man besonders gut erkennen, welche 

kom plexen Zusammenhänge zwischen 

stellarer und interstellarer Materie beste

hen. Doch wie verhält es sich mit anderen 

Galaxientypen und deren gasförmigen 

Komponenten? 

Die extrem massereichen elliptischen 

Galaxien bestehen überwiegend aus 

Dunkler Materie und alten Sternen, die 

anscheinend regellos in einer diffusen 

Sternenwolke ihre Bahnen um das Gala

xienzentrum ziehen. In optischen Auf

nahmen erscheinen elliptische Galaxien 

deshalb auch oft als strukturlose Gebilde, 

in denen kaum Sternentstehung statt

findet. Interstellares Gas konnte zunächst 

gar nicht nachgewiesen werden. Lange 

Zeit dachte man deswegen, dass elliptische 

Galaxien überhaupt kein interstellares 

Gas beherbergen. Erst mit empfind

licheren Messinstrumenten ließ es sich 

zeigen, dass sie kaltes und vor allem 

heißes interstellares Gas enthalten, aller

dings mit deutlich kleinerem Massen

anteil als Spiralgalaxien. Beobachtungen 

satel litengestützer Röntgenteleskope zei

gen, dass massereiche elliptische Galaxien 

von einer Korona aus mehrere Millionen 

Grad heißem Gas umhüllt sind. Der Ur

sprung und die physikalischen Bedin

gungen dieses Gases, vor allem die Zusam

mensetzung und räumliche Struktur, 

unterscheiden sich grundsätzlich von den 

Eigenschaften des interstellaren Mediums 

in Spiralgalaxien. 

die	komponenten	des	interstellaren	Mediums	in	spiralgalaxien

Kaltes molekulares Gas ist in die neutrale Gasscheibe des 
Milchstraßensystems eingebettet und bildet die Geburtsstät-

te neuer Sterne. Seine Temperatur beträgt etwa 10 bis 30 Kelvin, 
und es bildet klumpige Strukturen, deren Dichte etwa 100 bis eine 
Million Teilchen pro Kubikzentimeter beträgt. Das Bild unten zeigt 
molekulare Gasklumpen am Rand des Rosettennebels. Dargestellt 
ist die gemessene Emission des Kohlenmonoxids (CO), welche 
die dichtesten Gebiete im Gas anzeigt. In diesen Verdichtungen 
können neue Sterne entstehen. Das Kreuz markiert das Zentrum 
des Rosettennebels, die Sterne verschiedene Sternentstehungs-
gebiete.

Staub ist ein wesentlicher Bestandteil des interstellaren 
Mediums. Die festen, zumeist weniger als einen Mikrometer 
großen Partikel bestehen hauptsächlich aus Silikaten und Graphit. 
Interstellarer Staub absorbiert das Licht im Visuel len sehr effizi-
ent. Das nebenstehende Bild zeigt die durch kompakte Gas- und 
Staubwolken im Sternentstehungsgebiet IC 2944 verursachte, 
vollständige Abschattung des Hintergrundlichts. 
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Das interstellare Gas in elliptischen Ga

laxien wurde überwiegend von sehr alten 

Sternen am Ende ihres Entwicklungswegs 

und von Supernovae ausgeworfen. Weil 

die Bahnen der Sterne in diesen Galaxien 

keiner geordneten Bewegung folgen, kolli

dieren die von den Sternen abgeworfenen, 

sich radial ausbreitenden Gashüllen mit

einander und heizen so das neu freige

setzte interstellare Material auf hohe 

Temperaturen auf, wodurch es Röntgen

strahlung emittiert. Mitunter entwickeln 

sich in elliptischen Galaxien auch »Kühl

ströme«. Dabei fließt kälteres Gas zum 

Zentrum der Galaxie, wird durch den nach 

innen steigenden Gasdruck komprimiert 

und kühlt weiter ab. Eventuell können 

hier auf diese Weise schließlich doch neue 

Sterne entstehen, wenn auch in sehr be

grenztem Umfang.

Zwerggalaxien enthalten ebenfalls in

terstellares Gas. Sie treten in verschie

denen Formen auf, können spiralförmig 

oder elliptisch sein oder auch irreguläre 

Formen haben. Der Gasinhalt dieser Gala

xien variiert beträchtlich, je nach Entwick

lungszustand und Umfeld. Zwerggalaxien 

treten überwiegend in Galaxiengruppen 

als Satellitengalaxien größerer Spiralen in 

Erscheinung. Auch die Milchstraße hat 

eine ganze Reihe von Satellitengalaxien 

um sich herum, so zum Beispiel die Ma

gellanschen Wolken, die am Südhimmel 

zu beob achten sind. 

Durch die Nähe zu einer viel größeren 

(typischerweise mehr als hundertmal 

massereicheren) »Muttergalaxie« wird die 

Entwicklung der Zwergsatelliten erheblich 

beeinflusst, insbesondere auch die Ent

wicklung ihres interstellaren Gases. Auf 

Grund des gravitativen »Zugs« der viel 

massereicheren Muttergalaxie können 

zum Beispiel Dichtefluktuationen im Gas 

der Zwerggalaxie entstehen und einen 

plötzlichen Anstieg der Sternentstehungs

rate auslösen. 

