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15. S T E R N E R E U N D E '" S E M I N A R , 1 9 I I

Planetari.um der Stadt Wl.en - Zeiss Planetarium
und österreichlscher Astronomischer Verein

DIE GALAXIEN

Tltelseite mit Inhaltsverzeichnis. 16 Jahre österreichische
Sternfreunde-Seminare zur Weiterbildung der Amateure.
Ausgewählte Llteratur zu Ga1axlen (Prof .Her:mann Mucke,

wlen).
Aus der Gesehichte der Galaxlenforschung (Renate Welland,
l{ten) .

Galaktische Koordlnaten und l{ilchstra8enpanorama (Prof .
Hermann ltucke, WLen). I

tlber eine lLchtelektrische Flächenphotometrie der südlichen
und nördlichen Milchstra8e in zwel.Farben und die Struktur
des gal-aktiechen Systems. (Univ.Prof .Dr.[Ians Elsässer, Direk-
tor des l{ax P1anck Instltuts ftir AstronomLe, Hei.delberg,
und Unl-v.Prof .Dr;ULrich Haug, Sternwarte Hamburg-Bergedorf , -

BRD) .

Die helleren Galaxien aus dem Sky Catalogue 2000r0 (Alexan-
der Probst, Brunn am Gebirge Nö).
Dle hellsten Galaxien dee Hlnmels (I{o}fgang Vollmann2 tflen}.
Übersfcht GaLaxien (Ing.lilichael PLetschnlgr Wlen) .'
Radiostrahlung von Galaxien (Univ.Prof, .Dr.Jörg Pf}eiderer'
Vorstand des Instituts für Astronomie der Universität Inns-
bruck TI).
Staub ln Galaxien (Dr.I{erner Zeilinger, Dipartimento dl
Astronomia, Universttä di Padova, ftalla).
Galaxlen und Kosmologie (Univ.Prof .Dr.Rudolf Kippenhahn,
Direktor des:I.lax Planck Instltuts für Astronomie und Astro-
physik, Garchlng bei Mtinchen, BRD),
Zun. extragalaktischen Fundamentalsystem (Unlv. As§ . Dipl . Ing .

Robert Weber, Institut ftir Theoretische Geodästä, und'g€o*
physik, Abt.Geodäsle, Technische Universität Wien) .

Flnden- schwacher ObJekte mit elektronischer Hllfe - das CAT.

llit Geräte-Demonstretion (Ing.Michael Pietschnig, Wlen) .
...+
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Semirrarlelter: Prof .Hermann Mucke.

Wiedergabe dleser Papiere oder deren TelIe ist nicht gestattet.

16 Jahre üsterrelchtsche Sternfreunde-Semlnare

Veranstaltet vom Planetarium der Stadt [{ien
und dem österreichischen Astronomischen Verein,
wurde Jeweils ein Teilgebiet der Himmelskund.e

eingehender und aktueller, als dies in den ein-
sehläglgen Handbüchern der FalL ist, behandelt.
Die Seminare dienen der WeiEerbildung der Ama-

teurastronomen und Lehrer i"n Österreich.

197 3

197 4

1 975

197 6

197 7

1978
197 9

1 980

1 981

1982

1 983

1 984

1 985

1 986

1987

1 988

Astronomische Koordtnatensysteme
Gebrauch astronomischer Jahrbücher
Himmelskarten und ihr Gebrauch
Fernrohre und ihr Gebrauch
Astronomische Phänomenologie
Amateurastronomie, Theorie-Praxis
Astronomische Finsternisse
Kometen
Mond

Kleinplaneten
Doppelsterne
Sonne

Ilimmelskunde und Kleinrechner
Meteore
Veränderliche Sterne
Galaxi.en

fnsgesamt umfassen die zugehörigen papiere 1584
Seiten DIN A4.mit Erläuterungen, Formeln, Tabel-
len, Beispielen und Llteraturhlnweisen. Näheres
im Sternenboten 1987 r HefL 7, Seite 134-140.
Sie werden vom öSTERREfCHISCHEN ASTRONOMISCHEN

VEREfN herausgegeben und sind ab einschließlich
Ausgabe 1979 noch lieferbar. Auskünfte und Be-
stellungen: Astronomisches Büro, Hasenwartg.32,
A-1238 Wien, Österreich, Telephon 0222-8816703.

Res eaoeyq eet oemtm gaudiwn!
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Referat: Ausgewählte Literatur zu Galaxien

l.Geschlchtlich bedeutende Werke

Ptolemaios C.: I{o'gnustLxfig E0vtd,Eer,rs E',9Är:c IT, die nsyhtaxisn.

Original griechisch, übersetzt von Heiberg und Manitius. Bd.IrII.
B.G.Teubner, Leipzig 1963. Darin in II, 8, 2 BesChreibung des
Erscheinungsbild.es der MilchstraBe mit Bezug auf die Sterne.

Wr.tght T.: An Original Theory or new Hypothesis of the Universe.
Lon<lon 1750.

Lambert H.J.: Cosmologische Briefe über die Einrichtung des
!{eltenbaues. Augsburg 17 61 .

Herschel [{.: Account of some Observatlons tending to investigate
on the Construction of the Heavens and On the Construction of
the Heavens, 1784. Nach Dreyer J.t.E.: The Scientific papers
of Sir !{.Herschel, London, Vo}.1.

Messier C.: Li§te der Nebe1 und Sternhaufen, in: Connalssance des
Temps 1799, 1800, 1801, 1807, 1809, 1810. DargestelLt von
Jones K,G.: Messlerrs Nebulae and Star Clusters, American
Elsevier Publishing Company, New York 1968.

Herschel ,J.F.W.: General Catalogue of Nebulae and Clusters of 6tars
Stars of the Epoch 1860, London 1864.

Dreyer J.L.E.: New General. Catalogue of Nebulae and Clusters of
Stars, 1888 (rNGC"1; Index Catalogue, 1895 ("IC"); Second Index
Catalogue, 1908. Memoirs of the Royal Astronomlcal Soclety.49,
51, 59; Neudruck London 1953.

Kapteyn J.C.: Plan of Selected Areas. Publicatlon of the Astrono-
mical Laboratory, Groningen 1906.

Keeler J.E.: Photographs of Nebulae and Cluster'sr flixde wlth:the
Crossley Reflector. Publications of the l,lck Observator?, Vol.
VIII. University of Callfornia Publicat.ionsr Sacramento 1908.

Bailey S.I.: The §outhern Milky Vtay. Hanrard Annals 72, Cambrldge
I[ass. , USA 1 91 3.

Barnard E.E.: Photographs of the l.lilky Way and of Comets, made

with the Six-inch Vtillard Lens and Crocker Telescope. Publica-
tions of the Lick Observatorlr VoI.XI, Unlverslty of Callfornla
Publications, Sacramento 1913.
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Pannekoek A.: Die nördlj.che MllchstraBe, Leiden 1920. Dj.e stid-
liche Milchstraße, Lembang 1929

Barnard E.E.: Atlas of Selected Regions of the l,[llky l{ay

Carnegie Instltutlon, WashJ.ngton 1927 .

Shapley H. r Ames A.: A Survey of the External GaLaxies Brlghter
than the Thirteenth Magnitude. Harvard Annals 88, Cambrldge 1930.

Ross F.8., Calvert !1.R.: Atlas of the Northern tlilky hlay. Chicago
1934.

Bottlinger I(.F., Beck f.: GaLaktischer Atlas. J.Sprlnger, BerLin
1937.

Carlson D.: Some Correctj.ons to Dreyerrs Catalogue of Nebulae
and CLusters. Contributions from the Mt.Wilson Obsenratory,
Astrophysical ,Journal, VoI.91 , 1940.

Frühe Entdeckungsgeschichte :

Jones K.G. : The Search for the Nebulae. Alpha Academl-c, Science
History Publications, Chalfont St.Giles, UK, 1975.

2. Allgemein verständliche Werke

Ktlhn L. l Das MilchstraBensystem, Bauplan und Entwicklung unseres
Sternsystems. Bticher der Zeltsdrrift Naturwissenschaftllche
Rundschau, Wiss.Verlagsgesellschaft2 Stuttgart 1978.

Szäcsänyi-Nagy G.: Jenseits der MlLchstraße. Original ungarisch,
Gondolat Zebkönyvek, Budapest 1976. Übersetzt von Arndt. Akzent
Taschenbuchrelhe, Uranj-a-Verlag, L,eipzig 1979.

Ferris T.: Galaxien. Birkhäuser Verlag, Basel 1981.

Shapley H., Payne-Gaposchkin C., revised by Hodge P.W.: Galaxies.
The Harvard Books on Astronomy, Harvard UnLversity Press, Cam-

bridge, Flass.; USA.

Mitton S.: Die Erforschung der Galaxlen. Orlginal englisch, Faber
& Faber, London 1976. Übersetzt von Schallwich und Reinhardt.
Springer Verlag, Berlin 1978.

Tayler R.J.: Galaxien, Aufbau und Entwicklung. Reihe Spektrum der
Astronomie. Original englisch, I{ykeham Publlcations Ltd..n Lrone

don 1978. Übersetzt von Grewing. Vi.eweg VerJ,ag, BraunschweJ.g
1 986.
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Heqkmann O.: Sterne, Kosmos, !{el,tmodelle. Erlebte Astronomle.
R.Piper Verlag, !{ünchen 1976

Hodge P.W.: The Physics and Astronomy of Galaxles and Cosmology.
DlcGraw HilL Book Company, ltrew York 1966.

Burnham R.Jr.: Burnhamts Celestial Handbook. An Observerts Guide
to the Unj.verse Beyond the Solar §ystem. Vol.IrfIrIII. Expanded

and updated edition, Dover Publications Inc., Nwe York 1978.

Jones KrG., Argyle W., Allen A., Barker S., whlston G.S., Thomson

M..J., Morales R.iI., Hynes S.J.: Webb Soclety Deep-Sky Observerrs
Handbook, VoI.I-VIII: I.DoubLe Stars. II.Planetary and Gaseous
Nebu1ae. flf .Open and Globular Clusters. .fV.Ga1axies. V.Clusters
of Galaxies. VI.Anonymous Ga1axies. VIf.The Southern Sky.
Compiled by the Webb Society. Enslow Publish€EErr fnc., Aldershot
uK, 1979-198't.

3 . Ellqe_henlte_re Werke

3.1. MLlchstraBe

ELsässer H., Haug U.: Die stidliche und nördllche llllchstra8e.
Flächenphotometrle in zwei Farben Und dle Struktur der Ga1axls.
Zeltschrlft fttr Astrophysik, 8d.50, p.121-144. SprLnger Verlagr.
Ber1Ln 1960. .' :

Sorgärd I.: Lrund Observatory trable for the Converslon of Equa-
torlal into Galactic Coordlnates and vlce versa. Based on the
Galactic pole o = tZhqg, 6 = +27r4o (195010). Dazu 2 Supple-.
ments: Interpolationstafeln. Annals of the Observatory of Irund
15 und 15, 1961.

Lund Obserrratory TabJ.e for Conversion of Galactic Coordinates,
from the System based on the Pole o = 12h40r 6 = +28o (19OO,O)

into the System based on the Pole o = lZhqg, 6 = +27r4o (195OrO)

and vice versa. Anna1s of the Observatory of Lund 17, 1961.

Gllmore G., Carswell ts.: The Galaxy. NATO ASI Series C, Mathema-

. tical and Physical Sciences VoI.207. Proceedings of the NATO

Advanced Study Institute on this topic, Cambrldge UK, 1986.

Kerr F.J., Rodgers A.Vt.: The Galaxy and the Magellanlc Cloud,s.
Proceedings of the 20th fAU-URSI Symposium, Canberra 1963.
Australian Academy of Sciences, Canberra 1964,
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rnhaltsverzelchnis zu Gilmore G. r carswerr B.: The GaLaxy
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KINEMATICS AND GALACTIC STBUCTUBE
Allan Sandage

GALACTIC CHEMICAL EVOLUTION
B,E.J. Ppgel

MA§§ I,OSS FBOM §INGLE AND CLOSE BINARY STARS
Icto Iben Jr.

DYNAMICAL EVOLUTION OF TIIE GALACTIC DISK
Burthard Fuchs aud Roland Wielen

TEE GALAXY IN ACTION SPACE
Ja^mes Binney

TEE TORMÄTION OF TTIE GATAXY
James E. Gunn

Index

vu
rx

xii
xiii

I

21

51

tl

105

141

173

199

ztt

2m

247

2E1

20r

297

32t

341

365

375

39t)

413

a3l



4.Fortsetzung Referat: Ausgewählte Llteratur zu Galaxien

I'lavridls L,N.: Stars and the Milky Way System. Proceedings of the
First European AstronomicaL Meeting, Athen 1972. SprLnger
Verlag, Ber1in 1974.

Freeman K.C.: The Galactic Spherold and Old Dlsk. Annual Review
of Astronomy and Astrophysics, YoL.25, 603-633, Palo Alto,
California, USA 1987.

Becker W., Contopoulos G. c The Spiral Structure of our Ga1axy.
Proceedings of the 38th Symposlurn of the IAU, Basel 1959.
D.Relde1 Publlshlng Company, Dordrecht 1970.

Shuter W.L.H.: KLnemattcs, Dynamics and Structure of the Mllky
Way, Proceedings of a workshop, Vancouver 1982. D.Reidel Pub-
lishlng Company, Dordrecht 1983:

Kerr F.,r., Simonson fII S.C.: Galactle Radio Astronomy. Proceedlngs
of the 60th Symposlun of the IAU, t'laroochydore, Australien. 1973.
D.Reide1 Publlshlng Company, Dordrecht 1974.

Van Woerden H.': Radio Astronomy arrd the Galactlc System. Proc-
ceedings of the 31th IAU-URSI Symposium, Nordwljk, 1966. Aca-
demic Press, London 1967
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Wiley ,a Sons, Chlchester UK, 1982
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our Galaxy. Proceedings of the 45th Colloquirln of the IAU,
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3.2. GalaxLen

Sersl"c J.Ir.: Extragalactic Astronomy. Lectu.re Note.s from Cordoba.
D.R.eidel Publishing CompäDy, Dordrecht 1 982.

IttcVittie G.C.: Problems of Extra-Galactic Research. Proceedings
of the 15th IAU SymposLum, 1961. The Macmillan Company, Neür

York 1962.
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ObJects. Proceedings of the 7th Santa Cruz ülorkshop on Astro-
physlcs, 1984. University Science Books, Oxford Unlversity
Press, 1 985

BarbanLs B., HadJidemetrlou J.D.: Galaxies and Relativistic
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schonend zu behandeln. In elnem Ireuchtkasten können zr,rel FtIm-
kopien der ESO/SRC Deep Sky Survey, 30x30cm, mit einem teseglas
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Referat: Aus der Gescl'richte der Gal ax ien forschung

1 ili lchstra0e

In der Mythologie alter Völkef ist die Milchstraße himmmlischer
Fluß, Straße oder Brücke zwisehen Himmetr und Erde. In China ist
die Mi lehst raße ein Sinnbild des Lebenswegs, in Griechenland
wird der Name Galaxias (=Milchstraße) geprägt (es handeJt sich
um dre Milch der Hera), in Arabien wird ein FIuß angenommen,
das hebräische Wort Aroch bedeutet f'langes Band", bei den
Indianern Nordamerikas ist die Milehstraße der hleg ins Jenseits
und in Indien Akash Ganga, das Flußbett des Ganges.

Dureh Manilius (um das Jahr 0) wird überliefert, daß Demokrit
( um 500 v . Chr, ) angenommen hat, die Mi lchstraße sei der
vereinigte GIanz vieler schwacher Sterne und das Universum
bestehe aus vielen WeIten wie unsere Erde. Einige Jahrzehnte
vor Demokrit bemerkte Iheophrast, daß die Milchstraße offenbar
ein Ring ist, der den Himmel in 2 Teile trennt, durch die Fuge
ist das Licht der Götter siehtbar

1 610

1 618

1 656

17 18

17 50

I Galilei beobachtet die MilchstraOe mit seinem Fernrohr und
sieht, daß sie aus lauter'Sternen besteht.
KepIer spokullert, daß die Milchstraße ein gro0er Sternen=

ring sei, die Sonne stehe in ihrer Mitte, weil annähernd
ein Großkreis zu sehen ist. . i

Huygens Iöst große Ieile der Milchstraße in Sterne auf.und
häft daher die gEsamte Milchstraße für auflösbar.
Halley stellt dureh Vergleich zeitgenössischer Posltionen

mit den Angaben aus dem Katalog des Ptolemäios feet, daß
bestimmte Sterne (5irius, Arkturus, Aldebaran) ihren 0rt en
der Himmelskugel verändert haben
, bedingt durch die Entdeekung des Gravitatio.nsgesetzes,
herrscht der Gedenke nach der Suche des einheltlichen
Weltganzen. Wright veröffent'licht'rAn original theory or a.n
new hypothesis'of thä universe founded on the laws of
nature" (Eine neue Theorie oder Hypothese vom Universum auf
Basis der Naturgesetze). Demnaeh sei die Milchstraße ein
scheibenförmiges Sternsystem. Da die Sonne 1m System eteht,
ergibt sich geometrisch das schmale Band. Itright macht sich
aIs einer der Ersten Gedanken über die t'li lchstreße und
meint auch, daß sie nur eines von vielen gleichartigen
Sternsystemen sei, die wegen der g.roßen Entfernung nur als
sehwache Nebelchen sichtbar sind

Abb. 1. tlrlghts lhrctellung der tlilchstraBe als eine flache Schelbe yon St€rnrn
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Abb. 2. Ein reiteres ilodell der Sterrtvertel-

- 

lung nrch llright

Kant I'Allgemeine Naturgeschichte oder Theorie des Himmels
oder der Versuch von der Verfassung und dem mechanisehen
ursprunge des ganzen weltgebäudes nach NewLonischen Grund=
sätzen abgehandelt'r. Er greift Wrigth's Idee auf. Dieses
System ist abgeplattet, weir durch Rbtation Kräfte wirken.
Die kleinen, runden oder ovalen Nebelfleckchen am HimmeI
sind auch sorche sternsysteme. Das universum ist arso nicht
aus Einzelsternen, sondern sus Sternsystemen aufgebaut.
( Theorie der Inseluniversen)

Mayer mißt sehr genaue Sternpositionen und beweist die
Eioenbewegung der Steine
Der Mathematiker und Astronom Lambert veröffentlicht seine

"Kosmologischen BrieFe", wo er die Kanttheorie unterstützt.
Das ganze System aIler sichtbaren Sterne ist eine Seheibe,
deren Durchmesser vielfach größer als d.ie Dicke ist. Außer
der Milstraße gibt es noe,h andere solche Systeme, die
zusammen wieder Syst,eme höherer 0rdnung ergeben. Die Milch=
straße ist aus Teilsystemen aufgebaut, die sich um einen
gemeinsamen Mittelpunkt bewegen.

Herschel möchte den Aufbau der l4ilchstraße mit HiIfe
statistischer Methoden erforschen. Er verwendet als
Eichfeld (star gaughes) das Gesichtsfeld seines 49cm Fern=
rohrs bei 157 - facher Vergrößerung. Ir beobachtet ]400
Felder zwischen +45o und -l0or später zähIt sein Sohn noch
?299 FeIder des südlichen Himmels aus. Er schätzt, daß der
ganze Himmel 20 Millionen Sterne, für sein Fernrohr
sichtbar, hat. Herschel s Methode l-iefert keine absoluten
Ausdehnungen, doch kann man die Milchstraße in Siriusweiten
abschätzen. (Durchmesser 1000 Siriusweiten, Dicke 100, .im
Zentrum steht die Sonne)
Herschel: "0n the eonstructions of the heavensrt veröf,Fent=

lieht seine Ergebnisse und Sehlußfolgerungen. Die Milch:
straße ist eine Scheibe mit ausgezackten Rändern aus
MiIlionen von Sternen. In großer Entfernunq sieht sie
qenauso aus, wie die vielen, kleinen, runden NebeL.

17 85
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&b. 3. lütlhcln Herschels ihdell der llilchstraBe tus Zählung6n der Sterrdtchte

1U18

1825

I Herschel revidiert seine Aneicht vom Bau der Milchstrsße.
5ie ist ihrer Ebene unbegrenzt.

Struve bestimmt-erstmals die galaktisehe Ebene, der Pol
tiegt bei o = 12n]8t und 6 =i31or5. (bezogen .äuf ,1g25)
1847 Struve erklärt, die MilchstraBe bestehe aus plan=
parallelen Sehichten von Sternen mit w.achsender .Dichte
gegen die mittlere Schicht.("Etude d Astronomi.e stellaire")

May bemerkt, daß d.ie 650 bekannten Sternhaufen fast aILe
in der Ebene der Milchstraße zu finden sind, während die
,4OO bekannten Nebel über den ganzen HimmeI verteilt sind,
sogar häufiger in der Nähe der galaktischen Pole zu finden
sind

Proctor erklärt die Milchstraße aLs Band von schwachen
Sternen, zwischen denen hetle Sterne gleichmäßig verteilt
sind.

Celoria schl:ießt aus Sternzählungen auf Z exzentrische,
gegeneinander' geneigte Ringe von Sternen.

Houzeau bestimmt den galaktischen PoI neu. Er vermißt tt
Punkte mit größtem Glanz gegenüber der Umgebung und legt
die Galaxisebene durch. - j

Kapteyn stellt fest, daß das vorhandene , Beobachtungs=
mat,erial (einige Dutzend Pagallaxenr. wenige Eigenbewegungen
von Skernen schwächer aIs- 7"', keine von schwächeren Sternen
aIs 9"') zu gering ist, um das Sternsystem zu erforschen

1 850

1 869

1 877

1 881

1 890

1898 Se.eliger und Kapteyn führen Sternzählungen nach Herschelfs
Vorbild durch. Sie versuchen durch statistische Methoden' auch schwache, aber nahe Sterne zu berüeksi'clrtigen. Diese
Methode ist aber sehr ungenau, die Sterne bilden ein
ellipsoides System mit der Sonne als Mittelpunkt.

1909 Easton hält die Spiralstruktur für die Milchstraße. als
sehr wahrscheinlich.

1904 Hartmann findet im Spektrum des Doppelsterns ö 0ri eine
Linie ionisierten KaIziums, die die periodischen Doppler=
verschiebungen nicht mitmacht. ( "Ruhende Kalziumlinie" )
Diese Linie entsteht also nicht in der Sternatmosphäre,
sondern vom Kalziumgas; das zwischen den Sternen vorkommt.
SI ipher findet diese ruhende L inie und auch wei tere in
anderen Sternen und beweist die Existenz der interstellaren

, Materie
1906 Kapteyn Iegt einen PIan zur Erforsehung der Milchstraße

vor. (plan of Selected Areas) nfle Sterne in ?O6 Eieh=
fleldern (hunderttausende) sollen auf atle zugänglichen
Daten (Position, Eigenbewegung, Parallaxe, SpektrumrRadial=
geschwindigkeit) untersucht werden, später noch zusätzlich
1B weitere Felder in der galaktischen Ebene. Im Untersehied
zu den Durchmusterunqen ist dieser PIan zweekorientiert.
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1910 Schwarz6child Ieitet aus Seeligerrs stellarstatistischen
Arbeiten die Grundgleichung der Stellarstatistik ab:
Integralgleichung, die den Zusammenhang zwischen Dichte,
L^euchtkraftfuhktion (nicht für aIIe Sterne gleich) und
Funktion der Vert,ei lung der scheinbaren Helligkeiten be=
schreibt.Das Resultat ist hier ein abgeplattetes Rotations:
ellipsoid mit Sonne im Zentrum und Dichteabnahme nach allen
Richtungen, schneller zum PoI als in der Ebene, Durchmesser
100 000 pc und Dicke 2 000 pc.

1915 Gylfenberg, Freundlich, van der Pallen und 0ort bemerken,
daß bei B-Sternen die Radialgeschwindigkeiten von der
galaktischen Länge abhängen.

1918 Shapley untersucht die Entfernungen der Kugelsternhaufen
(mögIich durch Anwendung der Perioden-Leuchtkraftbeziehung)
und findet sie gleichmäßig über eine große Kugelschale
verteilt, Das Zentrum der 100 Kugelhaufen Iiegt im 5chützen
und ist ident mit dem Zentrum der Milchstraße. Die Sternen=
wolke hat 100 000 pc Durehmesser und 10 000 pc Dicke und
ist von einem Halo umgeben. Die Milchstraße ist jetzt viel
größer als bei Anwendung rein stellarstat. Methoden, doch
da die interstellare Absorption nicht' berücksichtigt wurde,
lst das Ergebnis viel zu groß (wirklicher Durchmesser
50 000 pc ) Abweichend von Kapteyn liegt die Sonne hier
nicht im Zentrum. Es ist weiter fraglich, ob die SpiraI=
nebel zum Sternsystem gehören (diese Frage wurde erst in
den 20er Jahren geklärt).
Am Harvardobservätorium beobachtet man in den Jahren 19O7

bis1g17145nördlicheEichfeldermitPhotographienaller
Sterne bie 15"' und gibt den 'rAtIas of Selected Areas'l
he raus

1926/27 Lindblad und 0ort stellen eine dynamische Theorie der
Milchstraße . auf. Das abgeplattete Rotationsellipsoid mit
Massekonzent'retion im Zentrum rotiert auf einer zur Ebene
senkreehten Achse.

1929 Trümpler untersueht die räumliche Verteilung der offenen
Sternhaufen und findet, daß die interstellare Materie Licht
verschluckt und Einfluß auf die photometrische EntfernungB=
bestimmung ausübt. Die Milchstraße ist damit nur halb ao
groß wie bisher angenommen und in der Größe mit dem Andro=
medanebel vergleichbar.

1966 Becklin und Neugebauer finden das Zentrum der Milchstraße
als kleines (weniger aIs 15") scharf begrenztes Gebiet,ilsichtbar'r bei 22O nm.

2. Galaxien

964 gibt AI Sufj. ein Sternverzeichnis herausr wo erstmals auch
Nebelflecke erwähnt werden. Eine "kleine Ulolke" (Andromeda=
nebel ) und ein rrweißer 0chse tief unter dem Canopus'l
(große Magellanrsche l{olke) werden beschrieben. Später ist
der Andromeanebel auch auf Sternkarten der vorteleskop.
ZeiL zu finden.

