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′′ Shmidt-Cassegrain mit CCD für die Lehre wurde weiter ausgebaut in Rihtungeines über Internet zu betreibenden Roboti-Teleskops.In der am Observatoire Haute Provene gemietete 5,5 m Kuppel wurde ein 60 m Newton-Cassegrain-Teleskop installiert. Dieses Teleskop wird vollständig ferngesteuert über Inter-net betrieben.Der PC-Kepler-Cluster wurde intensiv für die Weiterentwiklung des vierdimensionalenRaytraings und zur Erstellung von erklärenden Filmsequenzen in der Speziellen und Allge-meinen Relativitätstheorie genutzt. Insbesondere wurden Filmsequenzen für die Einstein-Ausstellungen in Ulm und Bern gerendert.Für die Untersuhung der Wehselwirkung einer protoplanetaren Akkretionssheibe miteinem eingebetteten Protoplaneten wurden rehenintensive Simulationen auf dem Clusterdurhgeführt. Speziell die Migration eines oder mehrerer Planeten in der Sheibe wur-de eingehend studiert. Durh die Benutzung des Clusters konnte eine ausreihend hoheAu�ösung erzielt werden, um die Akkretionsrate auf den Protoplaneten zu untersuhen.1.3 Gebäude und BibliothekDer Gesamtbestand der Bibliothek des Bereihs Physik der Fakultät für Mathematik undPhysik beläuft sih auf 49 380 Bände, davon 24 950 Zeitshriftenbände und 24 430 Büher.Insgesamt sind 740 einzelne Zeitshriftentitel (inkl. Reihen) im Bestand, davon werden a.98 Zeitshriftentitel laufend angeboten. Näheres siehe Homepage der Fakultätsbibliothek:http://www.physik.uni-tuebingen.de/fakbib/webbib.htm.2 GästeDr. R. Nelson, University of London, 06.�09.01.Prof. Dr. K.-H. Lotze, Universität Jena, 13.�14.01.Prof. Dr. W. Shleih, Universität Ulm, Vortrag: Quantengyroskope und Gödels Univer-sum: Vershränkung ö�net neue Testmöglihkeiten für Kosmologie, 14.01.P. Jezler, Historishes Museum Bern, 12.�20.01., 21.�22.02., 04.-09.08.P. Mah, Universität Kraków, 1.�28.02.Prof. S. Frittelli, Duquesne University, Pittsburgh, 6.�9.03.
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768 Tübingen: Institut für Astronomie und Astrophysik II3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit3.1 LehrtätigkeitenFrauendiener, J.: Spezielle Relativitätstheorie, Vorlesung mit Übungen, SS 2004; Allgemei-ne Relativitätstheorie, Vorlesung mit Übungen, WS 2004/05.Kastaun, W.: Übungsgruppe zur Vorlesung �Numerishe Hydrodynamik� SS 2004.Kley, W.: Numerishe Hydrodynamik, Vorlesung mit Übungen, SS 2004; Astrophysika-lishes Fortgeshrittenen Praktikum, SS 2004; Theoretishe Astrophysik, Vorlesung mitÜbungen, WS 2004/05; Numerishe Methoden in Physik und Astrophysik, Vorlesung mitÜbungen, WS 2004/05; Praktikum Computational Physis, WS 2004/05; Astrophysikali-shes Fortgeshrittenen Praktikum, WS 2004/05.Kraus, U.: Turbulente Strömungen; Relativitätstheorie und ihre Didaktik.Peitz, J.: Vorlesung Theoretishe Astrophysik II (MHD), SS 2004; Astrophysikalishes Fort-geshrittenen Praktikum, SS 2004; Seminar zur Theoretishen Astrophysik, SS 2004/05;Übungen zur Vorlesung Theoretishe Astrophysik, WS 2004/05; Astrophysikalishes Fort-geshrittenenpraktikum,WS 2004/05; Seminar zur Relativistishen Astrophysik,WS 2004/05Ruder, H.: Seminar für Relativistishe Astrophysik; Intensivseminar; Mitarbeiterseminar.Speith, R.: Theoretishe Astrophysik II (MHD); Praktikum Computational Physis.3.2 PrüfungenEs wurden 5 Diplomprüfungen im Wahl-/Nebenfah Computational Physis, 2 Diplom-prüfung im Wahl-/Nebenfah Astronomie und 9 Doktorprüfungen abgenommen.3.3 