In einem solchen »Starburst« können 

die Winde und SupernovaExplosionen 

der neuen Sterne zeitgleich so viel Ener gie 

freisetzen, dass das interstellare Medium 

komplett aus der Zwerggalaxie in den in

tergalaktischen Raum geblasen wird (»Su

perwind«). Bei dem nahen Vorbeiflug an 

ihrer Muttergalaxie kann das interstella

re Gas einer Zwerggalaxie auch direkt ab

gestreift werden. Dies geschieht zum ei

nen durch die gravitative Wechselwir

kung zwischen beiden Galaxien. Zum 

anderen fliegt die Zwerggalaxie durch 

den gasförmigen Halo der Muttergalaxie 

hindurch, so dass der entstehende Stau

druck das Abstreifen des Gases der Zwerg

galaxie erleichtert. 

Letztlich führt die gravitative Wechsel

wirkung dazu, dass die Zwerggalaxien zer

rissen werden und mit ihren Muttergala

xien verschmelzen. So wird stellares und 

interstellares Material, das ursprünglich 

aus den Satellitengalaxien stammt, in die 

Kaltes und warmes neutrales Gas bei Temperaturen von 30 
bis 10 000 Kelvin und Dichten von 1 bis 100 Teilchen pro Kubik-
zentimeter verteilt sich relativ gleichmäßig in den Scheiben von 
Spiralgalaxien. Im Bild oben ist links die Verteilung des neutralen 
Wasserstoffs in der Gasscheibe der Spiralgalaxie ESO 97-G13 im 
Sternbild Zirkel dargestellt (rot: hohe Konzentration; blau: nied-
rige Konzentration); rechts die Radialgeschwindigkeit des Gases, 
aus der sich die Rotationsbewegung in der Scheibe ergibt.

Warmes und heißes ionisiertes Gas existiert in der galakti schen 
Scheibe in von massereichen Sternen ionisierten Blasen sowie im 
ausgedehnten galaktischen Halo, der »galaktischen Korona«. Seine 
Temperatur beträgt typischerweise 10 000 bis 100 Millionen Grad, 
die Gasdichte liegt bei nur 0,0001 bis 1 Teilchen pro Kubikzentime-
ter. Das Bild rechts zeigt Ausschnitte des heißen Gashalos der Ga-
laxie NGC 4631. In Blau ist die Röntgenemission des heißen Gases 
im Halo dargestellt, in Rot die H-alpha-Emission des ionisierten 
Gases in der Nähe massereicher Sterne in der Scheibe. Vermutlich 
durch Supernova-Explosionen solcher Sterne wird das Halogas auf 
Temperaturen von mehreren Millionen Grad aufgeheizt. 
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Muttergalaxien eingebaut. Diese gewin

nen dadurch stetig an Masse. Auch bei der 

Milchstraße wird ein Zustrom von Gas aus 

Zwerggalaxien beob achtet. Der »Magel

lansche Strom«, eine gigantische neutrale 

Hochgeschwindigkeitswolke im Halo der 

Milchstraße, besteht höchstwahrschein

lich aus Gas, das die Milchstraße aus den 

Magellanschen Wolken herausgerissen 

hat und sich nun einverleibt.

der	lyman-alpha-Wald		
und	das	intergalaktische	Medium
Während die Umwandlung von interstel

larer in stellare Materie innerhalb der Ga

laxien stattfindet und damit deren Ent

wicklung vorantreibt, prägen sich auf viel 

größeren Skalen die Dichtekontraste in 

den kosmischen Filamenten durch den 

Einfluss der Gravitation mit der Zeit im

mer weiter aus. Durch die energetische 

Strahlung massereicher Sterne und ak

tiver Galaxienkerne bleibt das intergalak

tische Medium hochgradig ionisiert. Typi

scherweise eines von 100 000 Wasserstoff

atomen befindet sich im neutralen 

Zustand. Dennoch hinterlassen diese we

nigen neutralen intergalaktischen Wasser

stoff atome in den Spektren weit entfernter 

Quasare und anderer aktiver Galaxien

kerne charakteristische Absorptionslinien, 

mit denen sich die Eigenschaften des da

vorliegenden intergalaktischen Gases stu

dieren lassen (Bild oben).

Diese Ab sorp tions linien werden über

wiegend durch die LymanalphaLinie des 

neutralen Wasserstoffs hervorgerufen, die 

bei einer Ruhewellenlänge von 121,6 Na

no metern im ultravioletten Spektralbe

reich liegt. Durch die Expansion des Uni

versums werden die intergalaktischen 

LymanalphaAb sorp tions linien um den 

Faktor (1 + z) rotverschoben, wobei z die 

Rotverschiebung des intergalaktischen 

Gasfilaments ist, in dem die Absorption je

weils stattfindet. Wenn man also durch 

das komplexe Netzwerk von intergalak

tischen Gasfilamenten unterschiedlicher 

Rotverschiebung hindurchschaut, erhält 

man ein charakteris tisches, weit bis in den 

optischen Wellenlängenbereich hineinrei

chendes Muster von Absorp tionslinien. 

Dieser »LymanalphaWald« erscheint uns 

wie ein kosmischer Strichkode, mit dem 

man die Verteilung Dunk ler und baryo

nischer Materie in den kosmischen Fila

menten untersuchen kann.