1612 Marius beschreibt den Andromedanebel als t'durch ein Horn=
blättchen gesehenes Kerzenlichtr'.

1746 Messier entdeckt M]] im Dreieck, zwischen diesem und dem
oberen der beiden Fische
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1749 Le GentiI findet Yi12, einon der 4 Begleiter des Andromeda:
nebe Is.

1711 LacaiIIe entdeckt M8l in der Wasserschlange ( "Titel=galaxietr äuf dem Plsnetariumsprogramm) und beobachtet am
Kap der guten Hoffnung diB beiden lKapnebelrr eus Sternen

. und Nebel, die schon von holländischen uncl portugiesisehen
Seef ahre'rn beschrieben worden sind. Zu Ehrerr des Welt=

,umseglers wubden eie'spät'er die Magellantsehen Wolken ge=
nannt. Lacaille Iiefert die erste wissenschaftliche Be=
.s,chreibung. (":sur les etoiles nebuleues du ciel austral")

177, Mbssier entdeekt M51 an den Chren des nördI. Jagdhunds.
1774 Bode findet M81 und M82 hinter den 0hren des Großen' Bären
1781 Herschel beginöt mit systematischen Nebelbeobachtungen und

katalogis'ert die ' Nebel in I Ktassen (Glänzende Nebel,
Schwache iNebelr'rSehr' schwache Nebel, Planetarlsche Nebel,
Sehr gedrängte und reiche Sternhaufen, Große und zerstreute
Sternhaufen). :

l'lerschel'katalog.isiert 231, Nebel.und 197 Sternhaufen,'über
2000 daüon beobaehtet er' erstmalig. Diese NebeI sind
SterRansammlungen, die schwächsten, die er beobaehtet sind
2 i4illionen Lichtjahre enLfernt.

1789 Herschel publiziert seinen Nebelkatalog
1786 Laplace veröffentlicht seine Theorie zur Entstehung des

Planet,ensyst.ems tl'nd n immt äo r daß aueh an anderen SteIlen
des t{eItaIIs Planetensysteme entstehen können.

1825 - 31 John Herechel verbessert und ergänzt den Nebelkatalog
seines Vaters. .

1828 DunIop qibt ein Verzeichnrs vorl 62.9 Sbernhaufen und Nebel
des südlichen Himmels heraus ( teilweise sehr schlechte
Positionen ) .

18r, - l8 Herschel ketalogisiert 1708 Sternhaufen und NebeI de's
5üdhimmels.

1845 Lord Rosse baut das größte und damals beste Fernrohr der
WeIt mit 180 cm Durchmeseer und 16r5 m Brennweite. In
rr0bservations of the Nebulaettbeschreibt er erstmaLig die
Form von M51 aIs SpiraIe. 5päter findet er noch andere
SpiraInebel (2.8. 1499, M100 , 1474 . .. )., Viele Forscher der
näehsten Jahrzehnte sehen in diesen 5pi ralnebeln sich
bi ldende Planetensysteme

Abb. {. Lord Rosses beriihmte Zelchnung der Spiralstruktur von ll 51.

\,
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1864 Herschel gibt einen Generalkataloq des Südhimmels mit 5079
0bjekten heraus.
Huggins untersucht die Spektren aIler Nebel. 1 /3 zeigt
Emiisionslinien (gasartig, planetarische Nebel ) rdie anderen
zeigen Absorptionsspektren, was auf stellare Natur hin=
weist, Das Spektrum des Andromedanebels ist durch eine
Uberlagerung sehr vieler Sternspektren zu erklären.

1877 Secchi schreibt über den Bau des l{eltalls: Sterne sind
Sonnen und bilden mit ihren Planeten Systeme 1. 0rdnungr wo
nur das Gravationsgesetz herrscht. SoIche Systeme können
aber aueh dureh andere, wie beispielsweise Kugelsternhaufen
ersetzt werden. Es gibt aber auch Haufen ohne besondere
.Gesebznrtiß]gkeitrwahrscheinlich bildet die Sonne mit aIlen
sichtbaren hellen Sternen auch ein solches System ?.
0rdnung.Die Milchstraße ist eine Zone aus solehen Systemen.
Außer den Sternen gibt es noch Gasnebel, die unabhängig von
der Milchstraße eigene Systeme bilden. Die Entfernungen zu
den Sternen r.rnd den NebeI sind unbekannt, aber sehr groß.

1888 Dreyer ersänzt de_n Hersehelkatalog und legt den "New
General csj.aroque'r (NGc) mit etwa 10-000 0bjekten v?r-.

1890 CIerke bestreitet, daß es NebeI außerhalb der Milehstraße
9ibt.

1895 r'Index Catalogue" (IC) von Dreyer.
1899 Scheiner zeigt, daß das Spektrum des Andromedanebels einem

FixsternspekLrum gleicht.
1907 Bohlin gibt die Entfernung zum Andromedanebel mit 20

Lichtjahren äD r wodurch dieser Nebel entsprechend klein
wi rd.
'rSecond Index Catalogue" von Dreyer.

1911 Slipher Findet am Lowellobservatorium Dopplerverschiebun=
gen in extragalaktischen Nebel. Es gelingt ihm die Messuäg
der Radialgeschwindigkeit beim Andromedanebel ( nier BIau=
verschiebung ) .
Sipher mißt die extrem große Rotverschiebung von 1477
(später als Seyfertgalaxie erkannt).

1917 Curtis beobachtet Supernova im Andromedanebel und bestimmt
die Entfernung zu 1 MiIIion pcr damit ist das 0bjekt extra=
galaktisch. Da aber kein Beweis, daß die Srrpernova wirklich
im Andromedanebel, wird das Resultat nicht allgemein
anerkannL.

1919 ShapIey "0n the Existence of External GaIaxies"
Curtis "Modern Theorieg of SpiraI NebuIae"

1g22 Friedmann schließt aus der allgemeinen Relativitätstheorie,
das WeItall müsse sich entweder ausdehnen oder zusammen=
ziehen. Aueh Robertson, Eddington, Heekmann und andere kom=
men zu diesem Ergebnis. Deshalb müssen die Spektrallinien
entfernter Sternsysteme rot- oder blauverschoben sein.
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1921 Mit dem neuen 219 n Spiege1 am Mt. hlilson können die Rand=
partien des Andrornedanebels in Sterne aufgelöst werden und
einige Sterne als pulsierende Veränderliche identi fiziert
werdän. Hubbte bestimnrt die Entfernung zu 750000 Lichtjahre
damit kann der Andromedan€bel kein übjekt der Milchstraße
sein r €t hat aber nur ein Fünftel der Größe der Milch=
straÖe. In den nächsben Jahren werden weitere 125 Nebel in
Sterne eufgelöst

1925 Radialgeschwindigkeitsmessungen an über 50 Galaxien Iassen
nach Slipher den SchIuß zus daß Helligkeit und Rotver=
schiebung in einem Zusammenhang stehen

1926 Hubbre veröffentlicht seine Gätaxienkrassifikation.(Elliptische - spiraLförmige (Normale und Balkenspiralen) -Irreguläre). Er und Jeans nehmen Bflr da0 es sich um eine
Entwi'cklunqseequenz handelt.

19?9 aus verbesserten Messungen finden HubbIe und Humason die
Slipher'sche Vermutung bästätigt. Es besteht eine Iineare
Beziehung 2wischen Radialgeschwindigkeit und Entfernung der
Galaxien. Da ( fast ) nur Rotverschiebüngen auftreten, muß
das WeItall expandiere.n ( Friedmannuniversum ) .

1916 HubbIe erweitert eeine Galaxienklassifikation um die
Klassen S0 und SB0 (ohne Spiralarme).

19r7 Shapley findet die erste Zwerggalaxie im Sculptor, die z'ur
lokalen Grupe gehört. (Iocker, unbekannter Iyp mlt wenigen
Sternen, komplett auflösbar). Viele Galaxien sind slso so
Ieuchtkraftarm, daß sie nieht gesehen werden können.

194t Seyfert findet erstmals eine aktive Galaxie mit kleinem
Kern und'nichtthermiseher Kontfnuumstrahlung mit Emissions=
Iinien hoher Temperatur Ünd großer Expansionsgeschwindig=
keit.

1944 Baade 1öst den'Kern des Andromedanebels in Sterne auf. Die
Sterne des Kerns sind rötlicher als die Sterne der Spiral=
erme. Baade prägt den Begriff der Sternpopulationen.

1949 Aufnehmen 'dee neuen 5m Teleskops zeigen filementartige
Strukturen im Kern von M82. (Explosion)

195O Brown und Hazard finden Radiostrahlung vom Andromedanebel
1952 BaacJe findet unterschiedliche Perloden-LeuchtkrafUbe=

ziehungen für Sterne der Population I und I I. AIIe
Galaxienentfernungen müssen kor-rigiert werden, Verdoppelung
der Entfernung, Größe und ZeiLskala.

1954 Baade und i4iikowski finden, daß die Radibquelle Cygnus A

zu einem extragalaktischen 0bjekt gehört. Diese Ra'dio=
galaxien ähneln den Seyfertgalaxien -

Im Palomar Sky Atlas werden Tausende von Galaxien ver=
messen. Zwieky und seine Mitarbeiter identifizieren ,1 000
Galaxien und 9 700 Galaxienhaufen mit je ''mehr ale 200
Galexien.

1958 AbeIl stellt fest, daß Galaxienhaufen Superhaufen bis'etwa
50 Mpc bllden.
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1959 Ryle entwickelt Theorie der Radiogalaxien. Da viel weiter
entfernte aIs bei optischen Galaxien beobachtet werden
können, ergibt sich ein Einblick in die Frühgesehichte des
Universums.
Ambarzumjan veröffentlicht I heorie über die Kerne aktiver
GaIaxien. In der frühen Entwicklung von Galaxien sind die
Kerne superdichte, aktive 0bjekte.
Wonronzow-Weljaminow: ilAtIas der wechselwirkenden Galaxien",
z. B. Seyfert-Sextett:5 Spiralgalaxien und eine irregu]äre
GaIaxie. die sehr eng zusammen stehen.

1960 Erstmals werden Cepheiden in einer Galaxie außerhalb der
lokalen Gruppe (ln NGC 2403) g"funden.
,2 0b jekte strarker Radiostrah Iung 3C 48 und 1C 27t werden
mit sternartigen 0bjekten identifiziert. Interpretation
di.eser 'fRadi osterne'r nicht mögI ich.

1961 ZvtLcky "Catalogue of Galaxies and of Clusters of Galaxiesrf
196? Schmrdt untersucht am Mt. Palomar das Spektrum von rC 271

und findet die gigantische RoLverachS.ebung von 16?6, was
einer Entweichgeschwindigkeit vün etwa der halben Licht=
geeehwindigkeit entspricht. (später bei 7C 147 sogst 54%
Rotverschiebung )

1965 l{ährand einer Sternbedeckung durch den [lond f indet man,
daß rC 27, doeh etwa 100 000 Lichtjahre groß ist und einen
Kern von 7500 Lichtjahren hat. Es ist nicht erklärbarrwie
dieser kleine strahlende Kern soviel Energie erzeugen kann.
Wegen der grotlen Entfernung ist diese Galaxie heller als
alle anderen. Diese merkwürdigen Radioquellen mit hoher
Rotverschiebung werden Quasare genannt. Quasare haben die
größten Rotverschiebungen, Radiogalaxien kteinere und
'rgewöhnliche, Galaxien die geringsten, Seyfertgalaxien sindrrMiniquasare".

1964 Ambarzumjan entwickelt Theorie, daß das Z.entrum jedes
Spiralnebels. aus einem Körper von einigen MilIionen Sonnen=
massen besteht und nicht aus Sternen aufgebaut ist.
Er erklärt damit die Radiostrahlung.

1966 Arp rrAtlas der außerqewöhnlichen GalaxienI
1972 Arp findet explodierende Galaxien mit Quasar in der Mitte.

Die großen Dichtewerte liefern einen TeiI der extremen Rot=
versehiebung.

1971 Mathewaon, Cleary und Murray ( austral . Radioastronomen )finden feinen 21cm Wasserstoffgasstrahl von den Magellan=
wolken bis in die Milchstraßenebene. Diese }{echselwirkung
ist nicht vollständiq erklärbar.
Sulentic-Tifft,'rThe Revised New Catalogue of Nonstellar
.Astronomical 0bjects"

1974 sehätzt Holmberg, daß 7OoÄ aller Galaxien zu Galaxienhaufen
gehören

Abb.l-4 oue S.Mitton, Die Etfoneelwng
der Galarüen. SpringenVerlag, Bevlin
79?8.

Renate l{eiland
Schwenderg. 45
1 150 Wien
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Referat: Galaktische Koordlnaten und llllchstra Senpanorama

1. Galaktische Koordinaten (1 stelgt für b=0" mlt c, b>0" gegen Com) .

1.1. ALtes System (Ohlsson J. , Ann.Obs.Lund, 3, 19 i L932) :

lrrbr Galaktische Länge, Brelte, 1900r0; or6 Rektaszenslon,
Deklinatton, hier in dezimäl geteilten Altgrad, 1900'0.

1r = 27oo-xr
tan xr = [sin(190"-q] ] / [cos(190o-c; sin 28" - tan 0 cos 28o]. .rsr.n D- = sin 6 sin 28o + cos 6 cos 28o cos(190o-o)

g= yr*1'00 :

tan yr = [sin(rr- sp'1 1 / [cos(rr- 90o) sin 28o tan br 
"o" 

28o]
sln ö = sin br sin 28o + cos br cos 28o cos (II- 90")

GalaktischePole: N o=190or6=+28o (Com), S q=10"r6=-28o
(ScI); Galaktischer Nullpunkt: q=280or 6= 0o (AqI), 1900r0.

1 .2. Neues System (Torgärd T. , Ann.obs.Lund , 15 116117 i 1961 l :
lrrrblr Galaktische Länge, Breite, 1950r0; u,6 RektaszensLon,
Deklination, hier in dezimal geteiJ-ten Altgrad, 1950r0 (.I.lleeus) .

1rr= ab3.-*rr
.IItan x-- = [sin (192,25"- dll ./ [cos (,192rzi"- o) sin 27 r4o -

- tan 6 cos 27 r4o)
sln brr = sin ö sLn27 r4o + cos 6 cos 27,40 cos (lbZ,25o- q)

IIo = y--+121250
t.r, yrr = t"irr(lrr- 123') I / lcos(trr- 1230) sin 2-l ,4o -

tan bII cos 27 rloj
sin 6 = sLn brr sLn 27 r4o + cos brr co= 27 r4o cos (lrr- 1 23o)

Garaktlsche Pore: N o = 1 92r25o, 6 = +2'l t4o (com), s q = 1 2 r2so, 6 =
-2'7 r4o (ScI), GaI. Nullpunkt: q = 265 ,61o, ö = -28 ,92o (Sgrl , 1950r0.

2. Milchstraßenpanorama

8l{eitwinkelaufnahoen mit ZBISS Biogon F14,5, F=38um, rmrden auf KODAtr( 2415 (Tp)
im Format 6x6cm (uRsSutsLAD SI{C) auf La Palma im Seprember 1984 je 60 und auf La
Silla im Milrz 1985 je 90 }tinuten belichtet. So entstand das äußerst inforoative
ESo-Milchstraßenpanorama. Es bietet zwiechen I30" galaktiecher Breite nrnd 350 000

Ster'rre bis V = +1 1ma8 mit Auflöeung 1 t . Dieses "freisichtige" Panorama ist, bei 40o

tlberlappung 120cm 1ang, dem l{erk von Laustsen/Madsenlt{est, ENTDECKUNGENA}tSüOBIU:

MEL, Verlag Birkäuser, Basel 1987, beigelegt und dort genau - aueh hinsichtlich
der vielen aufscheinenden Einzelobjekte - erläutert. prof.II.Mueke, 123g wien



STERNTREUNDE-SEMI.N,äR, WIENER PLN{ETARTUII{, 1988 / Mucke

Beilaqe : Lichtel.ektrische MiLchstraßen-Photometrie
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Lichtolc&trürchc fltßhonphoton€trb ds tilchür8o 136

guzeigten Figur: Dio Ilelligkeitaspitaen ontst hon bei trngontirler Be-
rährung der innoron Ksnten der Arüe, der Lichtwog iu, Arn isü dsnn
anr ldngsten. Auf Gmnd dieeee Diegromms löBü lioh becitr ein euffcllen-
de* Beobochtungsergebnig vsrstohcn: Die zunehmendc Broitc dcr Spitzeu
ntit wocbsendsm Abstsnd von der ZontruuoriohtüE& dic gowohl aus
Abb. 5 als ouch eus den Isophotonka,rten hcvorgeht, iet ilurch dio größerr
Entfornung der inneron Anne vom Boobschtcr Hingt. Dic Dicte der
Arae entsprichü in Abb.7 otws dcr Basirbreito dor Eclligkcütemrxima
am Übergrng zur Untergmndshelligkeit. - Abweicüond von Abb. 6 ist
in Abb.7 und im folgendcn dio Tongeatiolriohtung dc Iiir die boi 20o
liegonden §pitzen vorentwortlichsn Ams zu l7o engonommen. Aru den
Ieophotenkarton gowinnt -an den Eindruck, daß diaor in Aquilr ver-
l,rufende Arm infolgo sta,rtor Abrcrption (qgl. Frrbkartc) nur rehr un.
vollstEndig zu gehen iet und des ihm eutaprochende Eelligfitsmeximum
in lVirklichkeit bei otwes kloiner,er Länge liegt. Auch der unrymmetrische
Helligkeitseustieg zu dem zwischen ä)o und 30o Iinge vorhandcnen, mhr
niederen trIaximum (im Golbon höher dr im Blruenl) doutot daraul hin.
Die boträ,chtlicho Absorption in dieer Gegend irt ruoh aru andorrn Untor-
suchungon bskannt (lVrevnn, l0{9).

lVio sind nun dieo Bnrchsüücke von Aruen snoirnnder anzuschlioBon ?

Nach Abb. 7 encheinü er naheliegeud, den länga 86öo verleulenden Amr
in den bei 209' üborgehon zu leorea und ontspreohend bci l?o mit 2?6"
bzrv. bei A9o mit 268" zu verbindon. Das cnlrdo bedoutea, de8 das iru
C5'go* (39') beobochtete llelligkoitgm&ximun vom aslbon Arm horührt,
deur wir in Corino (258o), nur in dsr andemn Riohhrng, entlaopehen. Der
Vorschleg von Box (1950) zur Spirohüruktur in §onncnnthe zielt darauf
hin, die Exiaüenz diesc Clgnua.Cerina-Annes zu bowsbcn. Gegon dieoe
Iäoung, dio zwe4gdiu6g ouf annähernd lrroidömige Arme fährcn würde,
spricht als erstoE (e. Abb.7), &ß sioh dsbci für die innsren Teits der
Gclaxis rreiter aruoinanderliqordc Arme orgtben & in grö8orcn Ab.
gtdrden vom Zemtnrm, onlgeg€n den &fa,hrurgen bei ertragoloktirchen
Syetcmon. Daräber hincus scheint unr abor dc rus dsn Boobachtu4gon
folgende Unteracüied in EolligLoiü und Forbe zvhchon nördlioher und
südlicher Milchstr&Bo nur miü doNr in Abb.8 gwoiglen Vclauf der
§pinlarmc verst§ndlich zu aein.

Dazu muß drrauf hingewiesen werden, dc0 die Entfemungen der Tan-
gentialpunkto von der Sonne in Abb. 7 allein durch dic Annohme lreis.
förmiger Aroe boatimmt sind. Bei apirolföroigen Aruren wirü die tan-
gentiole Berührung zwar in derrolben Richtung, aber aa eincr rndcron
Stello erfolgon. Goht rnon von der Annahme ous, die §piselatmo roion im
wesenülichen glatte Kurv6n, so ksnn mlu durcü Venchiebon der T*ngen-
tialpunkte nrch oiner plaueiblen Intorpobtion dor in Abb.7 angedoute-

r30 H. Errlssrr rud U. Eroor

ten Bnrcbstücke suchen- Neb€n der ,,kroiofömigen" Iöonrry kommt.dann
dio Vorbindung von 355o mit 2760, l?" Eit 2§8o, 39" miü 229" odsr 2ggo
Dit l7o usw. in trlage. Die eret€ro echeiüt "ns dio eilzigo mit den Beob.
aßhtlrngon vertrögliche Möglichkeit zu min aus fotgondea Gründen:

F8 fillt achwer anzunehmoo, dor bosonden auI den hophotankarton
horvortrettrnde Ilolligkeiüeuntenchied vonaüdliohcrundnördlicherMilch-
etraße gehe aul die lilirLung toksler intontolla,rer Aboorption zurüok.
Auf dc nördlichen Scito sind zwor, beonders zwisahen l: 0o und 20o
(Ophiuchus.Aquib) Aboorptioneoinflirase in dm Ileltigkeits. und Fa,rb.
karto unvorkennber. Würde aber ein erugodehntc Absorptionsgobiet
dic §chröohung doe gruaen nördliohoa Toils voruraschor\ so sollto mr,n
hior durc,hschnittlich höhere Parbindize orworton olg auf dr südlichm
Seito des Zentnrmr. Genru d* Gegentoil ieü ebor der Bell. Ih,r6ber hiuaus
irt a ouffa,llen{ drß oich die arymnetnirahe Ilolligkoitrverteilurts Enga
ileo galaktirchen Aquatora in bozug aufs Zontrum in der Vortoilung der
Farbindizoe wicderholt: Boi l: zCOo (00o Abatond vom Zentmm) flndot
gich die ersto sti*ffo Einschnürung der 200er-Isophote iru Visuollon
und der l00er.Ioophota im Blauen, wonn man aich vom Zsntrum nach
außen bowegt. Än dereclben Stalle wird der FI zum orsto Mal für oiu
$68€100 Cebiot <0P70. Aul dor nördlichen Soit€ fÄllt der Wechsol im
Ff von >0T70 nach <0T70, bei otra 60o Ab€t{Dd vqm Zentnrm
(t= 30"), ebenldb mit oiner ,,Eelligleitak*nte" zussnmon.

IYä,hlt mau nun im Anrchlu0 an Abb. 7 oinen glotten Vorlaul dor §piral-
emo in der lfciso, daß mn 366o nech 276o usw" intarpoliert wird (dio end.
grrlüig" Iäqlng zcigt Äbb. 8), eo igü die qurlibüivo Erklärurrg der Eellig-
l6§f5- und Farbvertoilung einfoch: Im Bcreich 268"-328'-17" bo-
obechton wir stotE durch den, von der §onne geeohou, näohstinneron
§pirolarm hiudnr,ch. hir diaen Tcil dcr Milchstrego addifft 8ich slso
zrrr Eelliglroit dc innorcn Teilo stots der Beitnag dieros ArBc, im §üden
Iär Abstäodc kloiErr dg ctwo flP; im lilordoa orsü otra eb 60o Abstond
vom Zentnrm. Weiter innen }ommü dann noch die Eelligkeit doa nöchstoa
Artes daau, südlich da Zentnuns wioder lrühor als aul der nördlichen
Seito. Die Arymmehie der Eelligloitsvortoilung ist sllo nEch d,ieaer Von-
etellung oine dirolrte Folgo der Äuordnung der Spirale,rmo. [Ee sei her-
vorgehobea, .h8 W. Buc'ann (1058) schon ffihor cuf die Bedortung dieoer
Asymmctrio fih dss Verstfiidtris der platrtischon Stuktur hfugewiesen
hst.] - Was lolgt dareur für die Farbvorteilung ? Im Bcroioh von oüwa
260o bis mo sind dio innopn Teiloder Galaxisfür rrns durchdioAbsorpüion
mindetens eiaee Äma vortärbt. §otaü mru für den Lichtw€g in oinsn
Ann otwo I kpc an, eo ruultieü (vgl obon) ein Farterzmr'von otsa
0T26. De der Houpübeitrag zur llolligkeit, gerede in doa zcntrelou Gogm,
den, von Popubtion ll.§terasn mit EIre 09ß hommt, ist dtrt in
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Lichtalektrirchc lrbchenphotornetrio der Milchltrl8o tilS

Hcr Ito[. §rsottüorr het durch reino t*ttrltrtigo Fördmrng die Durrhfiihrung
dcr Mcrnsungo ormögllcht, daliir möchten rvir ihm herzlich donken. Ebcnlnlls zu
großem Dcnk verpflichteü eind rvlr dor Dsutochon Forsohungrgemeinrchaft, dem
Iioyden.Council und der Verraltung der Hochdpiaen Fcrchungutction Jung-
fraujoch, die durc*r ihre Untorrtützung und ihr Entgegenkommen zum Gelingen
dierer Arbsit beitrugen. Frou Jsrasecu und Frl.Vrrrrn vom Tübingcr Insüiüut,
denken wit filr ihro unermädlicho Hilfo bci den ltaduktionon. Der oine Ver{asrtr (E.)
möchta sich au0ordem bei Herrn Pmf; Beror für mchmre Diskussionen übcr die
getektirche §truktur herzlich bedonken.
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STERNFREUNDE.SEIT{,INAR, TVIENER PLANETARI U!,1, 1988 / ttucke

Beilaqe: Die helleren Galaxien aus dem Sky Catalogue 2000r0

Vorliegendes Referat steLLt eine Reduktion des SKY CATALOGUE 2000.0,

Yoluue 2 (Double Stars, Variable Stars and Nonstellar Objects) des

Katalogüeiles ttGalaxientt dar. Für ein Aufpcheinen in der nachfoL-
genden Ltste ist eine visueLle TotalhelLigkelt von mlnd. 10,4$mag

Voraussetzung
Folgende Daten werden angeführt:
NGC: Galaxiennuntrer in J.L.E.Dreyerts Neu General Catalogue of Ne-

bulae and Clusters of Stars (1888).
Rekt. , Dek1.. : Rektaszension und Deklination bezogen auf Epoche 2000.

Const.: Sternbild der Galaxie.
V: Totale visuelle V (ge1be) Helligkeit im UBV-System.

Din.: Durchnesser für große und kleine Achse in Bogenntnuten.

Tvpe: Galaxltyrtyp nach Edwin Hubble (1926) .

RV: Radiälgeschwindigkeit in km/sec., korrigiert un die Rotations-
geschwindigkeit des Sonnensystens um das Milchstraßenzentrum,

Notes: Messierbezeichnung oder anderer spezieller Eigennanen.