GremientätigkeitFrauendiener, J.: Mitglied im Fahbeirat �Gravitation und Relativitätstheorie� der Deut-shen Physikalishen Gesellshaft, seit 15. März 2004 als Vorsitzender.Kley, W.: Div. Universitätsgremien, Rat-Deutsher-Sternwarten.Kraus, U.: Mitglied der Frauenkommission der Fakultät für Physik; Jurorin beim Landes-wettbewerb Jugend forsht.Ruder, H.: Gutahter des SFBs 359 in Heidelberg/ Karlsruhe, Gutahter des SFBs 198 inGreifswald, Vorstandsmitglied des Zentrums für Datenverarbeitung der Universität Tübin-gen, Spreher des Sonderforshungsbereihs 382, Stellvertretender Vorsitzender von WiRBaWü (Wissenshaftlihes Rehnen Baden-Württemberg), stellvertretender Vorsitzenderdes KONWIHR-Beirats, Mitglied des HLRS-Lenkungsausshusses (Höhstleistungsrehen-zentrum Stuttgart), Mitglied des HLRKA-Lenkungsausshusses (Höhstleistungsrehen-zentrum Karlsruhe), Mitglied des wissenshaftlihen Beirats des Kiepenheuer-Instituts fürSonnenphysik in Freiburg, Mitglied des wissenshaftlihen Beirats des DPG-Hauses, Mit-glied des Nationalen Koordinierungsausshusses zur Besha�ung und Nutzung von Höhst-leistungsrehnern, Aufsihtsratsvorsitzender der Firma siene + omputing AG, Tübin-gen, Aufsihtsratsvorsitzender der Firma Heindl Internet AG, Tübingen, Mitgeshäftsfüh-rer der Firma Color-Physis GmbH, Tübingen.4 Wissenshaftlihe Arbeiten4.1 AkkretionsphänomeneAkkretionssheiben mit magnetishem ZentralsternDie Untersuhungen der Wehselwirkung eines magnetishen Zentralsterns auf eine um-gebende Akkretionssheibe wurden fortgeführt, und es wurde ein analytishes Modell für



Tübingen: Institut für Astronomie und Astrophysik II 769die Struktur einer dünnen, rotationssymmetrishen Akkretionssheibe im stationären Fallentwikelt. (Speith)Zeitabhängige Akkretionssheiben-SpektrenEs wurde damit begonnen, SPH-Simulationen von dünnen (2D) Akkretionssheiben mitdem in der Abteilung Astronomie entwikelten Code AD zur lokalen Berehnung vonAkkretionssheiben-Atmosphären zu verbinden. Ziel ist es, realistishere zeitabhängigeSpektren von Akkretionssheiben in Binärsystemen (speziell in AM CVn) zu gewinnen,bei denen die Präzession und die sih ändernden Spiralstrukturen der Sheibe berüksih-tigt werden. (Speith)Akkretionssheiben um massive Shwarze LöherEs wurden erste vorläu�ge SPH-Simulationen einer dünnen Akkretionssheibe um ein mas-sives Shwarzes Loh durhgeführt, speziell im Hinblik auf die spätere Modellierung derWehselwirkung des zentralen galaktishen Shwarzen Lohes mit umgebender Materie.(Speith)Kataklysmishe Veränderlihe und verwandte ObjekteKataklysmishe Veränderlihe sind enge Doppelsterne mit Massentransfer über den inne-ren Lagrangepunkt. In vielen Kataklysmishen Veränderlihen wird die Akkretionssheibedurh den gravitativen Ein�uss des Begleitsterns stark verzerrt. Vershiedene beobahtba-re Phänomene, die sih auf niht-axialsymmetrishe Sheiben zurükführen lassen, werdenim SFB Teilprojekt �Smoothed Partile Hydrodynamis� untersuht. Der doppelt entarteteStern AM CVn zeigt permanente Superhumps mit zwei starken Peaks in der Lihtkurve.Durh SPH Simulationen konnte gezeigt werden, dass ein Peak durh variable viskose Dis-sipation in der präzedierenden Sheibe, der andere durh eine variable Helligkeit des HotSpots verursaht wird. Dieser E�ekt ist auh für den in manhen SU UMa Sternen auf-tretenden Late Superhump verantwortlih, wie unsere Simulationen in Übereinstimmungmit Beobahtungen zeigen. Bei Sternen mit sehr groÿem Massenverhältnis