Neben der energetischen Strahlung 

von aktiven Galaxienkernen führt auch 

der Einfall der gasförmigen Materie in die 

DunkleMaterieHalos dem inter galakti

schen Medium Energie zu: Beim Einfall 

gewinnt das Gas potenzielle Energie, die 

zunächst in kinetische und schließlich in 

thermische Energie umgewandelt wird. 

Dies erhöht die Temperatur des Gases.

Die Umwandlung von potenzieller Gra

vitationsenergie in kinetische Energie kann 

man mit einer Kugel veranschaulichen, 

die sich auf einer Oberfläche befindet und 

in eine Senke oder Mulde hin einrollt. 

Beim Einfall in die Mulde beschleunigt die 

Kugel und erhöht somit ihre kinetische 

Energie. Vernachlässigt man die Reibung, 

so entspricht der Gewinn an kinetischer 

Energie exakt dem Verlust an potenzieller 

Energie der Kugel. Infolge der Aufheizung 

des intergalaktischen Gases und der zu

nehmenden Verdichtung in den immer 

tiefer werdenden Potenzialtöpfen der 

DunkleMaterieHalos gewinnt die Ionisa

tion durch Stöße zwischen den Gasteil

chen gegenüber der Ionisation durch 

Strahlung zunehmend an Bedeutung. 

Deshalb überwiegt in den dichtesten Ge

bieten der intergalaktischen Filamente im 

heutigen Universum die Stoßionisation 

gegenüber der Ionisation durch Strahlung, 

und der Anteil an neutralem Wasserstoff 

im Gas ist noch weiter reduziert. Durch 

den nunmehr kaum noch messbaren An

teil an neutralem Wasserstoff »verschwin

det« diese heiße intergalaktische Gas

komponente aus dem Spektrum des 

 Ly manalphaWalds und bleibt dem Be

obachter fast vollständig verborgen. Der 

Vergleich der Anzahl der Lymanalpha

Absorp tionslinien bei hoher Rotverschie

bung und heute zeigt, dass im lokalen 

Universum etwa die Hälfte des intergalak

tischen Gases in dieser durch Stöße ioni

sierten, heißen Phase vorliegen muss.

Besonders heißes intergalaktisches 

Plasma mit Temperaturen bis zu 100 Milli

onen Grad findet man in Galaxienhaufen, 

den größten gravitativ gebundenen Ob

jekten im Universum. Diese gigantischen, 

aber relativ seltenen Objekte repräsentie

ren die dichtesten Knoten im kosmischen 

Materienetz und können mehrere tausend 

im	spektrum	eines	Quasars	erscheint	der	so	
genannte	lyman-alpha-Wald	(Grafik).	die	
vielen	einzelnen	absorptionslinien	werden	
durch	neutralen	Wasserstoff	im	intergalak-
tischen	Medium	erzeugt,	das	sich	in	den	
kosmischen	filamenten	sammelt.	durch	die	
expansion	des	Universums	hat	jedes	dieser	
filamente	entlang	der	sehlinie	(Bild)	eine	
eigene	charakteristische	rotverschiebung,	
welche	die	position	der	dazugehörigen	
absorp	tionslinie	im	spektrum	bestimmt.	
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Galaxien enthalten. Die enorme Masse 

dieser Objekte von typischerweise einer 

Billiarde (1015) Sonnenmassen bindet 

große Mengen heißen Gases. Dieses Hau

fengas ist verhältnismäßig dicht und 

emittiert Strahlung, die man mit Röntgen

satelliten messen kann. Ähnlich wie bei 

den elliptischen Galaxien – nur jetzt auf 

viel größeren Skalen – können sich in Ga

laxienhaufen Kühlströme entwickeln, die 

kälteres gasförmiges Material in die Zen

tren solcher Haufen wandern lassen.

Trotz der vielen Milliarden Galaxien, 

die sich seit dem Zeitalter der Reionisation 

aus dem kosmischen Gasreservoir gebildet 

haben, ist doch nur ein Bruchteil dieses 

Materials in stellare Materie umgewandelt 

worden. Bei z = 0, also im heutigen Univer

sum, liegen noch etwa 70 Prozent (!) der ba

ryonischen Materie in Form von diffusem 

intergalaktischem Gas vor. Dieses bildet 

die Reserve für viele zukünftige Sternge

nerationen in den Galaxien. Der Zustrom 

von intergalaktischem Material auf die 

Galaxien ist für deren Entwicklung auch 

heute noch von großer Bedeutung, vor 

allem für Scheibengalaxien wie die Milch

straße. Dabei ist jedoch unklar, ob das ak

kretierte Gas als heißes, überwiegend ioni

siertes Gas auf die Galaxien einfällt, oder 

ob es erst kühlt und dann als neutrale Gas

wolken auf die Scheibe herabregnet.