NGC

IC 1O
134
L47
185

247
253

rc 1613
404
488
584
598
613
628
720
772
891
908
925
936

102 3
1068
I09 7
7232
t29L
1316
t332
1344
1 365

Rekt.
oh20,
0h30,
0h33
0hs9
oh40
0h42
0h42
0h47
0h47
0hs2
t h04
I h09
t h21
t h31
I h33
th34
th36
I h53
t h59
2h22
2h23
2h27
2h27
2h40
2h42
2h46
3h09
3ht 7
3h22
3h.26
3h28
3h 33

Dek1.
+590 18'
-33015'
+48o 30'
+48" 20'
+41" 41',
+40052 I

+41"15'
-20" 46'
-25" L7'

Const. V

Cas
Sc1
Cas
Cas
And
And
And
Cet
Scl
Tuc
Cet
And
Psc
Cet
Tri
Scl
Psc
Cet
Ari
And
Cet
Tri
Cet
Per
Cet
For
Eri
Eri
For
Eri
For
For

Din. Type RV Note§

-84
1531

89
4
1

2l
-59
180
259
-30
-125

178
2292
1 868

2
t462
793
1 820
2562
706
r470
7t6
I 350
776
1 134
r227
t664
674
L632
l1,.7L
1 088
1 s02

MI10
M32
M31

Sculptor G.
SMC

M33

M74

4m
4m
2m
0m
4m
7m
7m

205
221
224

6
5
I
5
I
I
0
4
3
9
6
9
1

5
7

3
5

5,L/4,
&,L/2,

t2,g /g ,
7t,5/9,
t7,4/9,
7,6/5,
L7e/63

20,O/7,
25,\/7,
28A / L6O
12 ,O /tl
4,4/ 4,
5,2/4,
3,9/ 2,
62/39
5,9/4,

to,2/9,
4,4/ 2,
7,1/4,

t3,5/2,
5 ,5/ 2,
g,g/6,
5,214,
8,7 / 3,
6,9/5,
g ,3/6,
7 ,g/6,

LO,5/9,
7,L/5,
l+,6/L ,

3,9/2,
g,g/5,

10,27
10,1
9,3
9,L7
I, O1
8,21
3 ,47
8,86
7 ,O7
2,29
9,33

10,11
L0,29
10,35
5,7L

10,03
9,L7

10,22
10,33
9,98

10,18
10,01
10,14
I ,46
8,81
9,25
9,87
8,49
8,85

10,3
10,32
9,52

3
6
I
I
I
I

Ir+
SBb+
dE4
dEo
E6
E2
Sb
S-
scp
SBmp
Ir+
EO
sb-
E4
Sc
SBb+
Sc
E3
Sb
Sb
Sc
SBc
SBa
E7p
sbp
sBb
Sc
SBa
SBOp
B7
E3
SBb

,lm
, 6nn

,7m
,8m

4
4

4m
8m
3m
9m
3m
7n
0m
3m
6n
1n
3m
6n
4m
7m
3m
8m
3m
7m
3m
3m

6m

,
t

t

,
t

,
,

t

t

,
,
,

,
t

t

,
,
,
t

,

,

-72" 50'
+ 2"O7r
+35043'
+ 501.5'

6052'
+30039r
-29" 251
+15047'
-13" 441
+19001 ?

+42" 2ll
-2L" 14',
+330 35 I

1009'
+39"04 I

: 0o01'
-30" 1 7'
-20" 35'

-37" 12',
-2ro 20'
-31004
-36008

,2
2
1

4

-41009'
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NGC

1399
I 398
1404
t407
1433
1549
r553
1 s66
1617
t792
1808

2403
2683
268t
2655
277 5
27 68
2784
284t
2903
2976
303r
3034
3077
31r 5

3184
3198
3344
3351
3368
3377
3379
3384
3489
3486
3s2 I
35 57
3s56
3585
3607
3623
3627
3628
3640
3923
39 38
39s3
3992
4051
4125
4151
4L92
42t4
42t6
4236
4244
4254

Rekt.
3h38,
3h38,
3h38,
3h40,
3h42,
4h15,
4h16,
4h20,
4h31,
5h05,
5h07,
5h23,' 7h36,
th52,
8h53,
th55,
thl0,
th11,
th12,
th22,
th32,
th47,
th55,
ths5,

10h03,
10h05,
I 0h08 ,
10h18,
lOhlg,
10h43,
10h44,
10h46,
I 0h47 ,
10h47,
10h48,
11h00,
I 1h00,
1 th05,
Ith1.0,
l1h1l,
11h13,
11h16,
Ith18,
11h20,
11h20,
1 th21 ,
1 th51 ,
11h52,
1.1h53,
1 th57,
I 2h03,
1 2h08,
I 2hl0,
L2hl3,
12h15,
1 2h1 5,
12h16,
l2hl7,
1 2hl8 ,

Dek1.

-350 27 |

-26" 20'
-35035'
-l.ge35 t

Const,.
ror
For
For 1

Eri
IIor
Dor
Dor
Dor
Dor 1

Co1 I
Col.
Dor
Can
Lyn
UMa I
Can 1

Cnc I
UMa
Hya 1

UMa
Leo
UMa I
UMa
UMa
UMa
Sex
Leo
UMa
UMa I
LMi
Leo
Leo
Leo I
Leo
Leo
Leo I
LMl I
Leo
Cen I
UMa I
Hya I
Leo 1

Leo
Leo
Leo
Leo I
Hya I
UMa I
UMa 1

UMa
UMa I
Dra
CVn I
Cour 1

CVn
Vir
Dra
CVn 1

Com

-47013r
-55036'
-55"47 I

-540561
-54" 36'
-37 0 5gr
-37031'
-69" 45'
+65036r
+330 25 |

+510191
+78o13'
+'7002r
+60"02 I

-24" 1.0'
+500 58 |

+21"30r
+670551
+69"04'
+69"41 I

+69" 441
7" 43'

+12"18 |

+41"25'
+45033 I

+240 551
+1 1 

042'
+11049'
+13"59'
+12035r
+12"38t
+13054 t

+28058 I

0"02 I

-37" 32',
+55"40'
-26" 451
+18oO3m
+13"05 I

+12059'
+13036 I

+ 3"14'
-28"49'
+440 07 '.

+52" 20'
+530 23 I

+44"321
+65"I1'
+390 241
+14" 541
+36020r
+13o09'
+69" 281
+37"491
+14025r

5m
9m
9m
2m
0n
7a
2m
0n
7n
2m
7m
6m
9n
7m
5m
6m
3n
6m
3m
0n
2m
3m
6m
8m
3m
2a
4m
3m
9m
5n
0m
8m
7m
8n
3m
3m
4n
8m
On
5m
3n
9m
9m
2m
3rn
1m
0m
8m
8m
6m
2m
1m
5m
8m
6m
9m
7m
5rn
8m

Dim.v

,9
,7
,25
,8
,99
,94
' 
53

,41
,35
,18
,89
,08
,39
,72
,30
,09
,33
,97
,lo
,32
,92
,l5
,93
,4L
,85

3
6
2
2
6
3
4

.7
l+

l+

7
65
l7

9
3
5
4
6
5
8

t2
4

25
11

4
I

10
6
I
6
7
7
4
4
5
3
6
I
4
I
2
3

10
I

t4
4
2
5
6
7
5
5
5
9
7
8

18
16

5

2/ 3,1
6/5,2
5/2,3
5/2,5
8/6,0
7 /3,2
L/2,8
6/6,2
7 /2,4
o /2,L
2/4,L
/ s50
8/11,0
3/2,5
913,5
t/4,4
5/3,5
3/2,9
L/2,3
l/3,9
6/6,6
g /2,5
7 lt4,l
214,6
6/3,6
3/3,2
7 /9,3
g /6,8
3/3,7
g /6,5
415,1
1/5,1
4 /2,7
5./4,A
9 /2,6
7 l2,Lg/5,4
5/5,O
o12,7
312 ,5
9/t,6
7 /3,2
o/3,3
7/4,t+
8/3,6
t13,4glt,g
4/4,9
6/3,6
614 ,g
o/4,a
l/3,2
g/4,4
5/3,2
916,3
3/2,2
6/6,9
2/2,5
4/4,9

,
o

t

Type RV Notes
t295
t299
t7 59
t7 L7
802
938
r064
It78
778
977
769

13
259
242
760
1623
96s
I 502
435
700
467
175

9s
388
148
476

tMc

M8l
M82

Spindle G.

H95
M96

Mt05

M108

H65
M66

M109

H98

Elp
SBb-
E1
EO
SBa
EO
SO
SBb+
SBa
Sb+
SBa
SBm
Sc
sb-
Sa
SBa
Sa
E5
s0
sb-
sb+
scp
sb
P

E2p
E6
dE3
Sc
Sc
Sc
SBb
sbp
E5
E1
E7
E6
Sc
Sb+
E3
Sc
E5
B1
sb
Sb+
Sb
E1
E3
Sc
Sb+
SBb+
Sc
E5p
P
Sb
Ir*
Sb
SB+
S-
Sc

593
69L
513
673
773
s96
756
642
577
674
640
2837
772
LZ37
8+1
666
583
728
I 199
I 546
838
1043
I r49
726
t482
t 002
-220
309

55
160
270
2324

.15
,84
,75
,4
,95
,71
,24
,2L
,26
,96
,33
,33
,86
,4
,10
,0
'01,34
,o4
'51,31
,1
,39
,05
,81
,28
,8
,38
' 13
,74
,98
,66
,16
,84

,
t

t

t

t

I

,
t

t

t

t

,
,
,
t

;
t

M99
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NGC Rekt. Dekl. Const ' V Dim' Type RV Notes

4258
426t
427 4
4278
4303
432L
437 4
4382
4395
44A6
44L4
4429
4438
4449
4450
4459
447 2
4473
4490
4486
4494
450r
4526
4535
4536
4s48
4546
4552
4559
456s
4569
4579
4594
462t
463 1

4636
4649
4697
4699
4725
4736
47 53
4762
4826
4856
4976
500s
5033
5055
5102
5128
5L94
5195
5248
5322
5363
536/+

12h19,0m
I 2h19,4n
1 2h19 

' 
8n

1 2h20, 1n
12h21 ,9m
12h22,9m
1 2h25 , 1m
L2h25,4n
12h25 ,8rr
t2h26,2n
12b26 ,4n
L2h27,4n
1 2h27 ,8m'L2h28,2n
1 2h28 ,5n
I 2h29 ,0m
1 2h29 ,8m
1 2h29 , 8m
I 2h30,6m
I 2h30,8m
I 2h31 ,4m
1 2h32 , 0m
1 2h34, On
1 2h34,3m
I 2h34,5n
1 2h35, 4n
12h35, 5st
1 2h35 , 7m
I 2h36 ,0m
I 2h36 , 3m
1 2h36,8n
72h37,7n
1 2h40,0m
t2h42,On
L2h42,Ln
I 2h42 ,8m
I 2h43 , 7m
1 2h48 ,6m
1 2h49 ,0m
I 2h50,4n
1 2h50,9m
L2h52 ,4n
1 2h52 ,9m
1 2h56, 7m
1 2h59, 3n
1 3h08,6n
1 3h10,9m
13h13,4m
13h15,8n
1 3h22, Qm

1 3h25 , 5m
I 3h29 ,9m
I 3h30 , Om
I 3h37 , 5n
I 3h49 ,3n
13h56,lur
I 3h56 , 2m

+47018'
+ 5"49'
+29037'
+290 L7 |

+ 4"28'
+1.5049'
+1.2 0 53 t

+18"11 |

+33033'
+L20 57 |

+31o13'
+11007'
+13001'
+44" 06l
+1 7 "05'
+13"59'
+ 8000'
+r3" 26',
+41"38r
+L2" 24'
+25" 47 |

+1.4"25 |

+ 7o 421
+ 8"12'
+ 2"LL,
+14"30 I

3048'
+12033 r

+27058r
+25" 59'
+130 10'
+1 I "49'
-11"37'
+1 1'" 39 '
+32" 32'
+ 20 4l'
+11033r

5"49 I

+25"30t
+41"07'

1012t
+11014r
+2L" 4Ll
-15"02'
-49"30'
+37"03 I

+36" 36 |

+42" 02'
-36"381
-43"01'
+47 " L2l
+47 0 16'

9,31
10,33
10,37
10,21

l7 ,g
l3 ,2
/2,9
/3,5
/ 5,5
/6,2
/ 4,4
/5,2
/Ll ,o
/ 5,5
/2,2
/2,6
/3 ,g
/3,7
/3 ,5
/ 2,8
/7,4
12,6
/3,L
/ 6,9
/3,9
/3 ,9
/ 2,3
/5,O
/3,5
/ 4,4
/L ,7
i4,2
/ 4,9
/ 2,9
/4,7
/4,4
/4,L
/3,4
/3,3
/5,0
/6,2
/3,8
/2,7
/7,9
/g ,l
/2,9
/l ,6
/5,4
/l ,6
/2,6
/ 2,7
/5 ,6
/7,6
/3,5
/ 74,5
/7 ,g
1&,3
/4,9
/3,9
/2 ,7
/5,0

9
I
6
0
9
0
1

9
4
6
5
3
i
I
I
I
5
9
,)

8
I
2
I
4
t+

5
2
5
2
5
4
9
1

1

2
2
0
5
0
0
4
7
3
6
3
4
5
3
3
2
0
4
5
5
2
1

,

9
9
9
9

10
9

10
10
10
I

10
10
I

10
9
8
9
9
9
9

10
10
10

9
9
9
9
9
I
9
9
9
I
9
9
I

8,
9

lo
I

10
10
I

10
8
9
6
8
9

10
I

10
10

+ 8"53'
+60"12r
+ 5o15'
+ 5001'

CVn
Vir
Com
Com
Vir
Com
Vir
Con
CVn
Vir
Com
Vir
Vir
CVn
Com
Com
Vir
Cogr
CVn
Vir
Com
Com
Vir
Vir
Vir
Com
Vir
Vir
Com
Com
Vi. r
Vir
Vir
Vir
CVn
Vir
Vir
Vir
Vir
Com
CVn
Vir
Vir
Com
Vir
Cen
CVn
CVn
CVn
Cen
Cen
CVn
CVn
Boo
UMa
Vir
Vir

18,2 Sb+p
E2
Sb+
E1
Sc
Sc
E1
Ep
S+
E3
Sc
SO
8ap
Ir+
Sb
E2
E4
E4
Sc
E1
E1
Sb+
E7
SBc
Sc
SBb
E6
EO
Sc
Sb
Sb+
Sb
sb-
E3
Sc
E1
E1
E4
Sa
SBb
sb-p
P
SBO
sb-
SBa
E4p
sb-
Sb+
Sb+
SO
sop
Sc
P
Sc
E2
Ep
Sb+p

537
2090
715
651
I 483
I 543
854
718
307
-4t9
718
1 029
182
262
1 990
1039
8L7
2205
629
1 180
L289
I 989
355
I 835
1810
403
874
165
802
Lt22
-383
1 730
963
34L
638
869
I 128
1 170
1 3s9
1 131
329
1137
878
377
1088
1 133
I 069
961
587
247
323
56s
658
1102
206 1

1081
1 349

,67
,37
,29
,22
,15 1

,18
,26
,16
,09
,44
,L2
,40
,37
,22
,76
,62
,86
,52
,64
,82
,39
n19
,3
,81
,85 I
,56 1

;48
,78
,3
,79
,3 1

,56
,83
,3
,57
,2L 1

L7 1

,9
,22
,51
,4
,2
,82
,06 I
,57 1

,65
,98 1

,38 1

,63
,17
,97

' 19
,4

M106

M61
M100
M84
H85

M86

M49

M87

M88

M9t

M89

M90
M58
Ml 04
M59

M60

M94

M64

M63

CenA
M51
Part of M51
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IIGC Rekt . Dekl. ConsE. V Dim. Typ. RV

6

Notes

H1015457

5846
5866
5907
6503
6946
72t7
733 1

7 4tO
IC1459
7507
7793

14h03,
14h l3 ,
I 5hO6 ,
1 5h06 ,
15h15,
I 7h4g,
20h34,
22hO7 ,
22h37 ,
22h55,
22h57 ,
23ht2,
23h57 ,

Sc
sb
EO
E6p
Sb+
sb
Sc
sb-
Sb
SBa
E3
EO
Sdm

388
t76
I 714
874
780
315
338
1227
1 105
r 634
I 634
168I
2t4

0
38
23
88
2
s1
4
01
4
l1

7
9

10
10
10
10

8
10

9
t0
10
10

9

2m +54"2L'
2n -65"20'
5m + 1o36t
5n +55o46r
9n +56o 1.9'
4u +70"09 I

8m +60o09'
9m +31"221

UMa
Cir
Vir
Dra
Dra
Dra
ceP
Peg
Peg
Gru
Gru
Sc1
Scl

72
85
23

,3
2
2
3
8
3
8
2
0
0

e/2
2/t
4/3
2/2
3/t
2/2
ol9
7/3
7la
s/2

26
3
3
5

l2
6

l1
3

l0
5

ln +34"25'
0m -39"40'
2m -3.6" 281
1m -28o32 I

8m -32o35'
2,612,6
9,1/6,6

Literatur: Alan Illrshf e1d u. R.l,r. Sinnott
Sky Catalogue 2000.0, Volune 2

Canbridge Unlver,sity Press u. Sky Publlshtng Corp. 1985

Alexander Probst
SulzfeLdg.8
2345 Brunn/Geb.
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Referatr Dle hellgten Galaxien des Hifine1s

üherblLck

fn dteaem Referat verguche ich, einen Überblick ilber Erschei-
nungsbild, Gegchichte und Besonderheiten der scheinbar hellsten
Galäxien deg Hl.mels zu geben. Die dafttr auegewählten ObJekte
sind r

U31, dle groBe Andromeda-GalaxiE
1,t33, die Dreiecks-Galaxis
lt81 und ll82 t die beiden Bärengalaxien
f,l{C und SUC, die beiden }lagellanachen Wolken

1 . 1i31, die grope Andrmeda-GalaxLs

DiE grope Androrreda-Galaxie ist die elnzLge mit freLem Auge gut
stchdbare Galaxig des Nordhinunels. Damit ist U31 das am weiteeten
entfernte ObJektr dae ein Beobachter nit unbewaffnetem Auge er-
hennen kann. fn klaren Nächten kann er als klelne elllptleche
l{olke 10 westlich des §terns Ny Andromedae geaehen werden.

ErEtmalg encähnt wtrde U31 erst 954 n.Chr. durch den persiechen
Astronomen AI §ufi in geinem "Buch der Fixgterne".
Die ergte Beobachtung mit den Fernrohr gelang 1511 oder 1612 Slmon
![arius. Er lLeferte elne gute Beschreibung, die für einen Be-
obachter ntt einem kleinen Pernrohr noch heute gültig l.stt "Br
erscheLnt wLe die lalanune einer Kerze betrachtet durch durch-
eichtlges Horn. Er lst weiplich, unregelmeipig und lichtschwach und
wird zum Zentnrm hin he1ler.".
Charles lleeeLer sah ihn 1?64: '.[hne]t zwei Pyramiden, die Boden an
Boden zueanmengeftlgt aind. Die beiden L,ichtpunkte an den Spitzen
sind etwa 40'voneinander entfernt. Die gemeinsame Basis der
§rramlden l,st etwa 15' Iarrg".
Wilhelm Herachel sah den hellsten Teil rötllch und meinte thn faet
auflösen zu können. Er glaubte, dap der ändronedanebel der nächste
aller Nebe1 sei und schätzte dLe Entfernung auf 2000 Sl.rius-
Weiten.
G.P. Bond beobachtete 1847 mit dem 38cm-Harvard-Refraktor a1s er-
ster dLe beLden dunklen Streifen nordweetllch des Kerns, dle auf
die §plralstruktur hindeuten.
I{illlam Huggine, der Pionier der SpektroskopLe, fand 1864 bein
Andromedanebel eln kontlnul.erllches Spektrum im Gegensatz zruu
Emlssionslinien-Spektrum der echten Gasnebel.

Auch mit den gröpten Fernrohren bleLbt !f31 bei vl.sueller Beobach-
tung ein "llebel" und enttäuscht dle Aatronomen, die Strukturen
erkennen wollen. Die Brkennung der wahren §piralstruktur igt
deshalb ao schwlerlg, wel} die Hauptebene von U31 nur 160 gegen
unsere Blickrichtung geneigt ist und wir die M{-SO Achse nur stark
verkilrzt wahrnehmen können.
Erst tsfac Roberte konnte durch die Anwendung der Photographie nit
einem 50cu Splegelteleskop die Spiralstruktui von t{31 eikennen. Er
nachte ln den Jahren 1887 bis 1888 viele Aufnahmen; auf der besteniat U31 in der zugehörigen Stern-Assoziation NGC 206 partlell J.n
Sterne auflöEbar. Die hellEten Starne dieEer Assozl.atlon sind 15-
heII. Damals wurde aber die Bedeutung dieger Beobachtung nicht
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erkannt. Durch wesentll.ch verbessertes Filrmnaterial (fP 24L5) ge-
ltngt heute die Auflöeung auch schon mit 30cm-Amateur-
§plegelteleskoPen.
Röbe;ts war eiet 1899 von der Splralstruktur des Andromedanebels
ilberzeugt. Vorher war er der Ansicht, es mit elnem neu entEtehen-
den Son-nensyatem mit ringförmigenr Auesehen zu tun zu haben, Das
war bfs etwa 1920 die vorherrschende Änsl.eht über dle Natur des
Andromedanebelg .
Dle ersten Hinweiee auf die extragalaktische Natur von ld31 konnte
Heber CurtLs 1918 flndenr dte vorr ihm beobachteten Novae waren
wesentlich schwächer a1s dle in der Milchetrape sichtbaren (die
helleten Novae in M31 werden 15- heII).
Endgültlg bewiesen wurde dle extragalaktische Natur von I{31 durch
HubEIe, Ritchey und Duncan, die 1923 .nrit dm 2r5m §plegel auf
Dlount Wilgon durch dle Beobachtung von Cepheiden feststellen
konnten, dap !t31 weit auPerhalb unserer !.tilchstraFe liegen nup und
eine Entfernung von 900.000 LichtJahran ableiteten.
Im .Iahr 1953 r*urde durch Beobachtungen an Cepheiden Ln U31 feet-
geetellt, dap dlege §terne bei gleicher Periode zweL unterschied-
lLche abeolute Helltgkeiten haben können, die um etwa 1r5^ dif-
ferleren, Je nachdem, zu weLcher "Sternpopulation'gie gehören'
Populat.Lon I eind die hellen blauen §terne in den §piralarmen,
Populatlon II die schwächeren roten Sterne im Zentrum einer
Gaiaxis. Daa führte zur Verdoppelung der kosmischen Entfernungs*
ekala und zur heute angenommenen Entfernung von !{31t 2,L bis 2,9
ttlil}ionen LiehtJahre, Je nach verwendeter Methode.

Ftlr den heutlgen §ternfreund ist I.13L dLe am besten beobachtbare
GalaxLe des Nördhiaurele. Die scheinbare Helligkeit beträgt 3r5*,
dle .echeinbare Länge 2o. uLt lichtstarken Feldstechern und auf
langbellchteten Aufnahmen kann die Länge der Galaxia über 50 ver-
f,olgt werden
Die- von Bond gefundenen dunklen §treifen elnd ln Fernrohren' ab
20cm Durchmesser zu sehen, wobei der dem ßarn nähere auffälliger
und etwa 15' lang zu sehen ist.
Die SternassozlCtlon NGC 206 gtid-sädwestlich des Kerns ist so
heII, dap sie ebenfalls schon in 20cm Fernrohren eichtbär w1rd.
§ie zeigt gich ala neblige Verdlchtung:. Dieee rieaige wolke von
Sternen ist etwa 2900x1t100 LichtJahre groF. Radiobeobachtungen bei
2l cm lfellenlänge konnten am Ort von NGC 206 ein "Loch" in der
Vertellung deg neutralen lilasserstof f e H I feststEllen. Dae ur-
eprüngltch dort vorhandene Gae wurde zu 10 t ln §terne umgewandelt
und lLegt- zu 25 t in lonisierter §orm a1e H f.I vor,
Im Zentrum der .lndromeda-Galaxls iet der Kern ale ObJekt L3. Gröpe
mlt einem Durchnesser von etwaa tiber einer Bogensekunde wahrnehm-
bar. Der photographLsche lhrrchmeseer wurde zu 4r5" festgeetellt.
In kleinen Fernrohren i,gt die lnnerste Kernregion nit l, Durch-
mo8ser und 8- Helllgkeit sLchtbar und sollte nLcht mit dem echten
Xern verrpechaelt werden.
Auch dle hellsten Xuqe_I-aternhaufen von !d31 (15* hel.l) können mlt
fnstrumenten ab 30cm öffnung beobachtet rerden. tü.t etwaa gröperen
Fernrohren elnd etrira 15 dieeer Haufen zu eehen. Inagesamt, äfnä 140
Kugersternhaufen ln tt3l bekannt und einige konnten nit dem 5m
Spiegel in Sterne aufgelöst werden.

il31 ist die domlnierende Galaxis der Lokalen Grupper elrie riesige
Spira-Ie von 81ry Sb, etwa dreimal Eo leuchtkräftlg ünrt massereiähwie die ltilchstrape. Die t{asee vgn U31 (400 !{il}iärden Sonnenmaa-
_ae| ) _ dtlrf te gröper eein, als die allei anderen ltitglleder der
Irokalen Gruppe zuaammengenofimen
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Die Andronreda-Galaxis enthält mindestens 300 Milllarden Sterne,
die mit einer absoluten Gesamthelligkelt von -21,1' (22 Uilllarden
Sonnen ) leuchten. Damit lat I,{31 el.ne der leuchtkräftlgeten
Galaxlen, dle heute bekannt sind.
§elbst in den gröpten Fernrohren eind Jedoch nur die helleten
Rlesenaterne photographiach festzuhalten. DieEe Ster:ne mlt einer
absoluten Helllgkeit von -7- sind nur mehr 1815^ hell zu sehen.
Unaere Sonne wäre ln dieser Entfernung nur mehr 29.5n heII.
Der abgolute Durchmesser von 180.000 LlchtJahren iet lrBmal gröper
ale der der lrtilchstrape. Der helle ZentralteJ.l lst mit 12 . 000
IrlchtJahren im Durchneaser eelbst eine kleine e[lptische Galaxis.
In dleaen Gebiet zelgt slch, da9 dte hellsten Sterne einer Galaxis
nur elnen kleinen Teil der uaBBe auemachen, dle meiete lrlasse
Jedoch tn llchtachwachen Swergsternen konzentriert Lgt. Im Zentrum
ist der Kern um die 50 tichtJahre grop. fh den inriersten 5 Licht-
Jahren ist eine t{asse von 10 }tillioaen Sonnenmasaön konzentriert,
was zur Vermutung eines "Bchwarzen Lochee'gefllhrt hat, Elne
weitere Interpretation des Kenre iet die Annahme eLneg "§uper-
Kugeleterrlhaufens". Der Abstand der §terne wäre hier nur mehr
elnige hundert AE und die Sterndichte 50 bis 50 Sterne pro Kubik-
IichtJahrl Damit wäre auch die l{öglichkeit von ZusammenstöFen
zwLschen einzelnen Sternen gegeben.
V. U. Sllpher konnte 1912 erstmals die Radialgeschwindlgkelt von
U31 messen. Br fand, daß eich !f31 uri.t 300 kn/s der Erde nähert.
ELn moderne.rer ttert iet 256 km/sr wobeL Jedoch der gröpte Teil
durch die Bewegung der Sonne um dae Zentrum der l{.ilchetrape ent-
steht. Wenn diese Bewegung abgerechnet wlrd, reduziert elch die
Annäherungegeschwindigkeit auf 35 k&/e. Danit zei"gt l{31 nicht wie
dle meLsten Galaxien eine Rotverschiebung, sondern eine Blauver-
schiebung iur Spektrum
![31 war die erste Galaxisn die als RaCioguelle identifiziert wurde
(1950). Die Stärke der Rarlioetrahlurig Lat norrral fiir Galaxiens pro
Quadratzentimeter und §ekunde erreichen una 7 Radicphotonen
H II (11 c-m Ttellenlänge) ist im Kern und in elnem Ring mJ,t 35.000
LlchtJahren Radiue sichtbar. H I (2L cm Wellenlänge) Lst nur mehr
in dieeem Rlng zu erkennen.
Im Kern wurde der
neutrale ttasaerstof f
bereits verbraucht und 6

heute entstehen dort
kelne Sterne mehr.