kann der Randder Akkretionssheibe den 2:1 Radius erreihen. In unseren SPH Simulationen tritt einezweiarmige Spirale auf, die unter hoher Inklination zwei Peaks in der Lihtkurve erzeugen,so wie sie in WZ Sge zu Beginn des Superausbruhs als Early Superhump oder OrbitalSuperhump beobahtet wird. (Kunze, Speith, Ruder)Akkretierende RöntgenpulsareAkkretierende Röntgenpulsare haben langfristig stabile, für den jeweiligen Pulsar harak-teristishe und i.a. stark energieabhängige Pulsformen. Mit vershiedenen Ansätzen wirduntersuht, wie diese Pulsformen zustande kommen. Eine neu entwikelte Methode zurmodellunabhängigen Analyse hat gezeigt, dass die Pulsformen von Her X-1 und Cen X-3auf ein verzerrtes Dipolfeld des Neutronensterns hinweisen. Die ebenfalls modellunabhän-gig bestimmte Strahlungsharakteristik von Cen X-3 lässt sih zwar niht mit einem Pol-kappenmodell, wohl aber mit einem phänomenologishen Hohlsäulenmodell in Einklangbringen. Derzeit wird im Hinblik auf die Energieabhängigkeit der Pulspro�le ein Modelleiner o�enen Hohlsäule untersuht. (Kraus, Ruder)Simulation magnetisierender AkkretionssheibenShwah magnetisierte Sherströmungen sind linear instabil nah der magnetishen Sher-instabilität (engl. magneto-rotational instability MRI). Diese Instabilität gilt als aussihts-reiher Trigger für die Ausbildung von Turbulenz in mittel- bis hohionisierten Akkretions-sheiben. Der turbulente Transport von Impuls und Energie dominiert die Struktur undDynamik mittel- bis hohionisierter Akkretionssheiben und bestimmt deren Leuhtkraftund sekuläre Zeitskalen (Ausbruhsverhalten). Für die numerishe Modellierung magneti-sierter Akkretionssheiben sind die Gleihungen der idealen Magnetohydrodynamik (MHD)in drei Raumdimensionen und in der Zeit zu integrieren. Dies stellt gegenüber rein hydro-dynamishen Simulationen eine anspruhsvolle Herausforderung an die Rehenleistung dar.



770 Tübingen: Institut für Astronomie und Astrophysik IIIm Rahmen einer Diplomarbeit wurden zeitabhängige Simulationen magnetisierter Akkre-tionsheiben durhgeführt unter Verwendung des MHD Programms NIRVANA. So konntedie MRI in vershiedenste Kon�gurationen untersuht, in lokaler Näherung (shearing box)sowie in globalen Rehnungen, jeweils in zwei Raumdimensionen (axialsymmetrish) undvoll dreidimensional. In den zwei-dimensionalen Rehnungen wurden nihttriviale E�ektewie Eigengravitation des Gases ebenfalls berüksihtigt. Die hierzu mittlerweile zahlreihverö�entlihten Simulationen anderer Gruppen konnten in weiten Teilen erfolgreih repro-duziert und damit veri�ziert werden. (Gressel, Peitz)Im Rahmen eines Forshungsprojekts wurde damit begonnen, die oben genannten Arbeitenunter Einbeziehung von Eigengravitation und Strahlungstransport (Di�usionsnäherung)fortzuführen und zu erweitern. Hierzu wird ein neuer, paralleller expliziter MHD-Codeentwikelt. (Gressel, Marik, Peitz)4.2 PlanetenentstehungResonante und exzentrishe PlanetenDie Rehnungen zur Modellierung des resonanten Planetensystems GJ 876 wurden abge-shlossen. Es zeigt sih, dass eine resonante Migration zweier Planeten die Exzentrizitätenzu stark anwahsen lässt auh unter Berüksihtigung dampfender E�ekte wie Viskositätund Strahlungstransport. Die beobahteten kleinen Exzentrizitäten sind nur durh eineDissipation der Sheibe auf Zeitskalen der Migration erklärbar. (Kley)Numerishe Rehnungen zu Struktur und Entwiklung einer Sheibe mit einem eingebet-teten massereihen Planeten (3-5 