Für die Milchstraße würde letzteres 

Szenario bedeuten, dass das einfallende 

intergalaktische Gas die Form von Hoch

geschwindigkeitswolken annimmt, die ja 

Zwischen dem intergalaktischen und 
dem interstellaren Gas, zum Beispiel 

in Scheibengalaxien wie der Milchstraße, 
wird ständig Materie ausgetauscht.  
Gas aus dem intergalaktischen Medium 
strömt in die Knotenpunkte der groß- 
räumig verteilten Dunklen Materie und 
bildet dort Galaxien. Der Zustrom an 
intergalaktischem Gas hält bis heute an. 
Darüber hinaus akkretieren Galaxien im 
Zuge der hierarchischen Strukturent-
wicklung Sterne und Gas von benach-
barten Zwerggalaxien. Sternentstehung 
und resultierende Supernova-Explosio-
nen treiben Gas aus der Scheibe in den 
Halo der Galaxie. Alle diese Prozesse 
erzeugen eine Population von Gaswol-
ken im Umfeld von Galaxien, die man als 
Hochgeschwindigkeitswolken bezeich-
net (siehe auch das Bild auf S. 33).

der	große	Materiekreislauf
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gleichfalls auch akkretiertes Gas aus Satel

litengalaxien und Gas aus der galaktischen 

Fontäne enthalten. Folglich ist die Unter

scheidung, ob das Gas einer Hochge

schwindigkeitswolke aus dem intergalak

tischen Medium, aus einer Satellitengala

xie oder aus der galaktischen Fontäne 

kommt, sehr schwierig und nur möglich, 

wenn man die chemische Zusammenset

zung des Gases bestimmen kann. Dazu 

muss man in geeigneten Spektren die Ab

sorptionslinien schwerer Elemente in den 

Hochgeschwindigkeitswolken untersu

chen. Studien dieser Art, die in den letzten 

Jahren mit dem UltraviolettSatelliten 

FUSE und dem Weltraumteleskop Hubble 

durchgeführt wurden, zeigten, dass tat

sächlich alle drei Komponenten (interga

laktisches Gas, Gas aus Satellitengalaxien 

und galaktische Fontänen) zu den Hoch

geschwindigkeitswolken beitragen.

der	galaktisch-intergalaktische	
Materiekreislauf
Unsere Reise durch die Geschichte der gas

förmigen Materiekomponente des Uni

versums veranschaulicht, dass die zeitli che 

Entwicklung von Galaxien und die Eigen

schaften der darin enthaltenen stellaren 

und interstellaren Materie nur im Zusam

menhang mit deren intergalakti scher Um

gebung betrachtet werden können.

Dies widerspricht in gewissem Maß 

dem visuellen Eindruck, den uns die vie

len spektakulären Bilder von Galaxien 

vermitteln. Dort erscheinen sie als majes

tätische Spiralen oder mächtige Ellipsen, 

die statisch im Raum verharren und deren 

Sternenlicht eine klare Abgrenzung nach 

außen suggeriert. Doch dies ist ein Trug

bild, denn in solchen Aufnahmen sind die 

äußeren Bereiche der Galaxien, insbeson

dere das interstellare Gas in den ausge

dehnten Scheiben und den heißen Koro

nae, gar nicht sichtbar. 

Überdies sind solche Bilder (wie alle Bil

der) Momentaufnahmen, welche die zeit

liche Entwicklung dieser Objekte nicht ein

fangen können. Erst Beobachtungen mit 

modernsten Radioteleskopen und Rönt

gensatelliten sowie kosmologische Simu

lationen zeigen heute ein anderes Gesicht 

der Galaxien – als dynamische, ständig 

wachsende Knotenpunkte im kosmischen 

Netz, in denen Gas in Sterne umgewandelt 

wird und die mit ihrer Umgebung stark in 

Wechselwirkung stehen.

Deshalb sind intensive Beobachtungen 

des gasförmigen intergalaktischen Um

felds von Galaxien von großer Bedeutung, 

um die Akkretionsprozesse von Gas aus 

dem intergalaktischen Medium und aus 

Satellitengalaxien zu studieren und deren 

Rolle für die Entwicklung von Galaxien zu 

charakterisieren (siehe Kasten links).

Für solche Studien werden auch neue 

Beob achtungsinstrumente, die in den 

nächs ten Jahren in Betrieb genommen 

werden, einen wichtigen Beitrag leisten. So 

wurde bei der im Mai 2009 durchgeführten 

Reparaturmission des Weltraumteleskops 

Hubble ein neuer hochempfindlicher Spek

trograf eingebaut (Cosmic Origin Spectro

graph, kurz: COS), der neue Daten über das 

interstellare und vor allem das intergalak

tische Gas im nahen Universum sammeln 

soll. Von diesem und anderen neuen In

strumenten erhoffen sich die Astronomen 

tiefere Einsichten über die faszinierenden, 

kom plexen Eigenschaften der gasförmigen 

interstellaren und intergalaktischen Mate

riekomponente im Universum.  
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Die einfache Bedienung des StarShoot AutoGuiders 
wird bei einem Einsteiger ebenso Anklang fi nden, als 
auch bei erfahrenen Astrofotografen. Die im Lieferum-
fang enthaltene Software erlaubt einen einfachen Ein-
stieg in das Autoguiding, auch ohne Grundkenntnisse. 
Mit nur einem Mouseklick kalibriert und guided die 
Software automatisch Ihr Teleskop. Die Kamera wird 
über den High-Speed USB 2.0 Port Ihres Computers 
mit Strom versorgt. Ein drei Meter langes USB-Kabel 
ist im Lieferumfang enthalten. Für den Betrieb des 
AutoGuiders ist kein weiterer Stromanschluss nötig.  