Im Jahre 1885 konnte nahe
den Zentrr:m von lf31 eine
Supernova beobachtet
werden, die 519- hell
wrrrde. Am 16. Aug. konnte
die Supernova noch nicht
gesehen werden. Erstmale
beobachtet rnrrde aie am
1? .Aug. von Ir. Gully in
Frankreich, der aber
seine Entdeckung einem
Fehler in geinem neuen
Fernrohr zuordnetet
Die offtziel]e Entdeckung
machte E. Hartwig in
Dorpat am 20. Aug. nit
eLnem 23cn-Refraktor.
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Nach den t{axLmum am 2L, Aug. nit 9r9* wurde dle Supernova echnell
echwächer, nach 5 l{ochen war sie noch I0* heII. Suletzt geBehen
wurde sle lm Februar 1890 nit 16-. Diese Supernova erhielt ale
zwelter entdeckter Veränderlicher Ln der Andromeda die Bezeichnurig
S And. Da dle Spektroekople und Photographie zu dieeer [eit noch
ln den Anfängen waren, sLnd hauptaächlich visuelle Beobachtungein
bekannt geworden. S.chwierlg war bei den Beobachtungen sicherlich,
dap S And nur 16" westlich dee ßerns von M31 erschien
DLe Supernova war ve:cmutlich vom IYp I (abgeleitet aus den
vleuellän epektroskopischen Beobachtungen von de Vaucouleurs 1985)
und erreichte eine absoLute Helligkeit von '-19 r 3*. .Vor einigdn

. Jahren wurde mlt den \ILA Radlo-Teleskop nach el.nem tiberrest ddr
§upernova geeucht, Jedoch ohne Erfo1g.

tl31 hat lnsgeaamt, gechs bekannte Begleiter, von denen vier mit
Amateurfernrohren gesehen werden können: l'132, U110 (=NGC 205't, NGC

,10? und NGC 185 (dte letzten beiden sind etwa ?o von ld31 entfernt
und liegen bereltg in der Kassiopeia; beide sind nit einem l5eut
Fernrohr sichtbar).

2. 1,133, die Dreiecks-@larig

U33 Lat eLne der echöneten Galaxlen, aber durch dle nledrJ.ge
Oberflächenhelltgkeit auch die QueIIe der unterachledlichsten
Beobachtungoberichte durch Sternfreunde. Manche Beobachter sehen
thn ln Peldstecher oder sogar nit dem frelen Auge, anderd wLeder
können keLne Spur der Galaxis festEtellen und resttmleren, dap u33
auf dem .Ltlae falech eingezeichnet eein mup.

Unter gehr guten Beobachtungsbedingungen lst U33 ln el,nem FeId-
stecher eln eehr auffäI1i9äs achönee ObJekt und wird von är-
fahrenen Beobachtern in sehr guten Nächten auch rolt dem freleur
Auge gesehen. Unter schlechteien §ichtbedlngrungen und in eLnem
Fernrohr bei höherer Vergröperung iat er Jedoch sehr echwach und
lm Extremfall ilbärhaupt nicht zu sehen
Der Schlüesel zum Erfolg liegt hier in der lVahl einer nögltchst
niedrigen Vergröperung und der beeten verftigbaren Stchtbedlngun-
Een. Dle scheinbare Gesamthelltgkeit von U33 beträgt ,war 5,?*,verteilt eich allerdlnga auf elne Fläche von 60 x 35,.

I.f33 ist eine Entdeckung von I'legsier, der thn am 25. Auguet 1764
fand und benerktet nDer Nebel lst ein welpllches Fleckchen von
faet gleichmäpiger Helltgkeit. Allerdinga Lat er tlber zwei Drittel
EELnes Durchmesgsrs etwag heller. Er enthäIt keLne §terne. Uit
ttiihe $tar er ln elneur Teleekop von 1 rup [irennweite zu sehsn",
lleesier gchätzte den DurchmEgser auf 15,.
Wllhelm Herechel gah lhn uit flackiger Struktur. John Herschel
beschrleb dle §chwierigkeit bei der Bebbachtung adäquatr nlrtan kannihn nur mlt echwachen vgqgröBerungen flndän, är zergt kaum
Kontraet bel l4{facher Vergröperung,, .
Lord Roase konnte urit seinern 1r8m Irtetallsptegel als erot€r echteDetalla wahrnehnen :'übersät mit verdlähtüngen, spi.ralftlrmig,
2 S-förurl.ge Strelfen kreuzen aich Lm Zentrumu.T. Il. tJebb beschrLeb thn ale grop, schwach, echlecht definiert undnur durch seLnen gEo9en Durchmesser gLchtbar (9 crn Refraktor).



{. Fortsetzung Refetät: DiE hellsten Galaxlen deg HLmtels

Utt gröFeren Amateur-
fernrohren laggen sich
einlge DetaLl6 ln u33
wahrilehin€ns Ab etvra
20crr öffnung die
Spiralstnrktur (hier
nach ld51 am leichtesten
von allen Galaxlen zu
beobachtent ) und die
rieslge H fl-Reglon NGC
60{ ( 10*, 2x1' ) .
NGC 604 ltegt etwa 10'
nordöatlich dee ßerns
von U33 und ist auf
Farbaufnahrnen ein auf -
fälliges, rotgefärbtee
I{üIkchen. Dl.eses ObJekt
Let etwa 1000mal so
grop wle der von der
Natur her vergleich-
bare Orionnebell Nach
dem Tarantelnebel 1n
der Gropen llagellan-
gchen TIoIke lgt NGC 604
der am leichtegten zu
beobachtende extra-
galaktieche Emlsslone-
nebel.

Sptnalarm und Enisslonsrcbel tlort lß3
ßordlntten filr 1950.0

Ars lleüD Selsty, Galarlst

lh

Der ßern von I,I33 let vlsuell etwa 12- heII und nur eternfömig uu
aehen. Utt gröperen Fernrohren ab etwa 30crn öffnung sind elnige
weitere H ll-Regionen und mehrere §ternasgoziationen zu sehen.

U33 let nach l{31 und der l{ilchstraFe die drittgröpte GaIaxiE der
Lokalen Gruppe. Er lst etwas weiter entfernt ale !t31, 2r9 tl1111o-
nen L,ichtJahre. Uit einer abaoluten Helligkeit von -1819- lgt er
nur ein tehntel ao leuchtkräftlg wie l{31. Der absolute Durchmeseer
erglbt eLch zu 52.000 LichtJahren, die Gesamtmaaee beträgt 8 l-lil-'liarden Sonnenmassen (LILO von Id31). Auch U33 zeigt einä leichte
Blaqverechlelnrng ln §pektrunr €r nähert aLch der Sonne mit 117
km/s. Er lst elne schöne Splrale vom l}p §c, die wlr fast ganz
genau ln Draufsl.cht aehen können. It{33 lgt die am LeLchtesten auf-
lösbare Ga1axie. Auf Aufnahmen mit gröperen Fernrohren zeigt sich
präehtig die komplexe Spiralstruktur mit vielen H lf-Regionen und
§ternageoziationen. Auf Auf,nahmen mit den 6n-Sptegel irn H-Alpha-
Irteht erkennt man die äuperet komplexe VerteLlung des ionlsierten
[fasaerstoffa in Form von Blasen und §chleifen entlang der
Spiralame.

DLe RadLo-Helllgkett Lat nahezu gleLch der von I,t31, da I.f33 mehr
H II Reglonen und nehr naaslve Sterne enthält. AIE Lntengivete
QueUe wurde NGC 60{ identifizl.ert. fn der H fI RegLon IC133 wurde
L976 'Lm Radlo-llikrowellenberefch eretmala ln eLner anderen Galaxis
tlaaserdampf entdeckt. Dieaes ObJekt ähnelt den l{aaeerdampf-üasern
ln der lrtllchstrape.

DIe Prage, ob Sptralgalaxien thre Arme 'nachEchleppen,, oder nicht,
scheint heute durch Beobachtungen des Dopplereffekte an tI33 ent-
echieden zu seLnr die Arme folgen bei der Rotatlon nach.

IC 14'rcc 604.0
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5. Fortsetzung Referatr Die hellaten GalaxLen dee HLuurela

3. lI81 und 1182, die Bärangalaxien r

lf81 und 1482 sl.nd nach t-131 dle ln elnem kIEInen Fernrohr unter
wenlger als optlnalen Slchtbedingungen am beeten sichtbaren
Galaiien deg NoidhLmnela. I.r81 aeigt bereits el.n 10x50 Feldgtecher
sehr deutll.ch, mlt etwaB lrtlihe kann auch fi82 wahrgenoäunen werdEn.
In einem kleLnen Fernrohr unter guten BedlngunEen bieten dl,e bei-
den el.nen unvergepllchen Anbltchr mit 38' Abetand'eind belde in
elnem Geslchtgfeld zu gehen, l{81 als elliptlache Wolke mit hel-
lerer KernregLon, U82 als längltcher $trlch.
ü8f und tt82 slnd Bntd.eckungen von Johann Bode in Ber1in (31. De-
zenber L774'). ßr begchrieb !d81 als nebllgen fleck, nehr oder vr6-
nLge,
eehr

DLe beLden GalaxLen gind die
hellaten elner Gruppe von etwa
30 GalaxLen, Hach der Sculptor-
Gruppe Lst dle &I8l-Gruppe dte
nächste zur l{llchstraFe.
Dle Entfernung der Dl81-Gruppe
wird von verschledenen Autoren
zwlschen 5r5 und 10 tdl.lllonen
LlchtJahren angegeben, alg
l,Iltt€} können etwa I lttillionen
L,lchtJahre gelten.
Elne echwache HülIe aug H I
(neutralem lfasserstoff) um-
schllept !d81, ld82 und die
zugehörLge Galaxis NGC 3077.

3.1. t8l

r rund ml.t einem dLchten f,ern tn der ltltte. lt82 sah er ale
blelchen, ln dle Länge gezogenen Nebel. lleasier ftlgte die

hlnzu. Er eah I,f81 ala "eln biFchenbelden 1781 geLnem IGtaIog
ovalr das Zentrum hellr €r kann in gmöhnllchen Fernrohren gut
geaehen werden, "

,c.
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u8l zelgt . auf Aufnahmen eetrr g_IeichmäQfgg und schöne spl.ralarmeund lgt el.ne der prächtlgsten §piralgalaxLen. Den ereuei HLnweiEauf dle Splralstruktur fand fsaaö Robertg 1889. Iieute wLrd er a1s
9yp SU_ klaeelflz!.ert. Dle Splralanne umschllepen el.ne hel1e, ovale
ZentralmäBse und sind durch schmale §taubstrelfen gu-t beir6nzt..Auf kurz belLchteten Aufnahnen können gle bis zri 35; ebstdnd vom
ßern verfolgt wetden.
Vl'suell lgt die Galaxlg auch tn 15cm Fernrohren ein danlbares Ob-
Jek!: - ü81 erecheLnt nlt 16x10, Durchmesaer (lange Achse rir
Pw 1560). Er zelgt bel höherer Vergröperung etnLn äte.nfOrrfgän
f,ern.
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6. Fortsetzung Referat: Die helleten Galaxien des Hinmels

Bls heute konnte die Zentralregion von 1.181 auch nlt den gröpten
Fernrohren nicht Ln §terne äufgelöat werden, die helleten Sterne
Eollten Ln dleser Entfernung etwa 2415^ hell eein. In den Spi-
ralarmen aind auf Aufnahmen eine Vielzahl von Sternassoziationen
und H fl-Regionen fegtgeateJ.lt worden.
ü81 ähnelt ln Gröpe (60.000 LichtJahfe), Leuchtkraft (20 lililliar-
den Sonnen) und ldagee (250 Mllliarden Sonnenmaasen) unserer
llilchetrape. !f81 iet eine der nächsten Galaxl.en und daher ist die
Rotverschiebung sehr kleln; er entferrrt sich rnit etwa 95 km/s.
!f81 war der erete Spiralnebel, bei dem eine Rotation feetgestellt
wurde. Max I{oIf stellte 1914 fest, daß er an den äuperen Rändern
eine Rotatlonsgeschwindigkeit von 300 km/s hat.

3.2. ti82

fn klel.nen Fernrohren lst M82 durch die hohe Oberflächenhelllgkeit
gut zu sehen. Der vlsuelle Durchmesser beträgt 7x2't et lst Iäng-
Iich Ln PW 55o. tord Rosse fand, dap die Galaxis von dunklen
Bändern tlberzogen lgt. Schon nit 10cm öffnung iat die Galaxis
nicht gletchförnig he1l, gondern strukturiert zu eehen. l{it 15qn
öffnung ict das dunkle Band in der Dlitte von lrt82 gut sichtbar.

In einem kleinen Fernrohr sieht M82 wie eine Spiralgalaxie von der
Kante gesehen aue. fn gropen Fernrohren läpt sl.ch Jedoch nur eine
chaotlsche §truktur ohne Spiralar:nre fegtgtell.en. Lynde und Sandage
fanden L952 auegedehnte Wasserstoff-Filamente, die sich vom Kern
in RLchtung der kleinen Achse mit einer Geschwi.ndigkeit von 1000
km/s radial nach aupen bewegen. Einige Astronomen schloesen daraue
auf eine Exploeion irr Kerngebiet vor 1r5 llilIlonen Jahren, Neben
Lntenal.ver Radloetrahlung wurde auch Polarisation des Lichte lm
KerngebJ.et gemesoen, allee Anzeichen etarker Aktlvität.
IlerzeLt wlrd zur Erklärung der Beobachtungen die Sternentstehunga-
Hlpothese bevorzugt. I.I82 lst elne sehr'tstaubige'r Ga1axl.s, die
Polarieatlon deg tlchts entsteht durch Lichtetreuung am Staub.
Durch fnfrarot-Beobachtungen, dle durch den §taub hlndurchgehen
können wurden Behr vLele Junge O- und B-§terne im Kern der Galaxlefeetgeetellt. In eineur Gebiet von 1000 Lichtjahren eind dort viele
Sternhaufen und ionleierte GaawoLken konzentrlert. Diese RegJ.onlst stwa 100.000 nal ao massereich wLe der Orion-Nebel und die
Geburtsetätte vieler Sterne. Durch Polarieatlonsmeesungen wurde
der Staub auch Taueende von LlchtJahren auperhalb von U82 fest-geste1lt. Die von L;rnds und Sandage gemegsene hohe GeschwLndigkeitläpt elch auch dadurch erklären, daF eine i.ntergalaktische Gae-
und Stautnpolke dle Galaxle mit einer Geschrindigkett von 100 km/g
durchzLeht. Dieee Wolke löste vor.100 üLlllonen Jahren eine rich-tlge o§ternentetehungaepLdemLe' au6. Abgesehen davon ist U82 elne
normale Splralgalaxia. Ea glbt ein Dutzend ähnticher Gal.axlen, die
aber alle welter entfernt sindi ele werden als Seyfert-Galaxien
der Klasse 2 bezel.chnet. Dle lntergal.aktieche wolkel die für das
Aussehen von 1,t82 verantwortlich lst, entetand durch die lvecheel-
wlrkung zwiechen tt81 und 1.182 und nrnlcreist die beiden Galaxien nochitmer. Die ln der Nähe beflndliche Galaxis NGC30?7 schelnt ein
ähnlichee ObJekt wie M82 zu sein.

VL82 Lgt eine kleinere GaIaxiE nlt 15.000 LlchtJahren DurchmesEer.Itir eehen qLe nahezu von der Kante unter einer Neigung von 10o.



? , Fortaetzung Referat I Dte hellsten Galaxl.en dec HLrmels

{.. LllC und §IIIC, die beiden tlagellanschen rlolken

Dl.eee belden GalaxLen, dLe nur aildlich des Äquators g.ut zu sehen
aLnd, slnd dle schelnbar hellgten des gesanrten Himels. Al Sufi
beechrelbt ele a1e 'weipen Ochsen tief unter dem CanoPus". Um 1520
rurden ele von portuglesLschen Seefahrern emähnt.
Sle sLnd fitr dag freie Auge weEentlLch eindrucksvollere: ObJekte
alg die Andromeda-Galaxis und utsere nächsten Nachbarn lm tlelt-
raum.
Belde lfolken gehören zur Lokalen Gruppeueind nach den dret
§plralgalaxLen l{31, }tllchstrape und }I33 die gröpten }titglleder.
si.e afnd dle der lrtllchstraFe nächsten Galaxien und deghalb am
beeten beobachtbar. Ptlr dle Astronomen eind sie von besonderem
Wertr Robert Burnham weist darauf hin, daß ein 50cm Teleakop an
den l-tagellanschen Wolken daseelbe lelstet wie der 5m Sptegel an
der Andlomeda-Galaxlg, da sie nur L/LO eo weit enüfernt eind.
Belde Vfolken glnd etwa 20o, das entapricht 80.000 LichtJahren,
vonelnander entfernt und heute iet kein Zwelfel mehr.daran, da9
eie phyalach zusarmengehören, Die Verbindung zwlechen beiden Wol-
ken wurde durch RadLobeobachtungen als eine Brlicke auB H I (neu-
tralem l{aeeeretoffgas) erkannt, D.leser'lrtagellanische §trom" ent-
häIt auch verelnzelte Sterne und §ternhaufen. ltögltchemeLge €r-
etreckt, elch dLeee Verblndung bia zur Milchetrape. Es wL'rd v€rnu-
tet, dap dleaee Gas au6 einem nahen Vortibergang der S!{C an der
ttilchatrape vor etwa 5 t{illiarden Jahren etamt.

{.1. tlIC - Grope t[agellangche lfolke

Die Ll.tC erscheLnt nlt freleur Auge als grope Wolke ähn}lch einem
TelI des Uilchgtrapenbandes mit einem Durchmesaer'von 60. Auf den
begten Aufnahmen Let eie 11x9o gro9. Die aufeurmierte echel.nbaie
Helltgkeit von 0r1- zeigt die gute §ichtbarkeit: die LUC let
aelbgt bei l,londschein mit freiem Auge zu sehen. -

Frllher wurde cLe als frreguläre Galaxis klasaLfl.zl.ertr bis 1955 de
Vaucouleurs elnen balkenfönuigen ßern und rnehrere 'SpLralanrE fqnd.
DIe l{olke tonnte auf den äufnahmen bis zu 20" grop featgestellt
werden, Heute wl.rd die IilC von verechledenen 'Autor€n ale IIfp SBnr
oder fBm klaeeiflzlert (m bedeutet "fyp Dlagellancche tfolke'), als
aich selbat aozusagent
Dl.e Entfernung der Gropen Wolke ergab sich 2u.150-180.000 LLcht.-
Jahren. Die absolute Helllgkelt lst -1815- (2 Dlilll,arden Sonnen-
leuchtkräf te), *aum schwächer ale !,t33. Der abgolute Durchnesser
von 50.000 LtchtJahren ze.Lgt, 'dag dle Ll[C eLn relativ gropes
Syetem lst, etwa halb ao grop wle die Uilchetrape. Der Ba1ken der
LUe let 20.000 LlchtJahre lang. Die lrtasge.der LltC beträgt 6twa 23Itilliarden §onnenmaeoenr etwa L/L0 die der llllchatrape. Wir aehen
dle Grope lfolke unter t[0 bts 50o Nel,gung,
Die r.llc entfernt sich nlt 270 km/s von der sonne. DLeae Ge-gchwindlgk_eit enteteht fagt auaechlieplich durch die Bewegung der
Sonne um dag lttllchetrasaenzentrum. Die L,!tC verändert thre poettlon
zur t{llehatrape kaum und befindet gLch vermutlleh Ln el*ner auper-ordentlich langen llmlaufbahn

Durch dle grope Nähe der Wolke können auch ln kleinen Fernrohrenviele Veränderliche, Offene und Kugelförmige Sternhaufen,
Emissionsneber und Pranetarlsche Neber gesähen weräen.



8. FortcEtgung Referatr' Dl.e hel.leten GalaxLe4 des,Himuele

Ilas elndruckevollste ObJekt ln der Lt{C 1et elcherllch NGC 20?O,
der tlarantelnebel oder 30 Doraduar el.ne r.leeige Hfl-Reglon nLt 800
Llcht'lahren Durchmegger und nahezu 500.000 Sorinennagsen. DIe.Ees
etnnailge ObJekt lat aus der Entfernung der Li{C ntt freienr Auge
etohtbait fatls der Tarantelnebel so nahe wLe der Orlonnebel wäre,
würde er etwa 30o des Htmele bqäecken und -6- hell eein. fn len-
trum dee Tarantelnebele beflndet gich ein Haufei eehr heiper l{o!.f-
Rayet- und O-§terne, die die Energle ftlr dae L,euchten deg Nebele
Ilefern. Auf. lang bellchteten lufnahmen erhöht elch der Durchmeg-
aer auf 6.000 LlchtJahre'

Eln walteres berühmtee ObJekt lst § Doradus, eln merkrrrtirdiger
Veränderlicher §tern, vermutlich eLner der absolut hellsten Sterne
(-10-). Aus der Entfernung der tl.lC leuchtet er mlt 9", und lst ttl
klelneh Fernrohr der hellgte dort elchtbare §tern. S Dor steht in
Zentnrn des Sternhaufene NGC 1910.'

Acht §terne der Lt{C slnd scheinbar heller ale 10- und können daher
Ln klelnen Fernrohren geeehen werden. Zum Vergle.fchr Unaere 'Sonne
könnten sl.r ln dlesef Entfernung 'gerade noih alg §tern 23 r5^fegtstellen. fnsgeeamt enthäIt dl.e LIifC 30 Mill.larden Sterne.'
Etwa 700 Offene Sternhaufen konnten Ln der Ll{C beobachtet rr€rden.
Der heLIstE davon Lst 'Constellation T", eine rieelge §ternaaao-
zlatlon ml.t 500 LichtJahren Durchmesser, die mlt dem GaEnebel'NGC
1936 ver-bunden lgt.
fn der IüC sLnd 50 Eugelaternhaufen bekannt, der hellste davoh 'lst
lfGC 1866. DLe ßugelsternhaufen der LltC aLnd beeonders intor€aoant,
da ele nicht nur alte ObJekte wie Ln der Uilchstrape clnd, aondern
gans vergchl.edene Alter awiachen 10 üillLonen und 12 llilllarden
Jahren aufwelsen. Dle Altersvertellung der §ternhaufen läpt dle
Annahme zu, - dap vor 3 bie 5 llilll"arden Jahren eine osternentete-
hungsrellen ln der LllC gtattfand.

An 2{.Februar 1987 wurde eln blg dahtn
12.Gröpe nit t5 §onnenmaaeen (Sanduleak
deg Jahrhunderts".
Supernova 199?a wurde mit 5r0-
entdeckt und erreLehte ihr
l{axlnrrn Ende,t[a1 1987 ait 2r9^.
sic Anfang 1988 nahm die
HelltgkeLt auf 6- ab. frotz der
untlplechen Llchtkurve, dle
durch die relatLv gerLnge Gröpe
dee , Vorläufergteins. -bedtngt
war, gehört dle §upernova zum
!)fp If . Sie erreLchte el.ne
abgolute llaxlmalhelltgkelt von
-16-.
Ala Überrest der Bxplosl.on wird
eln Neutronenatern nlt 1r3
Sonnenmasoen angenou[en.
1987a war dle erete mlt freiem

unauffä11iger
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der Erflndung deg Pernrohrs.
Sl,e Lst flir dle Astrononen von gröpter Bedeutung und wird in allen
Ilellenlängen beobachtet. Sogar dle durch den Auibruch entstandenen
treutrinos konnten festgeatellt werden.



9. Fort,EetzunE Referatr Dle helleten Galaxien del HLmela

1.2. $tC - I[Ieine Iagellangche üolke

Dl.e ßIelne l{agellangche Wolke i.gt ebenfalls ntt, freien Auge als
Nebelfleck von etwa 30 Durchneeser zu gehen. Auf den begten Auf-
nahmen lst gle {r5x3o grop erkennbar. Die aufeumnierte echeinbare
Gesanthelltgkett beträgt 2,3^.

Dl€ §ttc Lst elne klel.nere Galaxl.e in 170-200.000 LlchtJahren Bnt-
fernung. Damlt let aie etwae weLter entfernt als die tllC. Auch
hler tit dte ßIasstflkatlon nlcht eindeutJ.g, der §p wird ale SBmp
oder IBm angegeben.
Ihre abeolutC Helllgkelt lst -1518-, vLemal achwächer al.s die
Ltrlc, und thr abgoluter Durchmesser beträgt 30.000 Licht,Jahre. Der
helle Zentralteil iat 10.000 tichtJahre grop.