Jupitermassen) wurden durhgeführt. Dabei zeigt sih,dass oberhalb einer gewissen Grenzmasse die Sheibe exzentrish wird, bis zu einem Werte=0.25. Die Rükwirkung auf die Planetenbahn ist Gegenstand von weiteren Untersuhun-gen. (Dirksen, Kley)Planeten in AkkretionssheibenMit Hilfe der Lagrange'shen Methode SPH wurden Rehnungen zur Wehselwirkung vonprotoplanetaren Akkretionssheiben mit eingebetteten Planeten durhgeführt. Insbesonde-re die Bildung einer Lüke in der Dihteverteilung am Ort des Planeten und die Migrationdes Planeten in der Sheibe wurden untersuht. Zusätzlih wurden mehr als ein Planetin der Sheibe modelliert, um den Ein�uÿ der gravitativen Wehselwirkung zwishen denPlaneten und die daraus folgenden Änderungen der Migrationseigenshaften zu studieren.(Shäfer, Speith)4.3 Kompakte ObjekteGravitationskollaps unter Berüksihtigung niht-adiabatisher E�ekteDer Kollaps von Gaswolken unter dem Ein�uss ihrer Eigengravitation ist eine wihtige Pha-se in der Entstehung von Sternen und Planeten aber auh von Galaxien und Strukturenim freühen Universum. Die Details des Prozesses werden einerseits von der Mikrophy-sik bestimmt (Chemie, Kühlungsmehanismen), andererseits von den Eigenshaften derStrömung selbst (Turbulenz) und letztlih von der Umgebung (Randbedingungen, dunkleMaterie im kosmologishen Kontext). Numerishe Untersuhungen zum Gravitationskol-laps erstreben nun eine möglihst vollständige Berüksihtigung aller dynamish relevantenphysikalishen Prozesse, sind jedoh aufgrund des damit verbundenen Rehenaufwands aufSysteme hoher Symmetrie beshränkt. Alternativ wird zugunsten komplexer Geometrienauf einfahere physikalishe Modelle zurükgegri�en (z.B. Adiabatizität). Die Simulationsphärish symmetrisher Kon�gurationen kann in der Lagrange'shen Formulierung erfol-gen, was einen wesentlihen Vorteil zur Beshreibung der Mikrophysik und des Strahlungs-transports darstellt, da letztere i.A. im Ruhesystem formuliert sind.



Tübingen: Institut für Astronomie und Astrophysik II 771Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden zeitabhängige Kollapsrehnungen in sphärisherSymmetrie durhgeführt unter Verwendung eines hierzu neu implementierten Lagran-ge'shen Gleihungssystems. Besonderes Augenmerk unserer Untersuhungen war die kau-sale Struktur des Systems und deren Bedeutung für Kollapsszenarien mit Anshluss an dasVakuum. (Hahn, Peitz)SternoszillationenNumerishe Berehnung von Shwingungsmoden axialsymmetrisher Neutronensternen inRahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie (�Cowling� Näherung) mit Hilfe linearer Stö-rungstheorie. Diese Berehnung ist nötig für die Entdekung von Gravitationswellen ausPulsaren (SFB/Transregio 7, Teilprojekt B2). (Boutloukos, Nollert)In Newtonsher Näherung wurden dreidimensionale numerishe Simulationen zur Un-tersuhung niht-radialer Eigenmoden pulsierender Sterne durhgeführt. Berüksihtigtwurde ideale Hydrodynamik mit polytroper Zustandsgleihung mit und ohne Cowling-Approximation. (Günther)4.4 RelativitätstheorieVisualisierung und DidaktikBilder und Filme zur Visualisierung und Veranshaulihung der Relativitätstheorie: Online-Angebot für Unterrihtende und die interessierte Ö�entlihkeit (www.tempolimit-lihtge-shwindigkeit.de), Beiträge zu Ausstellungen und für Planetariumsprogramme. Didaktik:Neu entwikelte Modelle ermöglihen einen mathematikfreien Zugang zu den Grundkon-zepten der Allgemeinen Relativitätstheorie (gekrümmter