Preisgünstiger und einfach zu bedienender Autoguider  ·
für die Langzeit-Astrofotografi e 

Extrem genaue Nachführergebnisse, dank eines 1/2"  ·
1,3MP CMOS Chip mit einer Pixelgröße von 5,2 x 5,2 my 

Klein und leicht: Lediglich 6,35cm x 6cm groß und nicht  ·
mal 125gr. schwer 

Automatische Kalibration und Nachführung mit  ·
nur einem Mousklick über die im Lieferumfang 
enthaltene Software 

Kein weiterer Stromanschluss nötig, die Kamera  ·
wird über den High-Speed USB 2.0 Port Ihres 
Computers betrieben 

ST4 kompatible Anschlussbuchse am  ·
Kameragehäuse vorhanden 

Mit dem StarShoot AutoGuider ist das präzise 
Autoguiding für DeepSky-Fotografi e noch leichter und 
preiswerter, als jemals zuvor. Bestellen Sie gleich 
noch heute!

AUTORISIERTE ORION HÄNDLER
Astroshop.de/Nimax-GmbH

Otto-Lilienthal-Str.9, D-86899 Landsberg am Lech
Web: www.astroshop.de
Phone: 08191-94049-1

Teleskop-Service Ransburg GmbH
85640 Putzbrunn-Solalinden b.München

Keferloher Marktstraße 19 C
Web: www.teleskop-service.de

Phone: 089-1892870

O.S.D.V. Goettker/Pietsch GmbH
Lohdieksweg 6, D-59457 Werl

Web: www.osdv.de
Phone: 0049(0)2922/91090-64 or-65

TELESCOPES & BINOCULARS

Astrofotografen aufgepasst : 
Endlich wird das 
Autoguiding erschwinglich!

Orion® StarShoot™ 
AutoGuider
#52064

IC5070, Pelican Nebula 
– Orion Image
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Unser besonderer Tipp:

Martin Bojowald

■ Zurück 
vor den Urknall
Die ganze Geschichte des 
Universums
2009, 368 S., geb., Fischer-Verlag.

Bestell-Nr. 2775. 
€ 19,95 (D), € 20,60 (A)

Dem junge Physiker Martin 
Bojowald ist es gelungen, näher als jemals zuvor 
an den Urknall heranzukommen und sogar darüber 
hinaus. 

Plötzlich sind Einblicke in das möglich geworden, 
was vor dem Urknall war – mit verblüff enden 
Erkenntnissen über eine aufregend unbekannte 
Welt mit negativer Zeit, umgestülpten Raumver-
hältnissen und einem Kosmos, der sich zusammen-
zieht, um nach dem Urknall zu expandieren. Alte 
kosmologische Modelle über den Zyklus des 
Werdens und Vergehens des Weltalls erhalten 
dadurch eine ganz neue Aktualität.

Erik Wischnewski 

■ Astronomie in Theorie und Praxis 
Kompendium und Nachschlagewerk mit Formeln, Fakten, Hintergründen 
4. überarbeitete und erweiterte Aufl age, 2009, 728 S. m. zahlr. Abb., geb., Eigenverlag. 

Bestell-Nr. 2290. € 69,– (D), € 72,– (A) 

Alles Relevante zur Astronomie in einem Band. Jetzt in neuer überarbeiteter 
Aufl age: farbig und im großen Format (17x24 cm)! Triviale Bücher für 
Sternfreunde gibt es genug, aber darf es auch mal ein bisschen mehr sein? 
Wer sich tiefer gehend mit der Astronomie beschäftigen möchte, sollte 
dieses Einführungs- und Nachschlagewerk erwerben. Das Besondere an 
diesem Buch ist das ausgewogene Verhältnis von Theorie und Praxis. 
Es dient Frischlingen zur Einführung und alten Hasen zur Vervollständigung 
ihrer Kenntnisse. 57 Übungsaufgaben ermöglichen es, das eigene Ver-
ständnis zu überprüfen. Ein Register mit über 3300 Stichworten macht 
das Buch darüber hinaus zum Nachschlagewerk.

Giles Sparrow

■ Der Kosmos   Die Weiten des Weltalls
2008, 224 S. m. 450 Fotos u. Illustr., geb., Kosmos.

Bestell-Nr. 2681. € 68,– (D), € 70,– (A)

Hrsg. v. Thomas Bührke u. 
Roland Wengenmayr

■ Geheimnisvoller 
Kosmos
Astrophysik und Kosmologie 
im 21. Jahrhundert
2008, 180 S. m. 160 Farbabb., 
geb., Wiley-VCH. 

Bestell-Nr. 2709. 
€ 29,– (D), € 29,90 (A)

Strömten auf dem Mars einst gewaltige Flüsse? 
Wie beherrschen Dunkle Energie und Dunkle 
Materie die Entwicklung des Universums? Was 
ist ihre Natur? Welche Rolle spielen Schwarze 
Löcher bei der Entwicklung von Galaxien? Solche 
hochaktuellen Fragen versuchen Astrophysiker 
und Kosmologen in diesem Buch zu beantworten. 