DLe §ltC iat nicht ao reLch an eLndruckavollen
Irt{C. §le lat aber Ln klelnen Fernrohr auf lösbar
Anbltck einer Sternwolke der l,Iilchgtra9e.
Sle belnhaltet mehrere helle gut beobachtbare Sternhaufen, dLe
echon mit el.nem 8cm Fernrohr auf,Iöebar elnd (vor allem be'merkenc-
wert alnd NcC 3{5 und 37li dLese Sternhaufen eind auch ln PeId-
ctecher erkennbar).

Neuere Beobachtungen haben gezelgt, dap die SUC ein aehr langge-
strecktes zJ.garrenfömigea Objekt ist, wobei dle lange Achae faet
genau in uneerer Blickrlchtung llegt. Radlobeobachtungen ln Llcht
dea neutralen Tfaeserstoffs bieten auch Anzeichen, dap die SltC elnegetellte Galaxl.a let, wobei eln Tetl dlrekt hlnter deur anderen
Ilegt. Die Erklärung dafitr dürfte ln der WechaeJ.wirkung ml.t unse-
r€r t-tilchgtrape oder der LI{C llegen, an denen dle SUC eehr naha
vorllbergezogen sein goll.

An der KleLne tf,olke wrrrde eretnals die Eignung der Cephelden zur'
extragalaktlschen Entfernungsbeatlrmung featgestellt. Henrietta
LeavLtt fand 1912 äus der Biobachtung von 25 eephelden der l{olke,
dap dle helleren Cephelden etete -auch die -Längeren Perlodeä
hatten. Da alle Cepheiden der §UC etwa gleich welt von der Erde .

entfernt al'nd, konnte aus dieser Beobachtung dte Perioden-Leuchtlraft Bezl.ehung Ln relativen Tlerten ahrgelettet werden.
Nachden dann auch ln I.ß1 Cephelden entdeckt wuiden, konnte die
extragalaktigche tlatur der "§pl.ralnebel, nachgewlesen werden.

Ifenlge Grade neben der SUC let der hel}e ßugelaternhaufen UGC lO4
(47 Ttt_c) zu sehen, der Jedoch wegentll.ch näher llegt und zu unse-rer l,Iilchstrasee gehört

Irlteratur:
Robert Burnhanr Burnhams Ce1egtial Handbook
!a_u-eteen, Irladeen, I{estr- Bxploring the Southern S§
llebb Society Deep Slqr Obsenrers ttandbook: Vol. Cl-Gala*ies
Sky Catalogue 2000.0 Band 2
Sky and l[elescope f9?9-1988

obJ
und

ekten wLe dle
enteprJ.cht Lm

Wolfgang Vollmann, Baurngaaee lZ-19/lZ, 1030 Wl-en
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Referat: Übarslcht Galaxlen

In Folgeaden soll beeprochen werdefl:
L. Aufbau
2. Klasslflkatlon
3. Normale Galaxlen
4. G-alaxlen mit aktlvem Kern
5. Verteilung der GalaxLen, Galaxienhaufen
5. tJechselwlrkungen zwlschen Galaxien

1. Aufbau
Iillr können Galaxlen in vlelfältlgen Erscheinungsformen beobachten. Dennoch lst
es nögIlch, thren Aufbau aus zwel HauptbestandteLlen zu beschrelben. Dlese slnd
det Zentralberelch und dle Scheibe. Fast al-le normalen Galaxien bestehen
hauptsächIlch eus unterschledllchen Antellen dleser belden Komponenten. Neben
dlesen belden Hauptbestandtellen finden wlr noch den Kern und den HaLo.

Xugelstemhaulen

H.le

Z6nraborddl

,...?.. il: .,si.ä .ä*.-;i.-. .:i?*Il' l'

Sdroiüo'

(Llr.1)

7.7. Zentralbereich
Der Zentralberelch (eentral bulge) besceht hauptsächlich aus roten Sternen der
Spektralklassen K und M. Die Bahnen dleser Sterne slnd zum größten Teil
statlstlsch vertellt; die Rotatlon splelt eine untergeordneEe Rolle. Dle Form
des Zencralbereichs lsc elnem Elllpsold ähnllch. Interstellarer Staub tritt
nlcht auf. Der nltElere Intensltätsverlauf I, ln Abhänglgkelt vom Abstand vom
Mlttelpunkt des Galaxlenbtldes kann beschrieben werden durch

Los tr: -3. zt(J/1-t) (Lir.3)

wobel r der auf den effektlven Radlus der Galaxle bezogene Abstand ist.

Der effektive Radlus lst Jener, den eln kreisförmiges, gleichmäßIg helles
Galaxienblld häEte, das die hal-be GesamtheLligkelE der Galaxle besirzt.

,

-r. Kem



1,Forteetzung Referatr überslcht Galaxlen

1.2. Schelbe
Dle Schelbe (dtsk) beeteht aus Sternen von etwa solerer ZusanmenseEzung, Die
Bahnen der Sterne slnd von der Unlaufbewegung um dae.Zentrun.der Galaxle
domlnlert. Hler trltt lnterstellarer Staub auf. Der mlttlere Intensltätsverlauf
I" tn der Schelbe kann beschrieben werden durch

log Ir - -Q.729(r-t) (tit.3)

wobel r der auf den effektlven Radtus der Galaxle bezogene Abstand lst.
Dle §chetbe tst auch der Ort, wo bel den Splralgalaxlen dle Splralarne mlt thren
Il ll-Reglonen und extrem Jungen, hellen blauen Sternen llegen.

7.3, Andere Komponenten von Galaxten
Neben den beiden Hauptbestandtelleh Zentralberelch und Schelbe flnden wlr noch
den,Kern und den HaLo.

1.3 .1. Kexn
Bel den masserelchefen Galaxfen beflndet slch eln Kern ln der Mitte der Galaxle.
Dleser ist melst kleln (elnlge pc) und ofc der Ort von Aktlvttät.rrle das
Ausschleudern von Gas senkrecht von der Galaxlenebene weg. Von elnem aktiven
ßern sprlcht man wenn athernische Strahlung beobachtet w1rd. Bel nanchen Kernen
beobachtet man Infrarocemlssionen, rras auf das Vorhandenseln von Staub schlleßen
läßt. I{anchnel beobachtet men Emlsslonsltnlen, was auf dilnnes Gas hlndeutet; oft,
lst dann auch Strehlung ln Radlowellengeblet zu beobechten.

1.3.2. IIaTo
Dle Galaxlen werden von elnem Halo aus alten, rnetallarmen Sternen trmgeben. In
dlesem Berelch flndet man auch dle Kugelsternhaufen nit thren RR-Lyrae
Veränderl1chen. In uneerer, Mllchstraße kennen wir Sterne aus dieser
Halopopuletlon, dtä auf thren Bahnen ln dle Nähe der Sonne gelangen. Sl,e geben
slch durch lhre raeche Eigenbewegung zu erkennen, wearregen wlr ste Schnelläufer
nennen. Berechnet man lhre Bahnen, dann erkennt man, doß ste nleht an der
Rotatlon der Ullchstraße teilnehmen sondern ganz zuf&I119 vertellte Bahnen
haben, auf denen sle dle Ebene der Mllchstraße queren.

2. Klasslflkatlon
Dle Klasslflkatlon'kann nech verschledenen Krlterlen erfolgen. I{1r wollen hier
dle KLesstflkatlon nach der llorphoTogle und nach der Leuchtkrafr besprechen.

2 .7 . ttorphoTogia
Un Ordnr:ng ln die Vielfalt von Erscheinungsformen zu brlngen und Gemeineamkelten
zu erkennen, rttrrden von verschledenen Forschern Sehemata filr dle Klasslflkatlon
der Galaxlenfonnen entwlckelt.

2 .1 .1 , Das l{ubble-§cheraa
1926 hat Edwln Hubble eln Schema vorgeschlagen, das go aussleht

Norrale §piralan
Sa Sb Sc

Elllptlsche
EO E7

Irregutäre
IrrI IrrII

DalkenspLralen
SBa SBb SBc

Die elllpälschen Galaxten zeigen kelne Anzeichen von SplralstrukEur und
erschelnen rotetlonss5rmmetrisch. Dle Untertellung ln Untergruppen erfolgt n-ach
lhrer scäelnäaren Abplattung. Wenn a dle große und b die klelne Halbachse des
Galexlenblldes lst, dann let die Unterklasse n

n - 10(a-b)/a
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BeI- den nonre,len Spiralgalaxlen setzen dle Splralarme am Zentralgeblec an, bel
den Balkenspltalen an Ende eines Balkens, der aus dem Zentralgeblet relchc.
Belde werden naeh fortschreitend nehr aufgelöscen Arnen ln die Untergruppen a
bis c e1ngecellt. Man bezeichnet die Unuergruppe a als früh, c aIs spät. Dies
hat nlchts n1t einer zeitlichen Ordnung zu tun.

Dle irreguTären Galaxien lassen kelne Symmetrie erkennen. Irr I Objekte sind dle
Magellanschen Irregulären, benannt nach den belden Prototlpen, der Großen
Magellanschen l{o1ke (tttC1 und der Klelnen Magellanschen I'Iolke (Sl{C) . Sle lassen
slch ln Elnzelsterne auflösen. Im Gegensatz dazu Lassen slch Irr II Gelaxien
ntcht in Elnzelsterne auflösen.

Irn Laufe der Zeit wurde kIar, daß das Schema nicht ganz ausrelchend lst. 1936
erweiterte es Hubble daher durch Elnftigen einer weiteren Klasse zwlschen E7 und
Sa/SBa. Dleser weltere Galaxientyp helÄt S0 bzw. SB0 und lst gekennzeichneE
durch das Vorhandenseln elner Schelbe (bei S0) bzw. elnes Balkens (bet SB0),
ohne daß Splralarme erkennbar slnd.

Llnsenförmlge
s0

,,.87
SBO

SBa.

Dle ErweiEerung des Hubble-Schemas (1936)

2 .7 .1 .l . Emteiterurrgen des Hubble- Schemas
Baeierend auf Hubbles Schema entwiekeLte A1lan Sandage ln selnem 1951
erschienenen l{erk The llubbl-e Atlas of Galaxies eine Erwelterung desselben, das
felnere Untertellungen zrrrlschen den etnzelnen Klassen vorsleht.

2.7.1.1.7. flasslflketion nach G,de Vaucouleurs
Gerard de Vaucouleurs enüwlckelte ebenfalls eln Schema, mte dem Galaxlen nach
Bedarf nehr oder wentger detallJ"lert beschrleben werden können. Wegen threr
Wlchtigkeit soll dlese tevidierte Hubbla-Klassiftkation hler beschrieben werden.
Dle Stufe lst elne nrrnerlsche Repräsentation des ?yps, der nlt dem Galaxlentyp
im Hubble-Schena korrespondlert.

Sa....

Stufe
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7

8
9

L0
1L

Tvp
E-
E
E+
L'
L,+L
S0/a
Sa
Sab
Sb
Sbc
§c
Scd
sd
Sdn
Srn

In
Im+

konpakte elllptische Galaxien
normale und Zrcergelllptlsche
elllptlsche Riesengalaxten (cD nach l.torgan)

sowle.lrreguläre nlcht-magellansche Typen I0

Magellansehe und Zwerg-Magellansche Irreguläre
kompakte Magellansche Irreguläre
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In oblgem Schema stehen dle Großbuchstaben für dle Galaxlerrklasse:

i : : illl*li*t, (rentlkulär), elllptlsch + scherbe
S .. splralförmlg
I lrreguLär

Dlc Klelnbuehstaben bezelchnen dle Entwlcklungsstufe :

d .. r'frühn, d.h. wenlg entwtckelt (sehr enge Arme, wenlg Struktur)
O1".. 

trspät,, d.h. stark entslckelt (sehr offene Arma, viel Struktur);
zwel Kleinbuchstaben geben Zwischenstufen an.

Noruale Galaxten werden durch A, Balkengalaxlen durch E und Mlschformen'durch
Ä8, der Klaesenbezelchnung nachgestellt, beschrleben (z'8. SAb, SABab).

Eln innerer Rlng wlrd durch (r), s-förmtge Struktur dureh (.s) und Mlschformen
durch (rs), der Balkenklasslflkaclon nachgestetlt, beschrleben (2.R.
SAB(rs)0/a).

I.Ieltere Besonderheiten werden durch Voranscellen folgender ZeLchen beschrieben:
P ..... Besonderhelt, allgemein (pecullar)

? ..... fraglich
5p .... sptndelformlg
(R) ... äußerer Rlng
(R') .. äußerer Pseudorlng

2, 1. 2 . Vorontsov-Velyamlnov
Zur Beschrelbung struktureller Detalls, die Ja dle Indlvldualltät der Galaxien
ausmachen, elgnet slch das Syscem von Vorontsov-Vel"yanlnov, wobel allerdlngs
natürllch der lJberbl.lck über dle gemelnsarnen Strukturen verschiedener Galaxten
stärker verloren geht.

2.7,3. DLe Genaulgkelt der Zuordnung
Dte uorphologleche Klasslflkation von Galaxlen ist subJektlv; Der mltElere
Fehler, der ven erfahrenen Astronomen ln der Klasslflzlerung gemacht wlrd, lst
etwa 5Z ln Vaucouleurs Stufenskala von -6 bls 11 (aus VergLelch nehrerer
unabhÄnglg vone inander durchgeführter Klass 1 f iz te rungen) .

2.2. Leuchckraft
Sldney ven den Bergh hat 1960 elne Leuchtkraftklasalflkatlon für Spiralgalaxlen
späteren Typs als Sb und Irreguläre entwlckelt:

-I .. Überrlesen
II .. He1le Rlesen

ilI .. Rlesen
IV ,. Unterrlesen
V ,, Zwerge

Interessant festzuhalten lat, daß dle leuchtkraftstärkeren Galaxlen vlel längere
und besser cnEwlckelte Arme zeigen als
elner absoluten Helltgkeit von etwa -1
auf.

euchtkraftschwächere Galaxien. Unterhalb
' treten überhaupt kelne Spiralarne mehr

1
5l't

2,i . Bedeutung von f,Iassifikatlonen
Het dte Einordnung ln eln Klasstflkatlonssehema ttberhaupt elnen Bezug auf dle
physlkallschen Beschaffenhelten vorr Galaxien oder splegeln sle nur reln
phänomenologische Elgenschaften wider? Brosche hat 1973 dazu ln elner
Untersuchung der Rorrelationen unterschiedllchster physikallscher und
eroplrlecher Parameter gefunden, daß die revldierte Hubble-Klassifikatlon (nach
Vaucouleurs) und dte Leuchtkreft dle stärkste Aussagekraft haben.Diese zwei
Paraneter beschreiben elnen wesentllchen TeII der physlkallschen Eigenschaften
einer GaLaxle. Bel der HubbLe-Klasslflkatlon scheint aber nur der Typ (die
Stufe, ln der oben angeftihrten Klasstflketlon von -6 bis 11) physlkallsche
Slgnif,lkanz zu besltzen. DIe felnere Klasslftkatlon ln normale Spiralen,
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Balkensplralen, Ringstmkcuren beschreibt anscheinend nur dynamlsche Detail"s.
Früher haben manehe Astrononen ventruteu, daß das Hubble-Schema eine Darstetlrrng
der zeitlichen Encwlcklung von Galaxien wäre. Hubble selbst haE vor der
vorelligen Annahme einer sol-chen Vermutung gewarnt. }tanche sahen die Galaxlen
als Elllptlsche beglnnen, stch dann tangsam tiber dle Spiralfornen zu den
Irregulären hln enttlckeln; andere sahen dle Entwleklung elner Galaxie genau
ungokihrt, nlt §ptralarmen, die slch aufwlckeLn, dann als elllptlsche Galaxle
endend. Heuce nehmen wlr an, daß kelne der belden Vorstellungen der tlirklichkeit
eütsprlchE. Dle GaLaxlen.slnd wahrschelnlich atl-e eEwa glelch alt. Dte Ursache
für thr heute vlelfäl"tlges Aussehen lst ln den Anfangsbedlngtngen der Materle zu
euchen, aus denen slch dle Galaxie geblldet hat. So gesehen zelgt uns d1e
Elntellung elner Galaxle ln das Hubble-Schema wahrscheinllch dlese
Arrfangsbedlngungen, insbesondere dürfte der Drehfunpuls der protogaLaktischen
Wolke darln zrrm Ausdruck komrnen.

3. Normale GalaxLen

3,7. ETTlptlsche Galaxien 
:

Dte elllpElschen Galaxlen bestehen nur aus den Zentralgeblet, dem Halo und evtl"
elnem Kern. Es fehlt dle Schelbenkomponente.

3.7.7. Wahre Abplattung
Dle Etnteilung ln dle Unuerklassen E0 bis E7 lm Hubble-Schema gibt ketne
Auskunft tiber die wahre Abplattung elner bestltrmten Galaxle. l.Ilr können Ja z,B.
elne sehr stark durch Rotation abgeplattete Galaxle zufälllg von PoI aus sehen -
sle wlrd als E0 klasslflzlert werden. Man kann aber aus der Häuflgkelt der
schelnbaren Abplattungen auf dle Häufigkeit der wahren Abplattungen schl-leßen.
Daraus erglbt sLch, daß nlcht alle AbpletEungen gleich häuflg vorkommen, sondern
daß elne Häufung um den "wahren Hubble-Typ" E6 bts E7 zu benerken lst.
Vollkomrnen kugelförmlge Galaxlen drlrften sehr selten sein.

3 .1.2 . llassenbestirfrmtng
Wenn wlr das Zentrum el.ner alllptlschen Galaxie ansehen, dann umfaßt unser Bltck
aIle Sterne dleser Ga1axie, die auf unserem Sehstrahl liegen. Jeder einzelne
Stern bewegt sich aber entsprechend der Gravitation, dle auf thn wirkt. Die
Komponente dieser Bewegung ent,lang unseres Sehsurahls lsr dle
Radlalgeschwlndtgkelt des Sterns. Dlese Radlalgeschwlndlgkelt bewirkt elne
Dopplerverschiebung der Spektralllnien. Nun können wlr melst nicht Spekcren
einzelner Sterne ln einer Galaxle beobaehten, sehr wohL aber die
zusamßngesetzten Spektten aller Sterne auf unserem Sehstrahl. Dles bewlrkt nun
nlcht elne Verschlebung, sondern eine Verbreiterung der Spektrallinien. Aus der
Art dieser Verbreltörung kann man rnrn dle Geschwlndigkeltsverteilung der Sterne
bestlmmen. Unter der Annahme verschledener Randbedingungen lst es möglich,
daraus d1e Masse der Galaxie zu bestlnnen. Trotz der großen Unsicherheit ln den
Ergebntssen kann elne größenordnungsmäßlge Angabe der daraus bestimmten Massen
erfolgen:

TYP

E-IJberrlese, cD

GaLaxle

Ncc4486, NcC4889

NGC3379, Zg t[31

Masse l-n Sonnen

>1012

1010- 1012

108 -1010

M/L

>30

10-30

3-10

E-Riese, Zentral-
gebiete von Sa, Sb

Konpakte Zverge M32, NGC4486B

Zwetge Fornax, Sculptor tO5 -tOB 1- 3

extreme Zuerge Draco, lrl{1 System <105 -L?

N./L lst das Verhältnis von Magse zu Leuchtkraft, relaElv zur Sonne.
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3.7.3. y'uttell von Gas und §tauä, SternpopuLat,ion
Bls auf wenlge Ausnahmen flnden wlr ln elllpcischen Galotlen kelnen §taub und
kelnes oder nur eehr dtlnnee Gas. Man kann devon ausgehen, daß bel den
elllptlechen Galaxlen dle Sternentstehung anfangs sähr wlrkungsvoll gewesen seln
nu0 und alte vorhandene Materle dabel verbraucht uurde. Es entstehen heute kelne
neuen Sterne nehr. Dle vorhandenen Sterne slnd so alt wle dle ganze Ga1axle.

3 . 7,4. Elllptische Zverggalaxien
Zwerggalaxlen bestehen n.r aus elnen Halo. In threr etellaren Zusanmensetzung
entsprechen ste eineu sehr ausgedehnten Kugeleternhaufen. Dlese Systene treten
ln der Nähe großer Galaxlen auf. Sie slnd eo ausgedehnt, daß dle Gezeltenwlrkung
der großen Nachbargalaxie ihre äußeren Mltglleder ln Laufe der Zelc entfernt,.
Aufgiund threr großen Ausdehnrrng und Lichtschwäche slnd dlese'Systeme äußerst
schwer zu antdecken und deshalb in den Galaxlenkatalogen elcher
unterrepräsentlert. Zahlennäßtg bllden dle Zwerggalaxlen slcher elnen
erhebllchen Tell der Galaxlen, Ihre Masse und auch ihre Leuchtkraft fallen aber
kaun lns Gewlcht.

3.1.5. cD Galaxien
Dle cD Galaxlen slnd elllptlsche Rlesengataxlen mlt extrem ausgedehnten Halos.
Diese Halos errelchen Durchmesser bls 1!tpc. Galaxien dleses §ps erscheinen sehr
leuchckräftlg (Buchstabe c) und dlffus (Buchstabe D). Dle Bezelchrurng stannnt voo
einer Klasslflkatlon nach Morgan (1958). In der Ungebung dleser Galaxlen slnd
oft vlele Zwerggalaxlen zu finden.

3,2. Splralgalaxten wd mageL.Tansche lrregtTäre
Splralgalaxlen bestehen aus elner l{ischung von Zentra}berelch, Schelbe, Kgrn und
Halo. Der Antell des Zentralberelches relatlv zur Schelbe lst bel den fnthen
§rpen §a, SBa größer als bel den späten Tlpen Sc, SBc. 

:

Bet den nagell.anschen Irregulären lst keln Zentralberelch und keln Kern mehr
vorhanden. Oft sind lhre Sterne aber balkenförmig angeordnex (2.8. bel der
Großen llagel.lanschen lfolke) .

Entsprechend dei Antellen von Zentralgeblet und Schelbe sind dle Farben der
Galaxten frühen Tlps röter als dle späteren Typs

3.2. 7. Rotatlon und llCssenbestlmung
Ifenn wtr etne Splralgalaxle betrachten, dle rotlerc, dann wlrd slch elne Hä,lfte
der Galaxle auf uns zu, 81e andere von unb weg bewegen, werxr wir nicht gerade
senkrecht auf sle bllcken. Nehnen wir nun ebschnlttslrelse Spektren der öala*le
auf, dann werden wlr die Spekuralllnien entsprechend den Jewelllgen l

Geschwindlgkelten verschöben sehen. Daraug Iaßt slch das öegchwtnatgteftsprofll
zälchaen. Min kann nun versuchen, Hodelle der Galaxie zu konstrulerÄn und- so
lange zu verändern, bls die genessene Geschwindlgkeltskurve nlt der durch dle
Rechnrrng ermlttelte nlt dem Modell als Grundlage ausrelchend rlberelnstlnmt. Dle
tu Modell enthaltenä Masse sollte dann glelch äer Masse der Galaxie seln.
Während optlsche Spektren \reten der abnehmenden Helligkeit der Schelbe nur bls
zu elnem beschränkten Abstand vom Zentrun der Galexle auswertbar s[nd, kann nan
n1t radloagtronomlsch ermlttelten Spektren (21cm Llnle des neutralen
Wasseistoffs) ln vlel größeren Abstand von Kern noch gute
Gesctnulndlgkeltsnessungen bekoumen. Hlt nodernen Apertureynthese-Anuennen tsu
auch das Auflösungsvermögen keln Problem nehr.

Typ Galaxle l.fasse ln Sonnen Antet1 HI fi/L

SBm LMC

Sc II-III U33
sb I-Ir tt31

1
3.1
3.1

3

5
10

010
010
011

t0u
5Z

L-22

l(/L LeE des Verhättnis von Maese zu Leuchtkraft, relatlv zur Sonne.



M8t

M3l

'" Golory

Mlol

6.Fortsetzung Referat: Ubersieht GalaxLen

o
ro t5 2A 23 «)

Roratlonsgeschwindigkeitskunren von Galaxien. (Lit. 3)
vertlkal: km/s
horlzontal: Abstand vom Zentrum ln kpc

3.2.2. /rttell und VertelLung von Gae
Grundsätz1lch lrann man feststellen, daß der Ancell von ltasserscoff (HI) an der
Gesantmasse der Galaxien ln Abhängigkelt von threm Tlp von S0 bis Sn und Im
deutllch zunfuunt. Er beträgt bel den Spiralgalaxlen frühen Typs (Sa, SBa) unter
1I, bei den magellanschen Irregulären etlra 102. In den rnagellanschen Irregulären
lst HI im Zentrua konzentrlert und läßt. slch oft weit rtber dle optlsch
erkennbaren Grenzen hlnaus nachweisen. Auch bel Splralgalaxlen ftndet man solche
großen HI-Halos; dle größte Konzentratton von HI llegt bel thnen eber nlcht ln
Kern, sondern eln gutes §trick außerhalb. l{elter lnnen nlnmt dle Hl.-Dtchte ab; lrn
Hlttelpunlct ertclght sle ein !,I1ninun. In !131 und M81 ethra treten dle §piralarme
zusenqen nlt dem"neutralen liassergtoff auf .

