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Astronomie_

Weit entfernte Sterneninseln

Das Geheimnis

der Galaxien

B Von Andreas Schweizer

Galaxien gehdren zu denjenigen Himmelsobjekten, die uns
ihre Geheimnisse erst sehr spét preisgegeben haben. Noch
vor weniger als 100 Jahren wusste man nicht Uber die
wahre Beschaffenheit dieser nebelférmigen Objekte

Bescheid.

Der beriihmte franzosische Astro-
nom Charles Messier hat in der
zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
auf seiner Suche nach Kometen ei-
nen Katalog nebelartiger Himmels-
objekte zusammengestellt, der bis
1782 auf 107 Eintrige angewachsen
war. Die Teleskope seiner Zeit lies-
sen eine detaillierte Auflosung der
Objekte nicht zu; sein Katalog der
Messier-Objekte half ihm deshalb,
diese Objekte von den ebenfalls ne-
belformig erscheinenden Kometen
zu unterscheiden.

Neben Sternhaufen und planetari-
schen Nebeln enthilt der Messier-
Katalog auch 40 Galaxien. Die da-
maligen Gelehrten waren sich un-
eins iiber die Natur dieser ellipti-
schen und spiralférmigen Nebel. Ei-
nige von ihnen waren der Meinung,
dass es sich um Planetensysteme in-
nerhalb unserer Milchstrasse han-
delt, die gerade am Entstehen sind,
andere dachten, die Nebel wiren
riesige, weit entfernte Sternenin-
seln dhnlich unserer eigenen Milch-
strasse. Die Theorie der Sternenin-
seln war damals bereits einige hun-
dert Jahre alt; bereits Immanuel
Kant hatte in seinem 1755 erschie-
nenen Werk "Allgemeine Naturge-
schichte und Theorie des Himmels"
die Auffassung vertreten, dass un-
sere Milchstrasse nur eine Galaxie
unter vielen wire.

Erst die Beobachtungen von Edwin
Hubble zwischen 1922 und 1923 be-
wiesen, dass die Nebel viel zu weit
entfernt waren, als dass sie in unse-
rer eigenen Milchstrasse liegen
konnten. Er hat dazu als Erster die
Distanz zur Andromedagalaxie be-
stimmt, die mit etwa 2.5 Millionen
Lichtjahren ungefihr 25-mal gros-
ser ist als der Durchmesser der

Milchstrasse. Hubble veroffent-
lichte seine Erkenntnisse am ersten
Januar 1925 und priagte damit ent-
scheidend unser heutiges Bild vom
Universum.

Klassifikation von Galaxien

Hubble beschiftigte sich auch in
den darauffolgenden Jahren mit Ga-
laxien. 1926 veroffentlichte er ein
Klassifikationsschema, das die Ga-
laxien nach ihrer Form in vier
Hauptgruppen einteilt. Unter den
beobachteten Galaxien bilden die
Spiralgalaxien die grosste Gruppe,
gefolgt von den elliptischen und den
Balkenspiralgalaxien. Die Gruppe
der irreguliaren Galaxien stellt die
wenigsten Vertreter, nicht, weil sie
so viel seltener sind als die anderen
Galaxientypen, sondern weil sie typi-
scherweise viel kleiner und licht-

schwicher sind als andere. In unse-
rer Umgebung sind sie sogar hiufi-
ger, aber in grosserer Entfernung
sind sie wegen ihrer geringeren
Leuchtkraft schwerer zu entdecken
als elliptische oder Spiralgalaxien.
Die Hauptgruppen sind mit S (Spi-
ralgalaxien), E (elliptische Gala-
xien), SB (Balkenspiralgalaxien)
und Irr (irregulire Galaxien) be-
zeichnet und ihrerseits in Unter-
gruppen unterteilt. Elliptische Gala-
xien reichen von EO (kugelformig)
bis E7 (sehr elliptisch), Spiralgala-
xien von Sa (enge Spiralarme) bis
Sc (offene Spiralarme) und Balken-
spiralen von SBa (wenig ausgeprig-
ter Balken, enge Spiralarme) bis
SBc (deutlich ausgeprigter Balken,
offene Spiralarme). Abbildung 1
zeigt die beriihmte «Stimmgabel»
der verschiedenen Galaxientypen.
Zur feineren Unterteilung der Un-
tergruppen konnen auch zwei Klein-
buchstaben angegeben werden;
SBab bezeichnet beispielsweise
eine Balkenspiralgalaxie zwischen
Typ SBa und SBb. Zwischen den ellip-
tischen und spiralformigen liegen
die linsenférmigen Galaxien. Sie
tragen die Bezeichnung SO und sind
scheibenformig, aber haben keine
Spiralarme. Hubbles urspriingliches
Schema wurde spiter um einige
weitere Galaxientypen erweitert.
Die wichtigsten davon sind die
Zwerggalaxien (dE, dSph und dlrr)
und die Riesengalaxien (cD).

Die Sterne in elliptischen Galaxien
sind typischerweise sehr alt und
metallarm und geben diesen Gala-
xien eine rotliche Farbe. Sie enthal-
ten im Gegensatz zu den Spiralgala-
xien kaum Gas und Staub, aus de-
nen neue Sterne entstehen konnten.