»Geheimnisvoller Kosmos« ist ein Reiseführer zu 
den Grenzen der heutigen Erkenntnis. Viele farbige 
Bilder und aussagekräftige Grafi ken vereinfachen 
das Verstehen und machen das Lesen zum Genuss.

Erik Wischnewski 

■ 
Kompendium und Nachschlagewerk mit Formeln, Fakten, Hintergründen 
4. überarbeitete und erweiterte Aufl age, 2009, 728 S. m. zahlr. Abb., geb., Eigenverlag. 

Bestell-Nr. 2290. 

Alles Relevante zur Astronomie in einem Band. Jetzt in neuer überarbeiteter 
Aufl age: farbig und im großen Format (17x24 cm)! Triviale Bücher für 
Sternfreunde gibt es genug, aber darf es auch mal ein bisschen mehr sein? 
Wer sich tiefer gehend mit der Astronomie beschäftigen möchte, sollte 
dieses Einführungs- und Nachschlagewerk erwerben. Das Besondere an 
diesem Buch ist das ausgewogene Verhältnis von Theorie und Praxis. 
Es dient Frischlingen zur Einführung und alten Hasen zur Vervollständigung 
ihrer Kenntnisse. 57 Übungsaufgaben ermöglichen es, das eigene Ver-
ständnis zu überprüfen. Ein Register mit über 3300 Stichworten macht 
das Buch darüber hinaus zum Nachschlagewerk.

Axel Martin, Bernd Koch

■ Digitale Astrofotogra-
fi e, mit DVD-ROM
Grundlagen und Praxis der CCD- 
und Digitalkameratechnik

2009, 352 S. m. 500 Abb., geb., 
Oculum.

Bestell-Nr. 2757. 
€ 49,90 (D), € 51,30 (A)

Dieses umfangreiche Kompendium zur Astrofotografi e 
ist auf dem neuesten Stand der Technik. Es behandelt 
umfassend alle Fragen rund um Kamera, Optik, 
Montierung, Kamerabedienung und Aufnahmetechnik, 
sowie der digitalen Bildbearbeitung. Damit setzt es 
einen neuen Standard für Literatur zu diesem Thema. 

Wer sich ernsthaft mit diesem faszinierenden Gebiet 
der Astronomie beschäftigen will, kommt nicht daran 
vorbei. Gerade der angehende Astrofotograf erhält 
in diesem Buch wertvolle Hinweise, wie man mit 
verhältnismäßig einfachen Mitteln die Aufnahmetech-
nik optimieren und das Beste aus seinen Aufnahmen 
herausholen kann. Dem Buch liegt eine DVD bei, auf 
der über 40 nützliche Freeware-, Shareware- und 
Demo-Programme zur Astrofotografi e enthalten sind.

Thomas Jäger 

■ Der Starhopper
20 Himmelstouren für 
Hobby-Astronomen
2008, 156 S. m. 76 Ktn., 149 Fotos u. 
Zeichn., kart., Oculum Astro-Praxis.

Bestell-Nr. 2556. 
€ 19,90 (D), € 20,50 (A) 

Glitzernde Sternhaufen, leuchtende Nebel, ferne 
Galaxien: Deep-Sky-Objekte sind faszinierend, doch 
mit dem eigenen Teleskop oft gar nicht leicht zu 
fi nden. Dieses Buch beschreibt leicht verständlich 
wie man am Himmel navigiert, ohne vom Weg abzu-
kommen. Dabei werden sowohl Aufsuch methoden 
für moderne Computer-Steuerungen als auch für her-
kömmliche Teleskope beschrieben. Die Himmels-
touren des Starhoppers erschienen von 1994 bis 
2006 in der Astronomiezeitschrift interstellarum. 
Aus insgesamt 30 Touren wurden die schönsten 
ausgewählt und für dieses Buch neu aufbereitet.

Bestellen Sie bequem tele-
fonisch: 06221 9126-841

Govert Schilling 

■ Astronomie – 
Die größten 
Entdeckungen 
2009, 240 S. m. 250 farb. 
Fotos u. Illustr., geb., Kosmos. 

Bestell-Nr. 2856. 
€ 49,90 (D), € 51,30 (A)

Vor 400 Jahren hat 
das Teleskop die Astro-
nomie revolutioniert. 

Generationen von Forschern haben damit den 
Nachthimmel beobachtet und durch ihre Entde-
ckungen das Weltbild der Menschheit geprägt. 

Zeit für eine Bestandsaufnahme: Was wurde 
entdeckt, wo hat man sich geirrt, welche Fragen 
sind noch off en? Dieser Bildband präsentiert 
die 100 wichtigsten Entdeckungen der Astrono-
mie. Die einzigartige Kombination historischer 
Tat-sachen und aktueller Forschungsergebnisse 
lässt die Geschichte der Sternenkunde Revue 
passieren. 

Arnold Benz 

■ Das geschenkte 
Universum 
Astrophysik und Schöpfung 
2009, 174 S. m. 18 Abb., geb., 
Patmos. 

Bestell-Nr. 2888. 