Raum, Geodäte, Parallelvershie-bung), der ein anshaulihes und dabei quantitativ rihtiges Bild der Phänomene vermit-telt. (Kraus, Zahn)Diskrete Di�erenzialformen und NumerikZur Untersuhung des Verhaltens Diskreter Di�erenzialformen beim Anwenden in der All-gemeinen Relativitätstheorie wurden einige 2-dimensionale Systeme diskretisiert und im-plementiert. Mit Hilfe der Programme wurden zahlreihe numerishe Simulationen durh-geführt und analysiert. (Rihter)4.5 AlgorithmenentwiklungSmoothed Partile HydrodynamisEs wurden weiterhin grundlegende Eigenshaften des numerishen Verfahrens SPH unter-suht und Weiterentwiklungen durhgeführt. Shwerpunkte waren die Entwiklung einesIntegrators mit individuellen Zeitshritten für die Partile-Bahnen, ausgiebige Tests ver-shiedener Ansätze zur Modellierung von Ober�ähenspannung mit SPH, und Vergleiheuntershiedliher Ansätze zur Berehnung höherer Ableitungen. Weitere Untersuhungenbetrafen die Stabilität und, in Zusammenarbeit mit der Informatik Tübingen, Entwiklun-gen für die spezielle Anwendung des SPH-Verfahrens auf Mehrphasenströmungen und denFreistrahlzerfall. (Speith)Weiterentwiklung des Verfahrens zur Simulation von Kollisionen zwishen festen Körpernim Hinblik auf die Modellierung von porösen Materialien. (Shäfer)ParallelisierungParallelisierung von TRAMP mittels des POOMA-Frameworks; Weiterentwiklung derParallelisierung von POOMA. (Günther)



772 Tübingen: Institut für Astronomie und Astrophysik IIRelativistishe HydrodynamikEntwiklungsarbeit zur Erweiterung eines relativistishen Hydrodynamikodes (Whisky)um Strahlungstransport in �usslimitierter Di�usionsnäherung. (Kobras)Entwiklungsarbeit zur Erstellung eines relativistishen Hydrodynamikodes unter Ver-wendung eines approximativen Riemann-Solvers. Testrehungen zu Shoks und Sternoszil-lationen wurden durhgeführt. (Kastaun)4.6 BiomehanikIn der Arbeitsgruppe Biomehanik wird ein möglihst realistishes Modell des Menshen(Knohen, Sehnen, Muskeln, Shwabbelmassen) für die Computersimulation von dyna-mishen Vorgängen entwikelt. Das an der Arbeitsgruppe entwikelte Menshmodell HO-MUNCULUS wird kontinuierlih weiterentwikelt. So werden momentan Volumendaten-sätze (aus CT und MRI) zur Berehnung von Trägheitstensoren und Massen der Segmen-te sowie zur Generierung von Kontaktober�ähen verwendet. Der Shwerpunkt des For-shungsinteresses liegt aktuell auf der Bewegungssynthese unter Verwendung eines MKS-Modells des menshlihen Muskel-Skelett-Systems. So werden momentan anhand von Mo-dellen Hand-Arm-Bewegungen, der dynamishe Stand und der Gang untersuht. Hier-zu werden unter anderem Konzepte aus dem Bereih der künstlihen Neuronalen Net-ze, aber auh alternative Regelungsansätze in das Modell implementiert. Neben der Si-mulation unter kommerziellen Programmpaketen werden am Institut auh eigene MKS-Simulationspakete (SIMSYS 2-dimensional und DYSIM 3-dimensional) entwikelt und er-weitert. Typishe Einsatzgebiete sind Fragen aus der Medizin (z.B. Orthopädie, Sport-medizin, Neurologie, Neurohirurgie, Forensishe Medizin), aus der Sportwissenshaft, derArbeitswissenshaft (z.B. Vibrationsshädigungen) und der Industrie (z.B. Insassensimu-lation). Die Arbeiten sind stark interdisziplinär ausgerihtet und erfolgen in Kooperationmit Medizinern, Sportwissenshaftlern, Informatikern sowie Partnern aus der Industrie.