Die verschiedenen Galaxientypen

/\ Figur 1: Das Hubble-Klassifikationsschema der Galaxien, die beriihmte «Stimmgabel»,
beginnt links mit den elliptischen Galaxien und verzweigt sich in die Spiral- (rechts oben)

und Balkenspiralgalaxien (rechts unten).
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hungsrate werden im
Englischen «Star-
burst-Galaxien»  ge-
nannt.

Die Milchstrasse

Unsere eigene Gala-
xie, die Milchstrasse,
ist eine verhéiltnis-
massig grosse Balken-
spiralgalaxie vom Typ
SBbc.  Sie  enthilt
etwa 300 Milliarden
einzelne Sterne, von
denen die Aaltesten
iber 13 Milliarden
Jahre alt sind. Die Ab-
bildung rechts zeigt
einen schematischen
Querschnitt durch die
Milchstrasse.

/\ Figur 2: Die Spiralgalaxie NGC 3370 enthélt viele Im Zentrum der etwa
junge, metallreiche Sterne, welche die Galaxie bldulich 1’000 Lichtjahre diin-

erscheinen lassen. (Bild: NASA)

Spiralgalaxien erscheinen wegen
der oft jiingeren, metallreicheren
Sterne eher bldulich und weisen ins-
besondere in den Spiralarmen eine
erhohte Sternentstehungsrate auf.
Zur Mitte hin sind sie gewolbt, wie
wenn eine kleinere, elliptische Ga-
laxie im Zentrum stehen wiirde. Die
Wolbung selbst enthilt wesentlich
weniger Gas und Staub als die
Scheibe und erscheint darum rotli-
cher (siehe Abb. 2 und 3)

Typische Durchmesser von Gala-
xien liegen zwischen etwa 15'000
Lichtjahren fiir eine kleine und etwa
150'000 Lichtjahren fiir eine grosse
Spiralgalaxie. Elliptische Galaxien
liegen oft ebenfalls in diesem Be-
reich, konnen aber auch bis zu 5x
kleiner oder grosser sein. Irregulére
Galaxien dagegen sind mit typi-
scherweise 3'000 bis 15'000 Licht-
jahren Durchmesser eher kleiner.
Die durchschnittlichen Distanzen
benachbarter Galaxien sind nur
etwa 10-mal grosser als ihre Durch-
messer, deshalb konnen Galaxien
durchaus auch miteinander kolli-
dieren und manchmal sogar ver-
schmelzen. Dabei kommt es aller-
dings kaum je zu Kollisionen der
einzelnen Sterne — diese sind im Mo-
dell ungefihr so weit voneinander
entfernt wie Kirschen in den Haupt-
statten Europas. Kollisionen sind
oft der Ausloser fiir eine starke Zu-
nahme der Sternentstehungsrate.
Galaxien mit einer iiberdurch-
schnittlich  hohen  Sternentste-

nen Scheibe mit ei-

nem Durchmesser

von etwa 100000
Lichtjahren liegt ein Kern, wo die
Sterne sehr nahe beisammen sind.
Im Zentrum des Kerns befindet sich
Sagittarius A* (ausgesprochen "Sa-
gittarius A-Stern"), einer von drei
Teilen der Radioquelle Sagittarius
A. Die Astronomen gehen davon
aus, dass Sagittarius A* in Zusam-
menhang mit einem knapp 4 Millio-
nen Sonnenmassen schweren su-
permassiven Schwarzen Loch steht.
Am Nachthimmel liegt das galakti-

Halo

Position
Kern der Sonne
Scheibe

100°000 Lichtjahre

sche Zentrum zwischen den drei
Sternbildern Schiitze, Skorpion und
Schlangentriger.

Die Sonne umkreist das galaktische
Zentrum in einem Abstand von etwa
26’000 Lichtjahren und braucht
dazu 220 Millionen Jahre. Seit ihrer
Geburt hat die Sonne das Zentrum
demzufolge bereits fast 20 Mal um-
laufen.

Im Halo unserer Galaxie befinden
sich die Kugelsternhaufen wie M3
und M 13, wiahrend offene Sternhau-
fen wie M 35 und M 47 aus den Ster-
nen der Scheibe gebildet werden.
Dies erklart, warum offene Stern-
haufen vor allem im Band der Milch-
strasse vorkommen. Kugelstern-
haufen dagegen sind am ganzen
Himmel verteilt, treten aber ver-
mehrt in der Halbkugel in Richtung
des galaktischen Zentrums auf, die
von uns aus im Sommer beobachtet
werden kann.