€ 18,– (D), € 18,50 (A) 

Hat das Universum einen Sinn? 
Was ist unsere Rolle in diesem 

grandiosen und dynamischen Universum? 
Der Astrophysiker Arnold Benz von der ETH Zürich fasst 
nicht nur die neuesten Erkenntnisse über die Entste-
hung von Galaxien, Sternen und Planeten zusammen, 
er fragt auch nach ihrer Bedeutung für unser Leben. 
Mit seinem modernen Verständnis von »Schöpfung« 
fi ndet der Autor Berührungspunkte zwischen Naturwis-
senschaft und christlicher Theologie.

NEU

Ulf von Rauchhaupt 

■ Der neunte Kontinent 
Die wissenschaftliche 
Eroberung des Mars 
2009, 288 S., m. Farbabb., geb., 
Fischer-Verlag. 

Bestell-Nr. 2905. 
€ 19,95 (D), € 20,60 (A) 

Kein Planet fasziniert uns 
Erdenbewohner so wie der 
Mars. Liegt es daran, dass 

der Mars der Erde am ähnlichsten ist? Seit sich die 
ersten Fernrohre auf ihn richteten, nährt sein 
geheimnisvolles Aussehen die wildesten Spekula-
tionen Inzwischen gehört er zu den bestunter-
suchten Himmelskörpern überhaupt, doch das hat 
den Spekulationen kein Ende gesetzt: Ist Leben auf 
dem Mars möglich? Werden wir ihn eines Tages 
so bewohnen wie die Erde? Welche Aufschlüsse 
geben all die Daten, die bisher gesammelt worden 
sind? 

Dieses spannende Buch gibt Auskunft über den Stand 
der Dinge und unseren Weg dorthin. 

NEU
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Bestellen Sie jetzt Ihr Jahrbuch für 2010!

Besuchen Sie uns im Internet unter:
www.science-shop.de

Stefan Seip

■ Himmelsfotografi e 
mit der digitalen 
Spiegelrefl exkamera
Die schönsten Motive 
bei Tag und Nacht
2009, 144 S. m. 130 Farbabb. u. 
70 Screenshots, kart., Kosmos.

Bestell-Nr. 2777. 
€ 14,95 (D), € 15,40 (A)

In einfach nachvollziehbaren Schritt-für-Schritt-
Anleitungen zu tollen Himmelsaufnahmen! Schon mit 
einer handelsüblichen digitalen Spiegelrefl exkamera 
lassen sich wunderschöne Himmelsfotos erzielen. 
Wie man zu solchen Aufnahmen gelangt, erklärt 
einfach nachvollziehbar der erfahrene Astrofotograf 
Stefan Seip. Die Bandbreite der Motive reicht dabei 
von einem schönen Vollmondaufgang bis hin zum 
detailreichen Abbild schwacher Nebel. Dabei behan-
delt der Autor ausführlich die Fotografi e sowohl mit 
als auch ohne Fernrohr und gibt Ratschläge zur 
Bildbearbeitung. 

Ein ausführlicher Serviceteil mit zahlreichen Praxis-
tipps lässt keine Fragen mehr off en.

■ Im Schatten des 
Mondes, DVD-Video 
Ein kleiner Schritt für einen 
Menschen, aber ein großer 
Sprung für die Menschheit. 
2009, Laufzeit. 95 Min., Polyband. 

Bestell-Nr. 2841. 
€ 17,99 (D), € 17,99 (A) 

Der preisgekrönte Film 
»In the Shadow of the Moon« aus dem Jahre 2007 
als aufwändige DVD-Edition. 

Vor vierzig Jahren wurde ein Traum der Menschheit 
Realität: Der erste Mensch betrat den Mond. Dieser 
Film illustriert das Abenteuer Mondfl ug mit spektaku-
lären Bildern und setzt den beteiligten Astronauten 
ein eindrucksvolles, berührendes Denkmal. 

Zum ersten Mal führt »Im Schatten des Mondes« 
die noch lebenden Crewmitglieder der Apollo-
Missionen zusammen und gibt ihnen die Möglich-
keit, ihre Geschichte aus einer sehr persönlichen 
Perspektive zu erzählen. 

DVD-VIDEO

■ Redshift 7 Premium, 
DVD-ROM
Das virtuelle Planetarium. 
Für Windows
2008, mit Handbuch, USM.  

Bestell-Nr. 2725. 
€ 79,90 (D), € 79,90 (A) 
Mit dem Computer das All er-

forschen: Spektakuläre grafi sche Darstellungen, 
verbunden mit wissenschaftlich exakten Daten

Neu in Redshift 7 Premium:
• Neues Programmdesign u. Programmperfomance  
• 3-D-Modell unserer Galaxie mit 3-D-Flug  • Jetzt mit 
über 100 Millionen Sternen und neuen Panoramen 
für Erde, Mond und Mars  • Neue Himmelskörper: 
Exo- und Zwergplaneten  • Integrierter Zeitplaner 
für Himmelsbeobachtungen  • Online-Zugriff  auf die 
Sternenkataloge USNO-B1.0, SIMBAD und SOHO

forschen: Spektakuläre grafi sche Darstellungen, 

■ Der große 
Kosmos 3D-Atlas 
des Sonnensystems, 
CD-ROM 
2009, USM. 