2&

&o

r50

too

io

5o

(optlsch) n81 (Llt.3) HI (21cm)

fr
..,vt'

tt'

f

a

a
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3.2.i. SpLralarme

i.2.i.7. Dynamik der Spiralarae
Der erste Elndruck, den man vour AnbLick der §plralarne elner Galaxie haE, lst
der, daß diese Spiralarme als Ganzes urit der GaLaxle rotleren. Aber wlr wlssen
von unsefem Pl-anetensystem und den Keplerschen Gesetzen, daß dort die näher dem
Zentralkörper Sonne beflndlichen Planeten einen Unlauf un dlesen viel schneller
vollfilhren a1s die welter außen llegenden. Ahnltch verhält es slch auch ln elner
Galaxie. AIs Folge dieser unterschledllchen Ro.tatlon rnrlßten dle Splralarme
verzerrt werden, und zwar gchon während elnes Unlaufes. Aus den bekannten Dalen
trnserer und anderer Galaxlen können wtr elne typtsche Umlaufzeit mlt eEwa 1OB

Jahren angeben. Innerhalb dleser Zelt moßten sich die §plralarme auflösen oder
aufwlckeln. ltell wlr viele GaLaxlen mle sehr schönen Splralarmen sehen und wir
night ernEthaft annehnen können, daß slch dlese alle eben erse (vielleteht vor
10/ Jahren) gebildet haben, uüsgen wlr also fragen, woraus dlese Splralarme
bestehen und wleso wir sie überhaupt sehen können.
Sle begtehen aus sehr helßen, Leuchtkräfulgen ObJekten - Hll-Reglonen, Junge,
nasserelehe Sterne, OB-Assoziationen - sodaß sie besonders auf blauenpflndllehen
Aufnahmen besonders deutllch hen ortreten. In längeren llellenlängenberelchen
(Infrarot) ureten dle Arme lmmer mehr In den Hinccrgrund und es wtrd deutllch,
daß sle nur der Schelbenkomponente der Splralgalaxle rlberlagert slnd. Dte
Splralarme slnd nicht so zu verstehen, daß in ihnen tnner nur dte eelben
Splralarmscerne thren Dlensc tun. Ganz lm Gegentell: lnner wieder neue, Junge
Sterne entstehen und erhalten so das Blld der Arne, währen dle alten,
eusgebrannten Sterne weltetrotleren und glch ln dle Maese der unschelnbaren
Schelbensüerne zurückziehen.
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3 .2 ,3 .2 . Entstehung der SpiraT,atme : '''' ..
Was'bewlrkt.nun, däß sich gerade an den Stel1en, wo dann dle Splrala'rni.slchtbar
werden, dle dazu ncitswendlgen helßen, leuchtkräftigen Jung'en Sterhe'blfdäA? Oazu
glbE es zwei Modelle: Das Dichtewellennodell und das §upernovamodell. Beide slnd
wahrschelnlich em Encstehen der Splralarme betelllgc.
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3. 2.3 . 2 . 1. DichteweTTenmodeTT
Belm Dlchtewellenmodell nimmt man an, daß durch Resonanzen bal der
Umlaufbewegung der Schelbensterne diese an manchen Stellen dlchter rtchen ala an
anderen Stellcn. Das Ausmaß'dieser spiralförmigen Dlchtevariatlon lst von
Galaxle zu Galaxie unterschledlich; es liegt bel einlgen Prozent.

Entstehung einer spiralftirrnigen Dichtewelle durch eJ-llptische Unlaufbahnen
und Drehung der Bahnhalbachse im Laufe der Zeit (Lic.3)

Trlfft nun das interstellare Materlai. (Gas, SEaub) auf seiner Unlaufbahn auf so
eine DichteweLle, dann wird es komprimiert und es kann zrrm Gravitatlonskollaps
der IJoIke und zum Entstehen einer HII-Region mits jungen, exEren leuchtkrltftlgen
Sternen konmen. Diese bewegen sigh nattlrlich auf ihrer Unlaufbatrn welter, aber
sie sipd so kurzlebig (wenige 106 Jahre) relativ zu einer tSplschen Uuleufzelt
von 108 Jahren, daß sie nach einem Bruchteil eines Umlaufes erloschen slnd.'
TatsächLich findet man in verschiedenen Galaxlen ein 811d, das dleser
VorsceLlung entspricht: zunächst HII-Regionen, dann in gal-aktlscher
Umlaufrichcung weltergehend OB-Assozlationen. Mit dieser l{odellvorstellung kann
man die Entstehung von geordnecen, langen Spiralarmen erklären.

3 .2 .3 . 2.2 . SupernovamodeTT
Hier bewlrkt dle expandierende Gashülle, dle von einer Supernovaexploslon in den
Raum geblasen wird, die Kompression des interstel-laren Materials, das dann
kol-labiert und neue Sterne formt. Durch die differentielle galakuische Rotat,ion
werden die neu gebildeten Scerngruppen auseinanderg€zogen - es entsteht eln
Abschnitt eines Spiralarms. Unter diesen jungen Sternen wlrd eE sicherllch
einlge so massereiche geben, daß diese in kurzer Zeit (etwa 10'Jahre) wleder
eine Supernova hervorbringen und den beschriebenen Vorgang wiederholen. Mit
dlesem Modell lassen sich die stark strukturierten Arme mancher Galexien
versEehen.

i .3. Linsenförmige GaTaxien
Sie bestehen aus dem Zentralgebiet, einer staub- und gasfreien Schelbe, Kern und
Halo. Die Scheibe zeigt auch ketne Spiralarme.

4. Galaxlen mlt aktl.vem Kern
Man sprlcht von einern aktiven Kern, wenn man von ihm Strahlung nlchtthernlschen
Ursprungs beobachten kann.

4.L. Seyfert-Galaxien
Bei thnen handelt es sich um Galaxien, die einen ktelnen, hellen Kern haben.
Dieser zeLgt ein Spektrum mit brelten, starken Emissionsllnien. Neben den Llnlen
von I,,Iasserstoff Ereten u.a. die verbotenen Linlen von Elsen, Sauerstoff und
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Argon auf, was auf sehr dünnes Gas deutet. l.Ilr finden zwel Klassen von.
§eyfertrGalaxlen. Bel der Klasse 1 lst das Gas sehr raech bewegt (elnlge
L000km/s); dteee Geschnlndigkelten liegen oft rlber den
Entwelchgeschwi.ndlgkelten, sodeß dleees Gas ln den |ntergalaktlschen Raum
entwelcht. Dle Maseenverluste dadurch können bte 104 §onnenmaseen pro Jahr
betragen. Dle Klagge 2 zeLgt Geschwlndigkelten des Gaees un 5001«t/e. Gae, dae
nlcht über dle Entuelchgeschulndlgkeit hlnaus beechleunlgt wLrd, fällt wleder ln
dle Galaxle zurüek.

4.2. Quasare
Eg slnd sternartlge, blaue SbJekte, manchmal ln Vetblndung mit elner eehr
echwachen nebelhaften Umpiebung. AIle zelgen elne sehr große Rotverschlebung
Lhrer §pekcrallinten, l,Ienn man dlese Rotverschlebung als Flucht$eschwlndlgkett
deutet, danfl erreichen dlese schon nshezu dle Lichtteachwlndi.gkelt.
§lnd dle Quasare eor.rei.t entfernt wle des durch thre Rotversehlebung und dle
ttubble-Konatente (dat. S0km/sHpc) angezelgt wlrd, so mrS.seen sle Leuchtkräfte
besltzen, dle die elner normaLen Galaxle um das ettra 10)-fache ürbertreffen.
Manche Ascronomen deuten dlese ObJekte aLs Galaxien, dle gerade in Entstehung
begrlffen sind und sehr viele Junge, extren Leuchtkräftige Sterne besitzen.
Anderersetts gibt es auch manche Anzelchen dafür, daß nlcht'aIle beobachEeren
Rotverschtebungen von §pektraLLlnlen von der Expanslon des Alls herrühren.

4.3. BL Lacertee ObJekte
Der Prototyp dleser extragalaktlschen 0bJekte wurde einst für elnen
Veränderllchen Stern gehalten. Dlese ObJekte zeigen manchnal schwache nebelige
Ungebuagen. Sle zelgen Absorptlonsllnlen wle normale el.li.pttsche Riesengalaxien.
Dte Zentralreglon in diesen Galaxten zeigt athermlsche Scrahlung, schnelle
VeränderLlchkelt, starke und varlable Polarisation sowle Infrarotemlsslon.

4. 4 ; Markarian-Galaxian
Das sl.nd Galaxlen, die eln starkes llV-Kontlnuum aussenden. Auch lm .blauen
Berelch beobachcet man außergewöhnLlch starke Strahlung.

4.5. Radtogalaxten
Vlele Splralgalaxlen, auch unsere Mllchstreße, senden echwache Radiostrahlung
eue. Starke Radlostrahlung beobaehten uir nur bei eLllptischen GaLaxten, Dle
Reglonen der Radloämisslon stlmlnen ofc nlcht mlt dern optlsch€n Bifd der Galaxle
übereln. Man flndet ewei Stellen von Radioetrahlung an elnander
gegenrlberllegenden Punkten der Galaxle. Bel der beobachteten §crahlung handelt
es slch rrm Synchrotronstrahlung. Diese entsreht, \renn sich ELektronen nlt nahezu
Llchtgeschwtndtgkelt in elnem Hagnetfeld bewegen

l-Vgrtellung der,Galarlen, Galgxlenhaufen

5.L: Schelnbare Vertellung
Dle systematlsche Untersuchung der scheinbaren Vertellung der Galaxlen an der
Sphäre nrrde zun erstenmal von R.A.Proctor am Ende des l.g.Jahrhunderte
vorgonommen. Er zelchnete alle obJekte des NGC ln zwel Karten, des Nord- und des
Srldhlmnels, ein. I{le wlr heute wissen, enthält der NGC ln der Hauptsache
Galaxlen, sodeß nlt dleser Arbelt dle Verteli.ung dleser ObJekte dargeete.llr
rnrrde, Es handett slch belm NGC zwar um sehr inhomoganes Datenmaterlel, aber dle
Karten zelgen ln groben Jenes 811d, das auch durch spätere Arbelten nlcht
wesentlich verändert mrrde
Dle erste große Darstellturg der Verteilung der Galaxlen an der sphäre lst
alcherlleh dle Shapley-Ames Karte (L932), dle Galexlen bls zur 13.Gr6ße
beinhaltet. Ste basierE auf dem homogenen Datenmaterlal, welches im Shapley.Anres
Galaxlenkatalog (L249 Galaxien) zur Verfilgung srand.
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Dle Verteilung der Galaxlen bls zur 13.Größe nach dem Shapley-Ames Katalog.
Dlö eingezeichnete Llnie lst der galaktlsche Aquator. (Lic.5)

Am auffallendsten ist das fast vollständlge Fehlen von GaLaxlen entlang Jener
Zoae, dle nlt dem galaktlschen Aquator übereinstlmmt. In dlesem Bereich wlrd uns
der Blick durch unsore Mllchstraße von den vlelen Dunkelwolken genonnen. Dieser
etwa 40 Grad breite Bereich wird ln angllkanlschen §prachberetch als Zone of
Avoidance beschrleben. l,Ieiters fä1Lt auf der Karte dle Häufung der Galaxlen
entlang eines Bandes auf, das sieh von den Sternblldern Virgo ble Ursa l,laJor
erscreckt. Genau gegenrlber dieser Konzentratton fällt, auch etne entsprechende
I.eere auf. Zusrnnenfassend kann man slcherlich von ei-ner deutlich nlcht
zufälligen Vertellung der Gal-axlen bis etwa zur 13.Größe sprechen.
Spätere Untersuchungen der Vertellung der Galaxien bls zu schwächeren
Grenzgrößen rurden von mehreren Sternwarten unternonmen.
Dle Henrard-Durchmusterung bis zur 18.Größe rlberdeckt den ganzen Hluael und
enthält etwa 600000 Galaxlen. Vom Llck-Observatoritrm aus wurde der von dort
slchtbare Hlmel durchmustert. Dabei wtrrden etwa 1000000 Galaxlen b1s zur
t9.Größe entdeckt; dlese Shane-l'Iirtanen Durchmusuerung nahn etwa 12 Jahre ln
Anspruch.
Man flndet, daß dle Verteilung der Galaxien umso glelchförmlger wlrd, zu je
schrrächeren Grenzgrößen man vordringt.

5.2. Räunllche VertclTung
Von der schelnbaren Verteilung der Galaxlen kann man auf dle räumllche
Verteilung der Galaxien schließen. Eine Auswahl von Galaxien einer bestiutrten
Helllgkett wlrd zwar schwaehe, nahe sowle helle, ferne Galaxien enthelten. Isu
dle Anzah1 der untersuchEen Galaxlen aber groß genug, dann kann man 6agen, dd
dle schwächeren Galaxien statlstlsch betrachtet eher die ferneren Galaxlen slnd
Dle Anzahl N der Galaxien heller als elne Grenzgröße m, dle man pro Quadracgrad
flndet, lst gegeben durch

log N - k(m-m1)

wobei k-0.6 frir elne gleichförnige Vertellung der Galaxlen entlang unserer
Bllckrlchtung lst. ml lst der sogenannte space density paraneter. Er glbt an,
welche Jene Grenzgröße isc, dle wlr wählen müssen, um elne Galaxle pro
Quadratgrad zu flnden-.- Er ist etwa t5m. Mlt einer mittleren absoLuten Helllgkeit
elner Galaxie von -20M ergibt das eine Entfernung von 100Mpc. Um elne GaLaxle
pro Quadratgrad he1ler als 15m zu sehen, müssen wir etva L00Mpc welt in den Raun
bllcken.
Beobachcen wir nur hellere Ga1axlen, dann lst eine deutllche Abweichung von
k-0.6 festzustellen, das helßt daß dle Galaxlen nlcht gLeichnäß1g entlang
unseres Sehstrahles vertei.lt slnd, sondern ln Haufen konzentriert slnd. Der
Durchnesser eines galaxlenreichen Haufens rult etwa 10000 GaLaxlen kann bis zu
etwa L0Mpc betragen. Dlese Haufen zelgen wiederum eine Tendenz z\t Blldung von

-..l+
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Suparhaufcn nlü charaktqrlatlschen h.rrchmeesern von eLwa 501{pc. Je schwächere
Galaxlen aan aber beobachtet, desto mehr rrahert slch k den l{ert 0.6, desto
glelehförnlger wlrd dle Vertel1ung..l{an ketut daraue schlleßen, daß tlber kurze
Distanzen (bls etwa 100Hpc) dl.e Vertellung nleht glelchförulg lst; rlber größere
Strecken let die Vertellung sehr wohl glelehförmlg.

Abell het 1958 eLnen,KataLog von Gelaxlenlreufen veröffentllcht. Er farrd euf, den
Platten der Pelomar S§ Survey 27LZ ga1,axlente'lche Haufen, wdbet et Rrlterlen
ftir dlq Aufnahne elnes Galaxlentraufens in setnen Katalog aufstellce und dadurch
homogenes Datenmaterial erhleLt, das filr statistlsche Auswertunigen geelgnet ist.

'l5"oi:täli}"*,roren von Galaxlerihaufen sind annehernd gletchförntg vertetrr.
Dle Entfernungen tnrrden nach der Helllgkelt der 10.heIleten Galaxle lm Haufen
beetlnnt. Dabel lst dle Armahme elner ln allen Galaxlsn glclchen
Leuchtkraftfunktion notwendlg. Dlese Annahme schelnt berechtlgt, well die
Streuung der Leuchtkraftfunktlonen der 10 hellseen Galaxlen ln verschladenen
Haufen sehr klein lst. (Dte Leuchtkraftfunktlon stellt dle Anzahl der Galaxlen
pro Leuchtkraft, oder glelchbedeutend, pro absoluter Helltgkeit dar.)
2.) Es zelgen slch Konzentratlonen zu Superhaufeu mlt elner charakterletlschen

Größe von etwa 90t{pc

l{eltere Untersuchungen ergaben, daß Haufen von Superhaufen wahrschelnlich nlcht
exlstleren. Eher wlrd elne *echwammähnIlche" Vertellung von §uperhaufen und
Haufen angenormon, bel der zwischen diesen Haufen große galaxlenleare Berelche
elngeschlossen sl,nd.

5.2.1, Dle Uagebung unserer NlTchstraße
I{1r wlssen heute, daß dle Calaxlen fast nlcht als elnzetn scehende Feldgalaxten,
sondern fasc nur ln physikallsch zusanmentehörenden größeren Verbänden, deil
Gruppen und den Haufen, vorkomnen.
Dle nächete Uilgebung uriserer }lilchstraße umfaßt dle Galaxien der Lokalen Gruppe,
Dazu gehört unsere Mllchstraße ralt den belden MagelLanschen Wolken, den
Zwerggalaxlen Fornai*- und Sculptorsyst€m, M31 mic den belden Eegleltera !t32 und
NGC205, M33 und elntge weltere Zwerggalaxlen. Ihr Durchmesa€r llegt ln der
Größenordnung von 1 bts 2Mpc.
In etta 3Hpc Entfernung flnden wlr dle Gruppe um tt81, dle unserer lokalen Gruppe
ähnllch lsc. Betde drXrften nlt elnlgen anderen Gruppen Ausläufer des großen
Vlrgo-Haufens bllden, der einlge tausend Galaxlen umfaßt und etwa 20 }{pc
entfernt lst. Dlcse rär.rmllche KonstelLation bewlrkc das Erschelnungsblld, das
wir auf der §hapley-Anes Karte sehen. I{enn wlr Rlchtung Vlrgo-Haufen bllcken,
dann sehen wir vlele Ga1axien. Iteiter nördIlch Rlchtung Urea MaJor ftnden wlr
dle uns näheren Gruppen, dle Ausläufer des Vlrgo-Haufens, und wlr stetten mtu
unserer Lokalen Gruppe an R'and der zurn Vlrgo-Haufen gehörenden Galaxlengruppen.
In der den Vlrgo-'Haufen gegenrtberll.egenden Raurnrlchtung sehen wlr deshalb nur
sehr wenl.ge Galaxien. Dlese Grupplerung von Galaxlangruppen und Haufen
bezelchnen wlr a1s den Lokalen Superhaufen.

5.3 . Klasstfikatton von Galaxlenhaufen

5 . 3 . 7. Bautz-Hortan .(Iasslflkatt-on
Dlese Klaeslflkacion'baslert aui der Doninanz der helLeten Galaxle ln Haufen.

I ... Der Haufen wlrd dornlnlert von elner extremen Riesengalaxie der K1asse cD
ü ... Dle domlnterende Galaxle llegt zwlschen den Klassen cD und E.

III .., Der Haufen Läßt kelne donlnlerende Galaxie erkennen.

5, 3 . 2, Rood-Sastry Klasslf ikatTon
Dlese Rlasslflkation basiert auf der Vertellung der hellguen 10 Galaxlen ln
elnen Haufen.
cD Elne elnzelne Galaxle domlnlert den Haufen. §ie ist elne'extreme

Rleeengal-axle (cD), oft mlt glgantlschem Hdlo, oder elne etwae wenlger helle
Galaxle des T1rys D oder etne E-Rlesengalaxle. Dleee dominlernde Galaxle lst
nlndestens drelmal größer als Jede andere Galaxie des Haufens. Sle wlrd von
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einem dlchten Schuarn von Zwerggalaxlen rrngeben. Die nelsten Galaxlcn, dle ln
elnem cD-Haufen auftreten, sLnd E und SO-Galexlen.
B Zwei eng benachbarte Riesengalaxlen, melst vou Typ E, und umgeben von

elnem Schwarm Zwarggalaxien, domlnleren den Haufen. §le slnd deutllch größer und
mindestens rrn 1 Größenklasse heller als dle anderen Haufengalaxlen. Sle slnd
höchstens 10 Durchmesser voneinander entfernt. Uenchmal sind sle von elnem
gemelnsanen Halo umgeben oder durch elne Brrlcke aus leuchtendem Haterlal
rnltelnander verbunden. In diesen Haufen treten bevorzugt Galaxten der Typen E

und S0 auf.
C .... llindestens 3 oder 4 der 10 hellsten Galaxien sltrd ln Zentrum des Haufens

zu flnden. Dlese heben slch deutllch in threr Größe von den anderen
Haufengalaxlen ab.
L .... Mlndestens 3 der 10 hellsten Galaxien erschetnen in elner Ltnie

aufgerelht. Bel nanchen Haufen dteses §qps erscheinen auch dle schsäeheren
Galaxlen entlang dleser Llnle aufgerelht.
I. ..... Eln Haufen ohne dominante Galaxien, dle elne abgeflachte Vertellung

zeigen. Dle melsten Haufen dleses Typs könnten als aus rnehreren Unterhaufen
bestehend betrachtet ürerden,'von denen Jeder tetrennt klasslflzierE werden
könnte. Dle melsten Gataxlen, dle hler vorkömnen, slnd Spiralgalaxlen und
llnsenförmlge Galaxien.
f .... Irregulär - ohne domlnante Galarclen. Dle Haufennitglleder, melst

SplralgalaxLen, zelgen eLne nur schwache Konzentratton errn Haufeneentrum.

5.4, Physlk der Galaxlenhaufen

5.4.1. Intragalaktisches 6as, Wechselwirkung mit Galaxlen
Das ln den Galaxlenhaufen vorhandene Gas ist gr§ßtentelIs ln deren Zentrum
konzentriert. Dessen Temperatur beträgt etr{a IOBK. Bel dlesen Temperaturen
erwartet man die Emlsslon von Röntgenstrahlung. Solche Strahlung kann
tatsäch1lch ln manchen Galaxienhaufen als dlffuse Röntgenquelle beobachtet
werden. Radlogalaxlen, dle Plasmawol-ken aus ihrem Kern ausstoßen, zlehen bel
threr Bewegung durch dleses helße, intragalaktlsche Gas elnen Radto-§chwelf
hlnter slch her, ('Head-Tail'-Galaxlen). Die unabhängigä Bestlnmung der Masse
des helßen lntragaLaktlschen Gases aus dleser ttechselwirkung und eus der
Röntgenemissi.on tlefert annähernd rJbereinstlmmende Werte.
Ga1axlen, dle slch durch das Gas bewegen, können dadurch thr elgenes Gas
verlteren; ste weiden sozusagen "leegefegt". Dlesen Bremsdruck, der auf dle
bewegte Galaxle wlrkt, nennt man ram pressure (angllk.). Besonders wirkungsvoLl
lst dieser Mechanlsmus, wenn sich die Galaxle schnetl bewegt oder das
lntragalaktlsche Gas sehr dlcht lst, also irn Haufenzentruru. ltögllchemeise slnd
dle SO-Galaxlen solche leergefegte ehemalige Spiralen. Dafür sprlcht dle
Vertellung der GaLaxlentypen. So beobachtet man ln galaxlenrel.ehen, zentral
dlchten Haufen fast nur E und S0-Gelaxien. Gal-axlen vour Typ S0 treten auch
besonders ln Haufen miE großen Berregungsgeschwlndlgkelten threr Mltglteder auf.
Auch flndet man sle eher lm Zentrum vön Haufen als an deren Rand,
Das Leerfegen von gasrelchen Galaxien uruß elne Anreleherung des
lntragalaktischen Gases mit schwereren Elementen (aus Supernovaexploslonen ln
der Galaxle) bewtrken. Tatsächlich konnte etwa lm Vlrgo-Haufen dle
Röntgenemlsslon von hochlonisiertem Elsen beobachtet werden.

5 .4.2. Dynanische En*ticklung
Im Laufe der Zeit werden die masserelchen, he1len Galaxlen durch gravitationelle
Wechselwlrkung mlt allen anderen Haufenmttgliedern des Haufens zu dessen Zentrurn
"slnken" und thre Bewegungsenergie an klelrtere, schwächere Galaxien abgeben, dle
dadurch nach außen beschleunigt werden.
Dlesen Vorgang nennt man Relaxation. Enge Begegnungen von Haufengalaxien
bewtrken, daß durch die Gezeitenkräfte Materlal von den Randzonen der Galaxien
entfernt wlrd. Dieses llaterial fällt zu den nassereichen, ln Zentrum deg Haufens
ruhenden Galaxlen, weLche dadurch lnruer mehr an l,lasse gewlnnen und den
Galaxienhaufen domlnleren. Dlese extren großen Galaxlen finden wlr als
cD-Galaxlen, mit Halos von Ausdehnungen bls zu LMpc.
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6. Ilechee,lwlrkendc Galaxlen
re1atlvnahe.So1stzumBe1sp1e1derAndronedenebe].

von unserer tlllchstraße etwa 600kpc entfernt. Der Durchness€r uoserer
Itllchscraße berrägt etna 30kpc. wlr. sehen atso, daß wir unsere l{lLchstreße bloß
20roal aneinanderrelhen rnißten, um zum Ardrpmedanebel zu gelangen. In
galaxlenretchen Haqfen stehen dle Galaxien elnander oft noch näher. Jede Galaxie
üew.gt slch wege4 der Gravltatlon das tlaufens, dle auf ele wtrkt. Nach
Abschätzungen von Iooure hst at\ra Jede eechste Galax1e schon Zusqmqenstöße nlt
enderen Galaxlen erfahren.
Bei. elnern Zusamnenstoß zweter Galaxlen werden Kolllslonen zwlschen thren Sternen
fagt nicht vorkomlen, da deren Abstände lu VerhältnLs zu thren Durchnössern sehr
groß sind. !üohl aber werden dle Gaee der Galaxlen kollldteren. Dabel. kann es zu
Schockfronten im Gas und ln der Folge zu gewalttgen Sehitben veR Sternentstehung
komnen.
Es kann passieren, daß slch dle Galaxlen nach elnem Zugamensto$ nicht srehr
trenuen und dann eln gro$es Sternsystem, viellelchc nlt mehreren Kernen, bllden
('nerger') .

Harmloser verlaufen enge Vorrlbergänge zweLet Galaxlen. Hler elnd dle
Gezeltenwlrkungen frtr Verändarungen an den Galaxien verantworEllch. Besonders
dle Randbereiche der Schelbe und der Halo werden davon beelnflußt, wobel den
Galaxlen Materlal verloren gehen kann ('tldal sttlpplng'). Dle bel elnlgen
Galaxlen elchtbaren langgezogenea Fllanente slnd, wle Modellrechnungen von
Toomre elndrucksvolL nahelegen, auf dlese engen Voräbergänge zurrlckzufilhren.

a

a

)

o

a
)
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Arp 273 (Ltt. r.) t{cc4676

Zurampnfassgng
Es wurden dl. Erschelnungsfonnen der Galaxien, thre Elnordnung ln
Klasglflkatlonssqhemata, thre Vertellung an der Sphäre und lm-Rauu kurz
beeprochen. Auch manchen physi|<altschqn Phänomenen, zusammen rnit den aktuellen
VorgtelLungen der Forscher darüber, §urde P1atz elngerärrnt.
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2. Henbest, N., llarten, M., Die neue Astrononie, Birkhäuser-Verleg, 1984.
3. IAU Symposlum Nr.58, The Formation and Dynarnlcs of Galaxles, Reldel

Publishlng, L974.
4, Sandage, A., The Hubble Atlas of Galaxles, Garnegle Instltution, 1961.
5. Shapley, H., Galaxles, Harvard College, L972.
6. Sky&Te1escope, Sky Publlshing, 1973-1987
7. TayLer, R.J., Galaxlen - Aufbau und Entntcklung, Vieweg-Ver1ag, 1986.
8. Unsöld, A., Der neue Kosmos, Sprlnger-Verlag, L974
9. I{ebb Society, Deep Sky Observer's Handbook, Vol. 4 (198L) und 5 (1982).
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STERNFREUNDE- SEMTNAR,

Gastvortrag: Radlostrahlung von Galaxien

I. DAS ELEKTROMAGNETISCHE SPEKTRUM

WIENER PLANETARIUI{, 1988 ,/ Mucke

Für alle elektromagnetischen WeIlen sil
länge l, - Lichtgeschwindisrkeit c = 3x10

Frequenz f mal Wellen-
m/s.