(Günther, Keppler, Kramer, Mutshler, Prohel, Ruder, Shmitt)5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen5.1 DiplomarbeitenAbgeshlossen:Endreÿ, Vera: Der Ein�uss der Qualität eines Signals auf visuomotorishe AdaptationGrave, Frank: Visualisierung zum Gravitationskollaps und Wellenfronten in der Allgemei-nen RelativitätstheoriePieha, Thomas: Physikalishe Grundlagen von QuantenrehnernSpannowsky, Mihael: Teilhenverteilung und elektrishe Felder in axisymmetrishen ma-gnetishen Einshlusskon�gurationen mit gebietsweise vershwindendem PoloidalfeldTerzibas, Cengiz: Eintwiklung eines Hubshraubersimulators zur Untersuhung der Lage-stabilisierung mit visuellen und vestibulären Reizen - auf einer Bewegungsplattform mitsehs FreiheitsgradenVogel, Tilman: Stabilitätsbedingungen für die Propagation der Zwangsbedingungen in derAllgemeinen RelativitätstheorieLaufend:Adis, Daria: Untersuhung von Correted Smoothed Partile Hydrodynamis (CSPH) fürden Einsatz bei astrophysikalishen ProblemenDelfs, Jens-Olaf: Berehnung von Ober�ähengewässern (gemeinsam mit Geophysik)Fehtig, Oliver: Physikalishe Aspekte und Visualisierung von stationären WurmlöhernFragner, Moritz: Numerishe Simulationen der Grenzshiht von Akkretionssheiben



Tübingen: Institut für Astronomie und Astrophysik II 773Gressel, Oliver: Instabilität und Turbulenz in shwah magnetisierten rotierenden Sher-strömungenHahn, Oliver: Modellierung astrophysikalisher Systeme unter Berüksihtigung von Ei-gengravitation und DissipationKramer, Stefanie: Implementierung und Anwendung eines dreidimensionalen Muskelmodellsin der BiomehanikLerrahn, Christian: Numerishe Simulationen von SuperhumpsPeter, Ralf: Kugelsymmetrishe Einstein-Yang-Mills-Systeme auf de Sitter-artigen Man-nigfaltigkeitenTillinger, Frithjof: Zur Problematik verdampfender Shwarzer LöherVogel, Marlene: Diskrete Di�erentialformen in der Allgemeinen Relativitätstheorie am Bei-spiel der Shwarzshild-Raumzeit in Kruskal-KoordinatenZatloukal, Mihael: Visualisierung der Kerr-Raumzeit5.2 DissertationenAbgeshlossen:Graf, Arnulf: Classi�ation and Feature Extration in Man and MahineHans, Torsten: Interaktive Simulation biomehanisher BewegungsabläufeStürzl, Wolfgang: Sensorik und Bildverarbeitung für Landmarken-basierte Navigation.Laufend:Beierlein, Reimar: Ein Rotationssensor mit supra�uidem Helium3Borhers, Mar: Interaktive Simulation von nihtrelativistishen und relativistishen Flug-bewegungenBoutloukos, Efstratios: Osillation modes of rotating neutron starsBunjes, Friedemann: Funktionelle Topologie in Kleinhirn und Hirnstamm - analysiert mit-tels Augen- und HandbewegungsmessungenDik, Jürgen: Kombiniertes MRA- und DSA-Fluÿphantom für die medizinishe Bildverar-beitungDirksen, Gerben: Orbital evolution of planets embedded in protoplanetary disksFrank, Regine: Visualisierung physikalisher Phänomene aus Astrophysik und Relativitäts-theorieGaertig, Erih: Zeitentwiklung von Störungen rotierender Neutronensterne in der Cowling-ApproximationGiese, Matthias: Numerishe Simulation der Störfestigkeit und Störaussendung im Ge-samtfahrzeugGünther, Rihard: Three-dimensional Parallel Hydrodynamis and Astrophysial Applia-tionsHary, Mihael: Das sahgemäÿ formulierte Anfangsrandwertproblem der EinsteinshenVakuum-Feldgleihungen in konformer FormulierungHenneberg-Cablitz, Irene: Numerishe Lösung der Boltzmann-Gleihung für Entladungs-phasenHoltwik, Ste�en: Dieseleinspritzung mit Smoothed Partile HydrodynamisHüttemann, Stefan: Parallelisierung von SPH-Codes für Höhstleistungsrehner
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