Bestell-Nr. 2850 
€ 39,90 (D), € 39,90 (A)

Erkunden Sie alle Planeten, über 
30 Monde und sechs Asteroide unseres Sonnensy-
stems. Die Oberfl ächenkarten zeigen alle wichtigen 
Details der Himmelskörper sowie alle Landeplätze 
aus nächster Nähe. 

In leicht verständlichen Texten werden Beschaff en-
heit und Entstehung der Himmelskörper ausführlich 
erklärt und viel Wissenswertes zu Astronomie und 
Raumfahrt vermittelt. 

30 Monde und sechs Asteroide unseres Sonnensy-

Thomas Pfl eger

■ Eye & Telescope 3.0, 
DVD-ROM
Deep-Sky-Beobachtungsplaner. 
Für Windows 98 SE, 2000, 
XP, Vista
 2008, mit Handbuch, Oculum. 

 Bestell-Nr. 2758. 
 € 59,90 (D), € 59,90 (A)

Die einzigartige Software für alle Teleskop-Besitzer 
hilft den Beobachtungsabend systematisch vorzube-
reiten und zu archivieren. Eye & Telescope simuliert 
als einziges Programm die Sichtbarkeit eines Objekts 
mit Ihrem Teleskop und zeigt Ihnen, was Sie mit 
Ihrem Instrument wirklich am Himmel sehen können.

Eye & Telescope verfügt über eine umfangreiche 
Logbuchfunktion. Bereits beobachtete Objekte 
werden in der Karte angezeigt und sind mit umfang-
reichen Datenbankfunktionen verwaltbar.

 2008, mit Handbuch, Oculum. 

 Bestell-Nr. 2758. 

Die einzigartige Software für alle Teleskop-Besitzer 

Thomas de Padova

■ Das Weltgeheimnis
Kepler, Galilei und die 
Vermessung des Himmels
2009, 351 S. m., geb., Piper.

Bestell-Nr. 2825. 
€ 19,95 (D), € 20,60 (A) 

Vor 400 Jahren durchbrechen 
zwei Forscher die Grenzen der 
damals bekannten Welt. Gestützt 

auf den Briefwechsel der beiden Forscher Galileo 
Galilei und Johannes Kepler stellt der Autor die Ereig-
nisse dieser Epochenwende in der Astronomie dar.

Heinz-Joachim Klötzler

■ Das Astro-Teleskop 
für Einsteiger
Kaufberatung, Technik, Himmels-
beobachtung. Kosmos Astropraxis
2008, 144 S. m. 194 Farbfotos u. 
21 Farbzeichnungen, kart., Kosmos.

Bestell-Nr. 2473. 
€ 14,95 (D), € 15,40 (A)

Dieser Praxisratgeber bietet eine sichere Hilfe 
beim Einkauf, geleitet durch den Aufbau, zeigt 
die 20 schönsten Beobachtungsziele am Himmel und 
gibt Tipps für die ersten Astrofotos.

■ Kosmos Himmelsjahr de Luxe
Buch und CD-ROM für Windows, Kosmos.  

Bestell-Nr. 1317. € 24,90 (D), € 24,90 (A)

Ebenfalls lieferbar mit CD-ROM: 

■ Kosmos 
Himmelsjahr
Sonne, Mond und Sterne im 
Jahreslauf. Hrsg. v. Hans-Ulrich 
Keller, 2009, 304 S. m. ca. 300 
Farbabb., kart., Kosmos.  

Bestell-Nr. 1316. 
€ 14,95 (D), 15,40 (A)

Zwölf Monatsübersichten im 
kalendarischen Hauptteil 
beschreiben Mond- und Pla-
netenlauf sowie den je-
weiligen Fixsternhimmel.

■ Kosmos 
Wetterjahr
160 S. m. 100 farb. Fotos u. 
70 Illustr., kart., Kosmos. 

Bestell-Nr. 2179. 
€ 10,95 (D), € 11,30 (A) 

Das Kosmos Wetterjahr 
informiert über das 
»typische« Wetter, 
nennt wichtige Signal-
pfl anzen und klärt 
auf über Biowetter, 

Pollenfl ug und Bauernregeln. 

Mit Wetter tagebuch für eigene Beobachtungen.

■ Ahnerts 
Astronomisches 
Jahrbuch
2009, 194 S. mit zahlr., meist 
farb. Abb., Format: DinA4, 
Spektrum der Wissenschaft.  

Bestell-Nr. 1339. 
€ 10,90 (D), € 10,90 (A) 
 Ahnerts Astronomisches 
Jahrbuch ist das unent-
behrliche Standardwerk 
für Hobbyastronomen. Im 

handlichen Zeitschriftenformat enthält es alle 
wichtigen Informationen über die Himmelsereig-
nisse 2010.

Astronomisches 
Jahrbuch 2010
Beobachtungstipps 
für den Sternenhimmel
Mit praktischen Sternkarten für jeden Monat  
und vielen Fotos von Amateurastronomen

Ahnerts

(D/A/L) 10,90 EUR · (CH) 18,50 CHF

FeBruAr: Vesta – ein heller Kleinplanet
Juli: rätselhafte Sonnenaktivität
SepteMBer: enger tanz von Jupiter und uranus
DezeMBer: Winternacht mit Kamera und Fernglas 
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