Galaxienhaufen

Galaxien kommen
meist in Gruppen vor.
Die Milchstrasse
gehort zusammen mit
etwa 40 weiteren Ver-
tretern zur lokalen
Gruppe. Die grosste
und  prominenteste
Galaxie der lokalen
Gruppe ist M31, die
Andromeda-Galaxie,
eine Spiralgalaxie
vom Typ Sb, gefolgt
von der Milchstrasse
und der Galaxie M33
im Sternbild Dreieck.
Auch die grosse und
kleine Magellansche
Wolke, die am Sid-
sternhimmel von

/\ Figur 3: Eine Hubble-Aufnahme der elliptischen Galaxie  Auge beobachtet wer-
NGC 1132. Die Helligkeit ist aufs Zentrum konzentriert den konnen, gehoren

und nimmt nach aussen ab. (Bild: NASA)

zur lokalen Gruppe.
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Die iibrigen Galaxien in der lokalen
Gruppe sind vor allem irregulire
und sphirische Zwerggalaxien
(dIrr, dSph). Galaxiengruppen wie
die lokale Gruppe enthalten typi-
scherweise weniger als 50 Galaxien
in einem Gebiet mit einem Durch-
messer von einigen Millionen Licht-
jahren. Sie werden weiter zusam-
mengefasst zu Galaxienhaufen, die
aus zwischen 50 und 1'000 Galaxien
bestehen, wobei der Ubergang zwi-
schen Gruppen und Haufen flies-
send ist. Bekannte Galaxienhaufen
sind der etwa 50 Millionen Licht-
jahre entfernte Virgo-Haufen im
Sternbild Jungfrau und der etwa 300
Millionen Lichtjahre entfernte

Coma-Haufen im Sternbild Haar der
Berenike, beides beliebte Motive
fiir Astrofotografen.

Figur 5: Hubble Ultra Deep Field

iir Einsteiger

Galaxiengruppen und -haufen ihrer-
seits bilden zum Teil galaktische Su-
perhaufen. So sind der Coma-Hau-
fen und der Leo-Haufen die zwei
grossten Haufen im Coma-Super-
haufen. Unsere eigene Galaxie
gehort zusammen mit dem Virgo-
Haufen zum Virgo-Superhaufen. Die
Gesamtzahl der Superhaufen im
Universum wird auf etwa 10 Millio-
nen geschitzt.

Ein Blick in die Vergangenheit

Im Dezember 1995 hat das Hubble-
Teleskop wihrend 10 Tagen einen
etwa 2 Bogenminuten kleinen Aus-
schnitt des Himmels im Sternbild
Grosser Wagen fotografiert. Der
Mond hat im Vergleich dazu einen
Durchmesser von
etwa 30 Bogenminu-
ten. Der  Bildaus-
schnitt wurde bewusst
so gewdahlt, dass mog-
lichst wenige Sterne
der Milchstrasse darin
enthalten sind. Mit ei-
nem kleinen Teleskop
erscheint er deshalb
leer.

Entstanden ist eine
Aufnahme aus 342
Einzelbildern, das
Hubble Deep Field
(Abb. 4). Neben einer
Handvoll schwacher
Einzelsterne sind iiber
3'000 Galaxien er-
kennbar. Viele der Gala-
xXien weisen eine

starke  Rotverschie-
bung auf, was auf eine
grosse Entfernung

hindeutet. Das Licht
der zum Teil 12 Milliar-
den Lichtjahren ent-
fernten Galaxien war
also 12 Milliarden
Jahre unterwegs, be-
vor es bei uns ange-
langt ist. Das Hubble
Deep Field kann des-
halb als Blick in die
Friihzeit unseres Uni-
versums  angesehen
werden, das nach neu-
sten Erkenntnissen
vor ungefiahr 13.7 Mil-
liarden Jahren aus
dem Urknall entstan-
den ist.

Zwischen September
2003 und Januar 2004
wurde mit dem Hub-
ble-Teleskop  erneut

ein tiefer Blick in die Vergangenheit
unternommen. Das Hubble Ultra
Deep Field (Abb. 5) enthilt in einem
dhnlich grossen Bildasschnitt wie
das Hubble Deep Field etwa 10’000
Galaxien, die zum Teil vor iiber 13
Milliarden Jahren entstanden sind.
Mit zunehmender Distanz sind vor
allem irregulire Galaxien {iber-
durchschnittlich héufig vertreten,
was auf eine hohere Sternentste-
hungsrate in der Friihzeit des Uni-
versums hindeutet.

 Andreas Schweizer
Béchlerstr. 19
8046 Ziirich

ADS

Das ADS (Astrophysics Data
System) ist eine digitale Biblio-
thek, die vom Smithsonian
Astrophysical Observatory, kurz
(SAO) und der NASA betrieben
werden. Fur den Eigengebrauch
durfen die Artikel dieser Biblio-
thek kostenlos vom Internet
heruntergeladen werden.

Der Artikel von Hubble Uber sein
Klassifikationsschema ist bei-
spielsweise 1926 von Seite 321
bis 369 in der 64. Ausgabe des
Astrophysical Journal (ApJ) er-
schienen. Er kann Uber den Link
http://adsabs.harvard.edu/abs/1
926ApJ....64..321H in Englisch
vom ADS heruntergeladen wer-
den. Nach der Eingabe des
Links in einem Web Browser
wird eine Zusammenfassung
des Artikels angezeigt. Uber die
Taste «Send PDF» wird der
ganze Artikel als PDF-Datei auf-
bereitet und angezeigt.
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