0m 6:
ür Radioastrqnomie)

tI
Eintei lung des Spektrums :

1. Langwellise Radiostrahlung (Ä)30m, f(10Mhz): Diese Strahlung
wird von der Ionosphäre reflektiert tdie genaue Grenze hänst von
der Elektronendichte in der Ionosphäre ab, die im Tageszyklue,
aber auch in Abhänsiskeit von der §onnenaktivität schwankt.) Sie
kann von der Erde auE nicht aus dem !{e}traum empfangen werden.
Lhtgekehrt kann auch nicht in den Weltraum gestrahlt werden, also
eignen aich. diese Frequenzen zur terrestrischen Radiokortsrunika-
tion über weite Streckon.

2. Astronomischer Radiobereich ("Radiof€nstsv"); Ä etwa 3Om bis
etwa lmb, f etwa 10 Mtrz bis etwa 300 GHz. Der höchste Frequenzbe-
reich (20-3OO GHz, 1.Scm-trrn) durch Molekülabeorption in der
Atmosphäre stark beeinf lrrßt. Das astronomische Interesse konzen-
triert sich imer mehr auf die kürzesten We I lenlängen (run-
Astronomie) .

3. Infrarot (Lnrn-1pm, 3.1011- g. Lo14Hz) : Atmosphäre im l{esentli-
chen undurchlässis. Astronomische Beobachtung durctr Satel liten.
4. Optisches Fenster der Atmosphäre (300-i.000nm, 3.1014- tol5nz) .
Kurz Licht geirannt.

5. Ultraviolett, Röntsenstrahlung, Gamrnastrahl.ung (kürzer ale
300nm) . Atmosphäre im lfesentlichen undurchlässig. Astronomische
Beobachtung durch Satel I iten.

II. RADIOTELESKOPE

Itlegen der gegenüber Licht sehr viel größeren l{ellenlänge muß die
Flächengenauiskgit weniger gut sein. (BeispieI: 100 m Spiegel:
fast 8000 frz , Flächensenauigkeit ca L/2 rtn. kürzeste
Beobachtungswellenlänge 7 mm). Dafür können die Teleskope viel
grrößer sein (aber sie müssen es auch eein, wegen der schwachen
Radiointensität fast aI ler kosmischer Radioquel len) .

Einzelspiegel:
(a) voll bewegliche Spiegel (Paraboloide)
100m Eff e lsberg/Eif e I (Max-Planck-Institu
74ur Jodrel I Bank,/England
64n Parkes,/Austra I ien
64m Go ldstone/Ka I if ornien

>5
tf

(b) nicht voll bewesliche Spiegel:
305 m 6 Arecibo/Puerto Rico, das srößte Instrument überhaupt.

40x200ur Nancay,/Frankre i ch
30x529m Oot acamund/ I ndien
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10x1885m Zelcnchukskaya, RueEIand

( c) It{i 1l imeter-Te leskope
3Om Pico Veteta,/Spanien (deutech-franzöeisches Gemeinechafts-
proj ekt)
ZOm Onsala/Schweden
14m Anherst, Massachueetts

Interferometer (mehrere Teleskope zusalmpngeschaltet) :

VLA (Very LarEe Array): 2? Spiegel je 25 m o; Sorocco/' Neu-
Mexiko, Gasagrt 6 40km

Skm-Array Cambri dge /Ens I and
WSRT (lteaterbork Radio Teleskop/Holland) : LZ Spiegel je 25m O,

Gesomt 6' etwa 1..6km.

Die ttinkelauf lösung eines Teleskope
We I len I änge/Durchmesser .

Beispiel 100m, 20cm - 0.0
VLA, 2cm - 5x10-

2 im Bogenmaß
im Bogenmaß

ist ungefähr grleich

- 7 Bogenminuten.
= 0.ttl.

0
,7

VLBI (VerY long Baseline Interf erometry - Zuearnurenschalten weit
entfernter TelcEkope): Maximal 10 000km (fast Erddurchmeseer),
bei 2cm Auf lösung von ca L/?OOO Bogensekunde, dh. 1.000 mal besser
als mit optischen Teleskopen auf der Erde err€ichbar.

rII. VERSCHIEDENE ARTEN DER RADIOSTRAHLUNG

L . Kontinuumsstrahlung
Dicee Strahlung iEt über einen großen, wenn nicht den ganzen
Radiobereich vertei lt. Ee kommt deshalb nicht oder nur wenig
darauf an, bei welcher Freguenz man beobachtet
a) Thermieche §trahlung, Coulomb-Bremsstrahlung.

Jeder Körper sendot nach dem Planekschen Strahlungrsgesetz aüch
Radioetrahlung aus, z.B. die Sonne. Beobachtbar nur bei heißen
auEgedehnten Gaswolken (H-I I-Regionen, heißes ioniaiertee
llasaerstof f gae in der LJmgebung sehr heißer Sterne) . Setzt sich
von anderer §trahlunsr vor allem bei kurzen WeIlenlängren ab.
ist extragalcktisch nur bei nahen Galaxien überhaupt
beobachtbar.

b) Nicht-thermieche StrahIung, Magnetobremsstrahlung, Synchro-'
tronetrahlung:. Sie wird erzdugt durch hochenergetische
(-relativ.istische) Elektronen, die in einem Magnetfeld
umlaufen. Treffen Eolche Elektronen auf die Erde auf, so nennt
man sie die Elektronenkomponente der Kosmischen Strahlung (die
Kosmische Strahlung wurde von Victor Franz Hess entdeckt, der
dafür als ProfeEBor für PhyEik in Innsbruck 1936 den
Nobelpreia erhielt) . Beobachtet man SynÖhrotronstrahlung, 5o
heißt das algo nichte anderes ale: Ee sibt dort koemische
Strahlung und Magnetf e lder
Synchrotronstrahlung ist teilweiee polarieiert. DieE iet nicht
nur bei kurzen Wellenlänsren ein weiter€a Unterscheidungemerk-
mal zu thermiEcher Strahlungr, sondern eB kann auch die
Richtuns bzw. allgemeiner die Struktur dee Magrtetf eldes in
einer Galaxie bestimrt werden.
Synchrotronstrahlung kann im Prinzip sehr viel stärker alsjede andere Art von Radiostrahluns sein. In weit entfernten
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Galaxien ist nur sie.beobachtbar. Meist, wenn auch nicht
irmer, ist sie - im Gegcnsatz zür thergrischen Strahlung - bei
kleinen Frequenzen (Iangen lfellen) stärker als bei großen.

2. Linienstrahlung
Sie kormt von Atomen oder Molekülen und ist auf einen engen
Freguenzbereich beschränkt. Die Frequenz ist charakteristisch für
das jeweilise Atom. Aus der Verschiebung relativ zur sogenannten
Laborfreguenz folst die Geschwindiskeit der Atome dem Beobachter
Eegenüber (Dopplereffekt) .

At/t = v/c
Beispiel: Die ltasserstof f Iinie bei L42O MlIz werde bei 1410 ltlllz
beobachtet. Die QueIIe entfernt eich von uns mit der Geschwindis-
keit

v - c.Af /f = 3x105km/s x LOWLz/LAäO MHz = ?LAO km/E

fihnlich folgten aus der Linienbreite Geschwindigkeitsunterschiede
in der Ouelle.
a) Großräumige Bewegrungren in der Quelle. Beispiel: Eine Spiralsa-

laxie rotiert mit einer typischen Rotationsgeschwindiskeit von
rund 2OO km/s. Sehen wir sie von der Seite, so komrt eine
Hälfte auf ung ztt, die andere dreht sich von uns weg. Die
Linienbreite wäre also

Af - t.vlc E 1.420 I{}Iz x 400 km,/s/300000 km/s - I.9 ltfrlz

b) Thennische Bewegung in einem Gas: Die Atome fliegen wirr
durcheinander. Die mittlere Geschwindiskeit ist der Temperatur
proportional. Beispiel: Atome in einem Wasseretoffgas von
100'K haben eine mittlere Geschwindigkeit von L,4 km/s. Dem
entepricht eine Linienbreite von (ungefähr) L4 kHz. Findet man
also z.B. eine Linienbreite von 10 kHz, so schließt man auf
eine Temperatur von 7A"K.
Radiolinien treten meist in Emission auf (das Gas strahlt).
Abeorptionslinien entstehen dadurch, daß das Gas aus einer
dahinterl iegenden Kontinuumsquel Ie Strahlung ausf i ltert.

Arten der Linienstrahlung:
a) Die wichtigste Radiolinie ist die des neutralen

ttasserstof f atoms bei L42O NtHz Qt cm) . Es handelt sich, atom-
physikalisch gesehen, um einen Hyperfeinstrukturübergang,
wobci der Kernspin gegenüber dem Elektronenspin um 180'
Llrrklappt. Spontan passiert dies äußerst selten, nämlich für
jedes ltasserstoffatom nur alle 11 Uillionen Jahre. XIir sehen
die Linie nur, weil es im lteltall so ungeheuer viel Wasser-
stoff gibt. ltlolken aus neutralem ldasserstoff nennt man auch H
I -Regionen .

b) Rekornbinationslinien: Ein Wasserstoffatom besteht aus einem
Proton (Kern) und einem Elektron. Trennt sich dieses vom Kern,
epricht man von Ionisation. Der umgekehrte Vorgang .heißt
Rekombination. Er kann offenbar nur in einem ionisierten Gas
(sos. H II Resion) auftreten. Dabei können (müssen aber nicht)
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auch. Radiolinien fn Fmission entstehen
c) l{oleküllinien: Die von Atomen ausgssendeten Linien Iiegen fast

auagchließlich im optischen und Ultraviolettbcreich. Itloleküle
kann man Eich als aneinander gesteckte Kugeln vorstellen, die
gegenainander schwingen und umeinander roticren können. Die
dazugehörigen Energiezustände liegen dicht beieinander. Dieee
sog. Rotatione-Schwingungs-Ubergänge sind langwel lig ( Infrarot

' oder Radio)
Molekü1e entstehen auf, §tauboberf 1ächen in interstel laren
Dunkelwolken, in denen nur wenig Ultraviolettstrahlung ver-
handen iet, die die Holeküle wieder zerstören würde. In der
ltlilchstraße hat man bieher schon f ast 100 Moleküle gefunden;
die mcisten davon sind organieche Moleküle. In anderen
Gal axien nur wenige lz .8. Wasser) , vor al lem deshalb so
wenige, wei I die Intensitäten einfach unbeobachtbar klein
sind. Es ist anzunehmen, döß es in faet allen Galaxien
Molekülwolken gibt, in denen interstellares Gas vorhanden ist.

I{aser (}licrowave Amptif ication by StimuIated Emieeion Radiation) :

Vie le lttoleküt I inien sind überhe I I , d.h. um Größenordnungen gtär-
ker als man nach der Temperatur des Gases er:warten sollte. Das
Gas igt dabei nicht im vollen thermischen Gleichgewicht, sondern
gerade derjenige Energiezustand dee MoleküIs, der zu der
Linienemission Anlaß gibt, iat durch Absorption von 9trahlung
ganz anderer ltlel lcnlänge, die (2.8. durch die Leuchtkraf t
benachbarter Sterne) im Uberfluß vorhanden ist, überhäufig
geworden ("Putrrpen"). Es gibt auch Absorptionsmaser. - FaEt alle
extragalaktisch beobachteten Molekül I inien sind maaer-verstärkt .

IV. DIE TTTILCHSTRASSE

§ie igt als Prototyp einer Galaxie, die in mancher Hinsicht wegen
ihrer Nähe besonderE genau untersucht werden kann, auch für die
extragalaktische Forschung von großer ltichtiskeit, ebenso wie die
Sonne ein äußerst wichtiger Fixstern ist.
Die großräumige Spiralstrr.rktur kann nur radioastronomisch erfaßt
werd,en, da optisch der interstellare Staub große Teile d.er ![ilch-
straße unseren Blicken entzieht. lllan beobachtet d.en neutralen
Wasserstoff (21-cm Linie), und zwar neben der Intensität. auch die
Dopplerverschicbung und Linienbreite bzvt. Linicnform meist
findet man, in eine Richtung blickend, sogar mehrere interetel-
lare lfolken mit verschiedenen Verschiebungen und Formen. Die
Entfernung der ltolken kann man nicht meegen,'aber mit Hilfe eines
lllodells der galäktischen Rotation gozusagen erraten.
Der !{aEserstof f iat extrem zur gala}<tischen Ebene hin konzen-
triert. Die §chichtdicke beträgt nur znei- oder dreihundert pc -
bei einem Durchmesser der llilchetraße von 3O kpc eine Abplattung
von 1:100, vergrleichbar einem dicken DIN A4 Karton. Damit ist die
galaktische Ebene so gut definiert, daß das seit 30 Jahren
benützte "neue" galaktische Koordinateneystem auf radioastrono-
mischen llessungen beruht. lfeiter außen nirmt die Dicke zu, bis zu
mehr als 1 kpc. Weiters iet der ttasgerstoff in der Ebene in
langen Pilamenten angreordnet, die offenbar die §piralgtruktur
wiedergcben. llegen unver:meidlicher systematischer Fehler, die
damit zusanmenhängen, däß das GaE nicht in exakten Kreisen,
sondern eher atif leicht elongierten Ellipsen um das Zentrr.ur der
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Itlilchstraße rotiert, ist die genaue Lage der Spiralarme noch
nicht bekannt.
Aue der Linienbreite entnirmrt man, daß die meisten hlasgerstoff-
wolken ziemlich kalt sind (50-100oK). Sie sind eingebettet in ein
viel gleichmäßiger vertei ltes sogenänntes heißes Zwischenwolken-
gas von bis zu 104K.
Sehr junge Objekte, z.B. masaereiche heiße blaue Hauptreihen-
sterne, gind etark auf die Spiralarme konzentriert. Dazu gehören
auch H II Regionen. Die darin beobachteten Rekornbinationslinien
bzrt. genauor deren Dopplerschiebung lassen Entfernungsabschät-
zungen zu. Zusarmen mit anderen sogenannten Spiralarmindikatoren
tragen sie Eo zur Kenntnis der lokalen Armstruktur bei.
Die nichtthermische Radiostrahlung der Mi lchstraße ist von beson-
derem historischem Interesse. Die Radioastronomie f ins 1.93L mit
ihrer Zufallebeobachtung an. Das wichtisste Ergebnis der bei
mehreren Frequenzen durchgeführten Durchmusterungen des Hinmele
iet wohl , daß die ganze, Mi lchstraße zieml ich sleichmäßigr von
Koemischer Strahlung (das heigt trier, von relativistischbn Elek-
tronen) erfüllt ist, und zwar mit derselben Dichte und Energie-
verteilung, wie wir sie auch bei der direkten Beobachtung der
Kosmischen Strahlung, die auf die Erde einfällt, fjnden können.
Auch der Kern der Milchstraße ist - durch die Radioquelle Sag A -
radioastronomiech definiert. Der Kern ist, verglichen mit manchen
anderen Galaxien, nur äußerst "s&nft" aktiv. Es sibt aber z:8. um
das Zentrum herun Gasexpansion, die zweifel loe ein temporäres
Phänomen sein muf), denn es kann ja nicht irmer'aus dem Kern nur
etwas herauskorturen. Ob es im Kern ein kleines Schwarzes Loch oder
vielleicht einen sup€rmassiven Stern sibt, ist nicht bekannt.

V. NEUTRALER VIASSERSTOF'F' TN ANDEREN, GALAXIEN

Beobachtung der 2L-cm-Linie. Die Linienintensität läßt auf die
[tasEeretoffmasse schließen" das tinienprofi] (die Verteilung der
Intensität auf verschiedene Frequenzen) auf die Kinematik
(Bewegung) des f,Iasaerstoffgases. Entfernte Galaxien (biE etwa 50
Mpc) werden von där Teleskopkeule ganz erfaßt; man kann also nur
wenig Information gewinnen, vor al lem gesamte H l-Menfe M11 und
maximale RotationsgeEchwindigrkeit. Aber aus dieser f olst die
Geeamtmaese ![ der Galaxie (ie srößer die Masse, desto schneller
muß dae Gae rotieren) . Das Verhältnis ll{1gy'Yl iet vor allem vom
Hubble-Typ der Galaxie abhänsis. Für große und kleine Galaxien
9i lt gleichermaßen: EI liptische Galaxien enthalten wenig H,
Spiralgalaxien viel (bis zu 30 I der Gesamtmaase).
Nahe Galaxien lagsen Detailuntersuchungen zu: Verteilung des H,
Rotationskurve des H (diese iEt im weeentlichen identisch mit der
Rotationgkurve der Sterne, aber in einigen Fällen genauer und
weiter in den Außenbereich hinein zu beetirrnen als die der
Sterne). Die wichtigsten Ergebnisse,für Spiralgalaxien sind: Die
Zentralbereiche der Galaxien (central bulse) enthalten wenig Gas.
In den äußeren Bereichen sind Gas und Sterne etwa sleich
verteilt. Gas findet man auch noch weiter außen, wo Sterne
(Photogräphie) nicht mehr nachweisbar sind. Arrch dort ist die
Rotationskurve noch f lach, rrae bedeutet, daß irrner noch nicht die
gesamte Galaxienmasge erfaßt ist. Offenbar sind viele Galaxien
erheblich größer und massereicher (Pakt,or L0! ) als früher önge-
nom6n word.en war. Damit verschwindet weitgehend die frühere
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Diskrepanz zttiachen direkten (Untersuchung der einzelnen Galaxie
auf optischen Wes) und indirekten (Virialsatz, Geschwindigkeits-
d.igpergion) lilagsenbeetilrnungen in Galaxienhaufen

VI. NOR},TALE GALAXTEN

Darunter versteht der RadioaEtronom Galaxien, die nur mäßig
starke BadioEtrahler sind und ein kleiner Verhältnis
Radioleistung/Leuchtkraft von 1O-4 Uie höchstene LA-z baben.
Etwas willkürliche Grenze: 1O34 trl RadioleiEtung (etwa 2xLO7 L^) .

Ein typischeg Beispiel iEt unaere lllilchstraße mit einem mitt,le#en
Dlagnetf e ld von 1 Mikrogauß. Ein Magnetf eld ist an das
Vorhändengein von interetellarem Gas gekoppelt, da nur darin die
nötigen elektrischen Ströme fließen können. Kosmische Strahluhg
wiedepum bedarf eines lllagnetf elds, lrm zusarun€ngehalten zu werden.
Daraus folst bereits das generelle Schema: Elliptieche Galaxien
enthalten gewöhnlich wenig GaE, daher weniE ltlagnetf eld und wenig
Koamische Strahlung. Sie sind daher gewöhnlich schwache Radio-
strahler (AuEnahme: Radiogalaxien, siehe unten) .

Spiralgalaxien enthalten viel interstellarea GaB, daher eind sie
ueiEt Radiogtrahler. Die gtrahlung konmt auE dem gesamten
Volumen. Es sibt eine starke Korrelation zwischen Größe und
Radioleistung. Dementsprechend kann man die Radioleistung aus der
optischen Helligkeit vorauaaagen. Natürlich gibt es Ausnahmen,
sodaß man eine Eolche VoraussaEe nicht in Jedem einzelnen Fall
als zutreffend annehmen sollte. Irrnerhin käme man für etwa die
Hälfte aller Spiralgalaxien innerhatb eines Faktors 2 auf die
richtige VorauEE age
Warrrm also überhaupt Radiomessrungen solcher normaler Galaxien?
Abgesehen von den stets interessierenden Ausnahmen kann man aua
der Korrelation einen wichtigen Schluß ziehen. Das Magnetfeld
ebenso wie die Koamieche Strahlung .ist in den §piralen ungefähr
sleich und f ü1tt dae Galaxienvolumen.
Irreguläre Galaxien vom Magellanschen TVp enthalten meigt viel
intergtellareE Gas. Entsprechend sind sie mit großer ltlahrEchein-
Iictrkeit retativ starke "normale" Radiostrahler
Noch eine weitere interesEante Parallele zur Milchstroße liißt
sich ziehen. Der spcktrale Verlauf der Radioetrahlung läßt sich
f agt iumer durch ein Potenzgesetz beschreiben, d.h. die Radio-
intensität bei einer Frequenz ist einer Potenz dieeer freguenzproportional, I-f <. Der Exponent wird auch Spektralindex genant.
Für normale Galaxien liesen die Indizee fast inmer nahe bei rr.O.7
mit geringer §treuung. Aug der Theorie der Synchrotronstrah.Iung
folgt, daß man dazu in einem konstanten llagnetfeld eine Energie-
verteilung der strahlenden Elektronen braucht, die ebenfalls
einem Potenzgssetz (Zahl der Elektronen N propörtional zu einer
Potenz der Energie E, N-E-s) entspricht, wobei g-lo#L. Für die
auf die Erde auffal lende Koemieche Strahlung kann dieE direkt
nachgemessen werdcn, wobei man etwa g-2.5 findet. Offenbar ist
nicht nur die Menge on Koamischer Strahlung, Eondern auch ihre
Energieverteilung in allen Galaxien ungefähr gleich. Der Erzeu-
gungamechanismus für Kosmische Strahluns scheint überal 1 im
Welta1I außerordentIich ähnlich zu sein.
Bei einigen nahen Gataxien (2.8. UgL, U51) kann die Verteilung
der Radiostrahlung im DetaiI studiert werden. Dabei ersibt sich
durchwege gute Ubereinstinunung mit der Theorie. In den Spiral-
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annen - genauer an der Innenkante der Arme - ist die Materie am
etärkEten komprimiert. Deshalb ist dort die Sternentstehungsrate
an höchaten. Es gibt am meisten helle blaue §terne. Hier ist der
Spiralarm am hellsten. Die heißen §terne ionisieren den WaEeer-
atoff in der lJmgebung. Es gibt dort die meisten und größten H II
Regionen und danit auch am meisten thermische Radiostrahlung. Uit
dem interstellaren Gas wird auch ,das ltlagnetfeld und die Kosmische
Strahlung komprimiert. Beides führt zu einer Erhöhuns der nicht-
thermischen Strahlung. Auch deren lllaximurn f olst dem Verlauf der
Atme. Zudem verläuft das tlagnetf eId teilweise in Annrichtung, was
u.a. durch die Polarisation der nichtthermischen Strahlung'nach-
gefliesen werden kann. Schließlich sei err'rähnt, daß der Anteil der
thermischen §trahlung in den äußengebieten der Galaxien gegenüber
innen erhöht ist. lttagnetfeld und Kosmische Strahlung f allen also
etwaa etärker nach außen ab als die Dichte des interstellaren
Gaseg.

VII. RADIOGAI,AI(IEN

Einige Galaxien (2,8. häuf ig el liptische Riesengaloxien im Zen-
trq$ von Haufen) zaigan erhöhte Radiostrahlung bis herauf zu etwa
1038 W, waa etwa d,er optischen Leuchtkraf t großer nor:maler
Galaxien entgpricht. Dies ist eigent I ich ein eehr se ltenes
Ereignis. Die genannte Strahlungsleistung findet man z.B. nur bei
etwa jeder zehnmi I lionsten Galaxie, aber wie bei d,en hel lsten
§ternen kann man Eie noch in so großer Entfernung entdecken, daß
eben doch eine ganze Reiha solcher Objekce bekannt sind. Die
meisten Radiogalaxien sind jedoch erheblich schwächer.
llan kann, ettras vereinf achend, zwei Gruppen untergcheiden: Gala-
xien mit einer Radioquelle im Kern (kompakte, opake QueIlen,
aktive galaktieche Kerne = AGN (active galactic nuclei) ) und
Jetquel len (ausgedehnte, transparente Quel 1en, deren Emission
hüufig, wenn auch nicht inuner, aus zwei getrennten Bereichen
außerhalb des optischen Bildes der Galaxie kormt).
a) Kompakte Quel len: Die meiEten Galaxion haben zwär einen
kleinen Kern, debsen Ausdehnung h6chstene einige pc beträgt, und
der, soweit die Winkelauflösung der Beobachtung ausreicht, durch
optische Besonderheiten auffällt. Der Kern ist jedoch gewöhnlich
nicht oder nur wenig aktiv. Beispielsweise eendet der Kern
unEerer ItlilchEtraße, die Radioquelle §eis A, nur vergleichsweise
Eehr schwache Radiostrahlung aug. Manchmal wird aber im Kern
ungeheur viel Energie r.mgesetzt. lilas genau die Aktivität tris-
Eert, igt bis heute nicht sicher bekannt. Möslicherweise handelt
es sich um Schwarze töcher. Die Kern-Radioquellen sind häufis
opöIc (optisch dick, d.h. undurchsichtis für Radiostrahlung). Sie
haben deshalb ein flacheE Radiospektrum (c iet klein) und sind
dementeprechend bei kurzen ItIe I lenlängen besonders auf f äl I is.
Viele sind veränderlich mit Zeitskalen von einigen lllonaten bis
Jahren - sie können also nicht größer sein als einige Lichtmonate
bis -j ahre.
AIE Beispie I Eei l{87 * Vir A (he I lEte Radioeue I Ie in Virso)
genannt. Dieee elliptische Galaxie ist die hellste Galaxie des
Virgohaufens. Aus dem nahezu punktförmigen Kern ist offenbar ein
§trahl (jet) mit einer Länge von etwa 1 kpc und mehreren Knoten
herauEgeschosgen worden. Nicht nur die Radiostrahlung des Kerns
und des jets, sondern auch das daraus kormende Licht ist
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Synchrotronstrah I ung .
Zu öieser Gruppe gehören auch die etwa L00 bekannten
Radioguagare, die ja nichts weiter ä1s überhelle Galaxienkerne
sind. Der'hellste Quasar, 3e273 (das ist die Ouelle Nr. 273 im
I. Eaqbr.idser Radiokatalos) hat ebenf al ls einen Radioj et, der
auch §ynchrotronlicht auegendet. 'Er beginnt bei' etwa 25 kpc
Entfernung vom Zentrum und ist etwa ebenso lang, aber nicht
breiter als 1 kpc. Andere Quaaare sind "radioruhig". Daa heißt
nicht, daß eie keine Radiostrahlung äussenden, gondern nur, daß
ihre Radiostrahlung nicht mehr nachweiebar ist. In den meigten
Fällen könnte sie trotzdem weit über der von normalen Galaxien
I iegen.

b) Jetque I len: Vie le Radiogalaxien, darunter d,ie he I lsten über-
haupt, zeigen eine Doppel- (manchmal auch eine Mehrfach-)
Stru]<ttrr. Die Strahlung konrnt aus zwei Gebieten, die etwa
syrunetrisch zum Zentrum, aber weit außerhalb des optiechen
Bereichs der Galaxie liegen. oft bis 100 kpc entfernt. Die
Radiogalaxie mit dem Namen DA254 ist eines der größten Einzelob-jekte im !{eltal t: Der räumliche Abstand der beiden Radioeuel len
d.ürfte bei 6 Mpc (f ast LOmal der Abstand zu M31) liesen. Optisch
sind die Quetlen (atrßer iri den seltencn Fällen, in denen die
SynchrotronstrahlunE bis zu den kurzen Licht*ellen reicht) in
keinem einzigen Fall nachweisbar. Es gcheint rdort keine normale
Itlaterie (Gas, Sterne) zu geben.
lllan atel lt sich vor, daß die beiden Radioquel len aua dem
Galaxienkern mit hoher Geschwindiskeit ausgestoßen worden sind.
Insofern besteht natürlich zwischen den beiden Arten von Radioga-
laxien eine enge Beziehung; sie sind eigentlich nur verschiedene
Augdruckaformen ein und desselben Phänomens der Kernaktivität.
Das Ausetoßen kann mehrfdch geschehen. Ein Beispiel iEt NGCSLZB -
Cen A (eine unEewöhnliche elliptische Galaxie mit einem kräftigen
Absorptionsband aus Staub) . Die innerste ('jünsste) Doppelguel le
ist noch in Kernnähe, die nächste iim Außenrand der Galaxie.
Iteitere 3 oder 4 Doppelquellen oder Reete davon sind weiter arrßen
bis zu einer Entfernung etwa'deE 40f achen Galaxienradius'., '

Von begonderem Interesee ist Cyg A, die hellste Radiosalaxie
überhaupt und das erstgefundene Beispiel ein€r Doppelstruktur.
Sie ist inävischen in allen Einzelheiten untersucht wcirden. t{ie
bei vielen anderen Radiosralaxien auch sind die Emissionsgebiete
wesentlich atärker strukturiert als ursprünglich nach ersten
Hessungen' mit kleinen, schlechtauf lösendin Teleskopen ängenorurcn
worden war. Jedes der Emissionsgebiete hat,auf-der Vordereeite
(der von der Zentralgalaxie weggewandte Seite) ein fast punktför-
oiEes intensives Zentrum ("hot spot"). Daran schließt sich
beidseite ein schmaler Emissionstreifen, der als StoßweIle bei
der lflechselwirkung mit intergalaktischem Gas, durch das der Jet
mit hoher Geschwindigkeit läuft, gedeutet wird. Ein ausgedehnteE
und unregelmäßig geformtes Gebiet schwacher Emission schließt
sich'riach hinten, in Richtung, zur Zentzralgalaxie, äo. Diee iEt
Bozusagsn das, was beim Nach-außen-fliegen übrisblieb.
Die Vieltalt der bei Radiogalaxien auftretenden Formen ist
verrrirrend. Eine große Rolle spiälen heute für die Theorie der
Wechselwirkung mit intergalaktischem Gas die sogenannten head-
tail Quellen, d,ie nur einen Jet mit ausgeprägtem hot spot (Kopf )
und langem, gchmalen, oft gebogenen Ausläufer (Schwanz) haben.
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Einige Radiogalaxien (Cen A war ein BeispieI) haben offenbar
mehrere Jet-Ausbrüche hinter aich Eebracht. IuIan f ind,et öann
Doppelstrukturen auf verschiedenen Abstandsskalen. Uit sinem
einzelnen Radioteleskop würde man z.B. die Struktur im Bereich
Bogenminuten bis Grade beobachten, mit einem kleinen Interferome-
ter die Struktur : im Bereich von Bogensekunden, und mit der
interkontinentalen Interferometrie VLBI die innersten 9trukturen
im Bereich von llillibogensekunden. In den meisten Fällen ist
dabei interessanterweise die Strukturachse stets dieselbe über
einen Bereich von 1zu l Million (2.8. l Mpc bis 1pc) hinweg. Da
ein Jet, der von der MuLt€rgalaxie I Mpc (- 3 lllio Lichtjahre)
antfernt igt, vor mindestens 3 ![i I I ionen Jahren ausgestoßen
worden sein muß, hei$t dies, daß die Galaxie über Jahrmillionen
hinweg ein Richtungserinnerunsisvermösen haben mrrß. Die Ursache
wird in einer raschen Rotation des Kerns vermutet. Itegen des
§atzes von der Erhaltung des Drehimpulses bleibt die Rotations-
achse konstant. Die Jets werden in der Richtuns dieser Achse
ausgeetoßen.
lltanchmal scheint sich auch die Ausstoßrichtung im Laufe der Zeit
zu drehen. Hier könnte esr sich um eine Ablenkung der Jet-Richtung
durch intergalaktisches Gas handeln.

VIII. SUPERLUI,TINALE BEWEGUNG

Darunter versteht man eine relative Bewegung zweier Objekte mit
einer die Lichtgeschwindigkeit übertreff enden Geschwindiskeit. So
etwas muß natürlich ein Scheineffekt sein, denn nichts kann sich
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.
Beobachtet wird f olgend.es; Einise Radioquellen haben 2 oder 3
(mit VLBI beobachtete) fast punktförmige Komponenten mit Abetän-
den in der Größenordnung von Millibosensekunden, die sich inner-
halb weniger üonate bis Jahre deutlich ändern können. Aus der
Distanz (erschlossen aus der Rotverschiebung nach Hubblee Gesetz)
schließt man auf eine Expansionsgeschwindisrkeit ) c. Die aner-
kannteete Deutung involviert relativistische Je§s, d.h. solche,
die mit nahezu Lichtgeschwindigkeit auE dem - Kern ausgestoßen
worden sind

IX. ZÄHLUNGEN, KOSMOI,OGIE

Die Radiostrahlung normaler Galaxien kann in größerer Entfernung
nicht mehr nachgewi€sen werden. Sie eind also im Radiobereich
nicht so weit sichtbar wie im optischen Bereich. Bei extremen
Radiogalaxien ist dies gerade umgekehrt: Sie verschwinden zuerst
im Optischen. Man sieht dann eine Radioquelle ohne optischen
Itiderpart (sog. Leerf elder) .

SoIche Beobachtungen haben dazu seführt, daß irrner wieder bahaup-
tet worden ist, man könne mit Radioteleskopen weiter in den
Iteltraum echauen als mrt optischen. Diea ist offenbar für
Radiogalaxien richtig, nicht aber für normale GaIaxien. Man
könnte arEusrentieren, daß die am weitesten entfernten Objekte,
die man überhaupt auf irgendeine lteise beobachten kann, Radioob-
jekte seien. Das mag vielleicht sosar richtig sein, aber nachprü-
fen kann man es nicht, denn aus Radiokontinuumsbeobachtungen kann
man ke i ne Entf ernung best inunen . Daztr bedarf des inmer der
opt ischen Ident it izierung und der lrlessung der Rotverschiebung
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mittels optischer Linien. Die weitestentf,ernten Objekte, die wir
derzeit. kennen, sind jedenfalls (optische) Quasare nit großer
Rotverschiebung, von denen einige Radioquel len sind, andere
nicht.
Zurück zu den Leerfe1d.ern. Nirmt man an, daß d.ie meigten
schwachen Rad,iopunktquellen solche entfernten Radiogalaxien sind
(dies ist allerdings nach wie vor nicht ganz sicher) , Eo kann man
durch Zählunsen den entfernten Raum ausforschen. Dic beobachtbare
Helligrkeit eines Objekts sirrkt mit dem Quadrat der DiEtcnz, das
durchmueterte Volunren eteist mit der dritten Potenz der Distanz.
TIir er:warten deshalb, daß die Anzahl der Ra{ioquellen mit der
Potenz 3/2:L.5 der abnehmenden Grenzhelligkeit der Beobachtung
zunimnt.
Findet man z.B. zü wenig schwache Objekte, so sibt 6s 2
DeutunEsmöglictrkeiten: Entweder ist die Häuf igkeit der Objekte in
der großen Entfernung, in der sich die meisten dieser schwachen
Objckte bef ind,en (genauer: verurutlich bef inden! ) , zu klein (das
nennt Ban kosmologische Entwicklung, da man zuglefch in die
Vergangenheit zurückschaut, alao sagen könnte: Es gab früher
wenigor Objekte) ,. oder, zlfleitens, da6 beobachtete Volr.men ist
kleiner als angenorünen. In diesem Fal I iEt dann die euklidiEch-
geometrische Annahme, daß das Volumen einer Kugel mit der dritten
Potenz des Radius ansteigt, otfenbar f alsch. Itlan würde schließen,
daß das Vtettalt geschloesen ist, und im Prinzip könnte man sogar
aus dem Verlauf des Defizits an Objekten auf den Radius des
Weltalls schließen.
Trotz zahlreicher Untersuchungen dieser Art ist das Ergebnis
bisher unklar. Es ist ja bekannt, daß wir nach wie vor nicht
wissen, ob dae Weltall offen oder geschlossen ist. Hier liegt das
vor al lem an den beiden Schwierigkeiten, (a) zwiEchen koEmolo-
gischer Entwicklurtg und Geometrieeffekten zu unterscheiden und
(b) schwache Radioguellen genügend zuverlässig zu zählen. Es ist
aber klar geworden, däß es kosmologieche Entwicklung sibt . Z.B.
muß es . früher mehr hel le QuaEare gegeben haben als heute (wae
zusleich heißt: als in ungerer "näheren" Umgebung).

X. LITERATUR

Leider gibt es kein einziges Buch in deutEcher Sprache, dae einen
vollständigen Uberblick sibt. Einzelnes kann in vielen allgemein-
astronomischen Büchern gefunden werden.
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J..S.Hey: Das Radio Universum. Verlag chemie/tteinheim L974
K.RohIfs: Radioastronomie. l{isE.Buchgem.Darmetadt 1980 (Erträse

. der Forschung Band L37)
K.Rohlf E: Toole of Radio Astronomy, §pringer Verlag 1986
G.L.Vergchuur, K. I .Kel lermann: Galactic and Extragalactic Radio
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G.L.VerEchuur: The Invisible Universe. §pringer L974
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II.1: 10{kn - telescope at Effelsberg il{FI
tür Radioaatroü{Eie, Bonn)

II.2: Large modern @ rave telescope: 30rn-
Ecleecope at Pico VeLeta (lrt tur Badio-
attronmie, Bour) r)

II.4: The Very Large Array
at Socorro, Nw Xexico.
Aerial view along StFaru.
The prmin€rt a.t{qcture ia
the Antenna AredlY tuil-
ding. The l{-arm bronches
off to the Lover right, §-
erm exteads to the left.
The array is shorm i.o its
conccrrtrated conf iguratioü.
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IV.5;: Verteilung der galektischcn kontinuierlichen Radiofiequenzstrahlung des
Metcrwcllonbereiches frir p = 150 MHr (f = 2 m) übcr die genzc Sphäre
in galaktirchen Koordinaten. Die cingetrrgenen Zalrlcn ohnc Vorzeichen
sind Strehlungslemperaturcn lK l. Die Kartc ist rus drei Durchmusterun-

ten gewonncn worden, wodurch dic lVinkelauflösung nichl glnz ein-
heitlich ist und etwa zwischen 2" und 4o lieEt. (Nach T,L. Landecker
und R. l[ielebinski).

tlh r'rl TV..2z
Konturcnkrrtc der Strahlungstcmpcratur ?i(u, l) f,ir dic 2lcm-Linicn-
emission des Zcntrdgcbictce rus Richturyen mit dcn jalaktischca Brci
t.n ü = -, tg 22'. (Nach lt/.B. Bunon u tLS. Liszt).
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Nordseite
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IV..3:
Schniü druch das Milchstraßcnsyslem tcnkrccht anr Srlaktiscüen Ebcnc

in den galektozsntdschen Längcn maxirnrler Vcrbicgung dcr Hl§chicht
rt = E5o und 265o. Die Ordinatcnskale (:) ist gcScnllber der Abseisan-
skda (ß) urn den Faktor l0 tcdehnt; dic lingcn dcr vcrtikrlcn Stichc
rnßprcchen dcr Dicke 2lt dcr Hl&hicht Die Derstcllung rchcmetisicrt
dic wirtlichcn Verhältnirse: Tets{cNich vcrhufcn sovohl die Verbiqung
wic auch die §chichtdicke aufNord- und §üdscite ctx'r, vcslchirden

IV.4: R lkPcl

Approximation der aus Beobachtunten im Bcreich I = 22o . ..7A" ü-
gclciteten Rotationskurve (ausgezogcn) durch einen Vcrleuf (Scstrichelt),

de r sich bei Abweichungen von der mittleren, glatten Kutvc (§trich-

punktiert) crgibt, wie sie nach der Dichtewellen'Theorie der Spinlstruk-
tur zu erwarten sind. (Nach W.B. Burton).
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IV.6: Diatrlbution of ueur
tral hydroten deaaitlca in
the gclactlc plane as ds-
teruined fron the ü.rtch
md Austrelian eunreys.
ltia aag ls dlfficult to
intcrpret aod aay contain
serloug crrors. lfeverthe-
lcer; it vould be difficult
to produce an ioproved ver
aion valid over the whole
gelactic plane.
(oorr er al., 1958. UlfnA§,
1t8.379).
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IV. 7: Dic großräumige Spirelstruktur dcr Milchrtaßc aus 2l'cm"

Linicnmcssungen dcs ncutrelen lVasscrstoffs. Da ännahmen über dic Srruk'

tur dcs Ge*hwindigkcitsfcldes in dic Aufrrcllung dieses Diegramnrs cin'
gehcn, isr dies Bild nur ds erster Anhelt zu werten.

IV..8:
Verteilung von 60 ,,Riescn-Hll-Rcgionen" in dcr grtaklisctrcn Ebene.

Kretsf«irmigc Symbolc: Optisctr crfaßte Hll-Rcgioncn, Quadrate:
Hll-Regionen mit Entfcrnungcn nach Radiobeobechtungcn Großc
Symbole: Anrcgrngsparanreter u ) 2(X) pc crn-', kleinc Symbolel
u = l@ . . . 200 pc cm-u. Die versuchsneisc cingepaßten vier Spiral-
ume sind logarithmische Spiralen in galaktozentrischen Polarkoordina-
ten: ß = ß | exp (oO) mit O = trtaktozcntrischc Llnge. Der füro ge
wälrlte Wert cntspricht.einem Ncigungs*inkol der Spiralcn gegcn einen
konzentrischen Kreis von 1315 (Winkcl I in Abb, VJ). Dic 0bttchcn
Bezeichnungen dc §piralrrrrc sind: I Sagittarius{arina-Arm, 2 Scuturt
Cnrx-Arri, l'Norma.fum, 2'Perseus-Arm. Die Positlon der Sonne ist
druch § bezeichnet, (Nach Y.M. Gcorgelin, Y.B Gcorgclin und J.-P.
Sivan).'

.S.

r80'

@i

27o'.

o
a

!

ot
I

b

4r<pc

t------
a

4*rr*t@g
\

(



l4.Fortsetzung Gastvortrag: Radiostrahlung von Galaxien

a

i (

Hrlt-FrFr barm widthT

@

0

250-500 x rm c"-r ts

500-760

750.rüro

r000-1 250

1?50.r500

l50G1r$0

1750-2000

t5'

3rooo'

r5' Y,2:. Superposition of the HI
distribution of M33 on a red
print showing mainly the IIII
reg]-ons.

V.1: Integrated HI brightness in M33 to an
angular resolution of 1 15 x 3 minutes arc,

r'

go"m'

t5'

.8,

33m 29m
oIh

zst30

32m 31m 30ß,

{1.
r0

'l\
")lr

!.1' ' 32 31
t1'

r---
'v

I
I

n
f,

/ ll
irljv' i \ --\/tLj

.0d

)
U

'i l

ö
o

3. 3rj'

C a 3 0"3c'
--.'-t

a c

5 o'

30E

.e
/'^l

I

I

_l
r>^\ui



l5.Fortsetzung Gastvortrag: Radiostrahlung von Galaxien

+ .\

V

o

-20 -r0 10

Mirlrrtcs r)f arc

V.3: Integrated
III brightness in
U101 to an anqu-
l-ar resolution
of 4 minutes arc.

o
o
o
o,c
E

l0

o

-to

0

75 225 375 5?5 67s 825 g75 (oK X km sec-l!

z.It-
z
=Y
trIo

-3go

- r.0.

-120

-L§

- 460

t3h3om tt'20' ldlo'
REKTASZENSION

VII. 1 ! tcophotcnlenc dcr Rediogaterir Ccn A - NGC tt 28 bci I * ?l cm"
Eiae Skirzc dcr oplischcn Änsichr ist cingefttgr. (Nrch Mrssungen mir dcm

64-m.Tclcskop in Pattes/Äusrralicn.)

VII. 3 : A VLBI map cf thc guesar 3C147

ai. t.? GHz made using global fringc-fitring rech-
niquc of t0 arrtcnnas. The rrsolution ü 0:004

RADIO

c

§

0to0
.too Oo

o
I

§o
§

o
qr. o o

o.
§

o
0

o4f

Y
q7 o

o a

Gq c

o

o so
'lo-".lN
-gidc

EEAM 3C 147

o



16.E'ortsetzung Gastvortrag! Radiostrahlung von Galaxien

4 6Hz

36'30"

36'00"

35'30"

40"35'00"
4gs 46§ 44s 42s 40s 38s

VII.2: Brightness distribution of the intense radio galaxy Cygnus A at 6 cm observed with
the 6-second-of-arc beam of the Cambridge l-mile aperture synthesis radio-telescope, ffaken from
Mitton and Ryle (1969), Monthly Notice Roy. Astron..§oc. ,l46:2211.

VII.4:, Radio photograph of the sources 3C129 and 1cl29.l obtained with thc 2l-second-
of-arc bcam of the Westerbork Synthesis ltadio Telescopc at 2l cm. (Miley, private communication.)
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Gasrvorrras: StAUn IN GATAXIEN

§taub cpielt eine wichtige Rolle beim Beechreiben des phyaikalischen und chemiachcu
Zustandeg der interetellaren Materie iu Galaxien. Staub enthält cinea aignifitanten
Antcil der interstcllaren cchwercn Elemente und trägt damit zur Kühlung dee interatel-
laren Gascs bei. Auch beim Kollaps cinet protortellaren Gaswolke beeinfußt §taub die
phyeiLdiachen Prozesae. In eogenannteu cfttiuen Galatiea hat §taub cinen wichtigcn
Anteil an der enormen Infrarot-Leuchtkraft dieser Objekte, die die der Milchctraße oft
um das 1000 fache übersteigen.

Zum Ircidwercn aller bcobachtender Astronomen bewirkt das hohe Absorptionr-
vermögen von Staub im visuellen und ultravioletten Speltrdbereich Unsicherheiten
in der phyaikalischen Interpretation von Strahlungequellen (Sterne) innerhalb/hinter
§taubwol&em. Dic durch das Absorptionsvermögcu dee Staubes bedingte Abechwächung
des §ternlichtes führt zu ciner eyetematischen Unterschätzung von Eelligkeit und somit
Entfernung bei artronomischen Objelcten.

Im Folgenden soll eine Zussmrnenstellung der wichtigeten Eigenschaften von kos-
miachco Staub gegcbcn werden. Als nahdiegendcs Bcispiel bietet aich dafür der §taub in
unlcrer eigenen Milchstraße an. Darauf aulbauead wird die Bedoutung der StaubLom-
ponente in andcrcn Galaxien erklärt.

1. Staub in der Milchstraße

Um die folgende Diskussion über Bedeutung, Struktur und großräumige Verteilung von
Staub in*erhalb der Milchstraße und anderen Galaxien quentifizierbor zu machen, muß
ale Grundlage zuerst folgeader Ftagenkomplex gelöet werden:

r Wie lrann man Staub beobachten ?

e Woraus begteht §taub ?

o Wie beeinflußt Staub aetronomiache Beobachtungen ?

o \4ras kann man aus der Beobachtung von Staub lernsn ?
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l.l, Grundlagen

Innerhalb unBerer Milchstraße ffnden wir $taub einerseits als diffuse Komporrenti dcr
interetellaren Materie und andererseita in grlaktischen Nebeln. Im letzteren Fall unter-
rcheidet man nach Erscheinungeform Refleliloneaebcl, in denen Staubörncr das Licht dct
Sderne rcflektieren, und Drnkelwolhcn, in denen keine bcleuc,htcnden Stcrne zu fiodon
gind und dar Llcht dor dahinter liegeuden Stcrne evemchlucl*' rritd. Ungcfähr 80%

untererMilchrtraßcirt von Dunkelwolken bedcctt und aomit unscred Gesichtrhrcia art-
uogen.

Uncer,heutigea liyiascn über die. chemioche Zusammensetzung der Staubkonpo-
nente im interutellaren Medium baut auf die Analyec von Spektren der interrtellaren
Materie auf. Der Staub im interstella.ren Mcdium dürfte haupteächlich aug Kohlenatoff
(Graphit) und Silikate bcsteheu. In weitaus geringerem Aurmaß aind §ililatverbindun-
gen uhd Eis (E1O und NE3)'beobachtet worden. über 50% der screren Elemcnte deo

interstellaren Mediumc aind in'Staub tondcnsicrt, d.h. sie liegen iu Ferttörperform
vor. Dic gößeren Staubkörner (typiacherwelrc d > 0.Of pm) dnd mit cincm Eismantol
überzogen, der durch Reflexion das Sternenlicht polarioiert. Aua Meuungen dea Pola.ri-
cationsgradea von §ternenlicht in Eaufcu läßt sich ao eine Aursage über Vcrteilung und
Dichte von Staub machen.

'Der direhte Nachweig von chemiechen Elementen in Staub geetaltet sich sehr
schwieüg, da mit Auenahme der Abaorptionstinie von Kohlenatoff () = 21?6 A) attc
anderen Linien (Silitate, Eia) im infraroten §pektralbereich () > 3p-) liegen. Da die
Erdatmorphärc in diegcm Bereich nahezu undurchlärrig ist, bzw. Spektrallinien dec at-
mocphärirchen tlraseermoleküls dominieren, iat man auf Beobachtungcn in gro0er Eöhe
(hohe Bcrge, Ballone, Flugzeuge) angewiecen, wo die Erdatmosphär'e genügend düna
und durchläseig ist. Die bcete, aber auch teuerste und kurzlebigste Möglichkeit sind
Beobachtungen außerhalb der Erdatmorphäre mit Eilfe von §atelliten.

Staubkörncr absorbioen aehr efficient viguelle und ulttaviolctte Photonen und
atrahlcn im infraroten Wellenlängenbereich ab. Die daraus resultierönde hohe'Leucht-
kraft im Infraroten gibt einen eehr guten Rüclschluß nicht nur auf die Exieten? von
Staub, aondern auch auf eeine Temperatur und die in diesen Prozese involvierte Staub-
maate. Eince der wichtigrten Beobachtungeinstrumente, dcm wir einen gtrten Teil un-
serer heutigen lViaeenc über Struktur und Verteilung von Staqb verdanhen, war der
Infrurcd Adtvnomical Satelliüe (IRAS), der im Jahr 1983, während seiner 300 tägigen
Lebenadauet, g6Vo des Himmels ir den Wellenlängen 12, 2ö, 60 und 100 pm aufgenom-
men hat.
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Die StaubLomponentc deg lnterstellaren Mediums bewirht eine kontinuierliche, mit
der Entfernunt zunehmende Absorption des Sternenlichtea. Dies hst eine Verlälachung

deo quadratischen Abatandsgecetsea der Helligkeit zur F"lS" und ist da,her einea der

achwierigsten Probleme der Entfernungsbestimmung. Als Faustregel kenn für die inter-
etcllare Absorption Ao;,u"n ry 0.3 mag kpc-l arrgenommen werden. Der Absorptionagrad
iet noch zusätzlich von der beobachteten Wellenlänge abhängig. Im Normalfall kann
.ä x )-l aogcnommen werden. Dieee eelehtive Absorption bewirkt eine VcrIärbung
(Rötung) der Sterne, wae rh Farbcazeu E bezeichnet wird. In der Folg. betrachtet
man das Vcrhältnic ellgemeiner au selektiver Absorption (R: AIE). Als globaler Wert
für uuecre Milchetraße kann .B: 3 angenomuren werden, in dichten Gebieten, wie z.B.
dem Orionncbcl, Lann bie zu .trL: 7 gemeaeen werden.

Staub wird im +llgemeinen als Produkt etellaren Masgenverlustes in Form von
Sternwinden (Analogon zum wohlbekannten Sonnenwind), angesehen. Die Silikate ent-
stannmen den Stcrnwinden cauerstofircichcr M - Sternen. Der Kohlenatoffa,nteil wird
hingegen den expandierendcn EüIlen von planetarircheu Nebeln sowie dem Masaenycr-
lurt von Kohlenetofr-Sternen zugeachrieben.

1.2. Staub und Sterne

Das folgende Kopitel beinhaltet eine Zueamrnenfaseung der komplexen Beziehungen
zwirchen Staub und Sternen in verachiedenen Phasen ihrer Entwicklung.

Bercits zum Zeitpunkt der Entstehung von Sternen spielt Staub eine signifikante
Rolle. Die typischen Gebiete, wo Sterne entstehen, sind cha.rakterisiert durch dichte
ltolkeu aus Gas und Staub, die den eigentlichen Kollapsprozess der protostellaren l{olke
und das Eineetzcn des Wasserstofibrennens als erstes Lebenszeichen deg (neugebore-

nentt Sternes schr gut vor unoeren optischen Teleslcopen verstecken. Damit wurde dic
Suche nach Protoeternen, also Objekte, d.ie sich noch in der Kollapcphase befindcu, zutn
«Heiligen Gral der Infrarot-AstronomieD.

Bis heute konnte noch keiu Protostern eindeutig identifiziert werden, aber man
kann die Randbedingungen für einen Nachweis sehr gut definieren. Protosterne sind
in eincr dichten Staubschcibe eingebettet, deren Durchmesser in der Größenordnung
I < ö < 10 AE liegt und wo eine Abeorption von 30 ( .A,i",,.rr ( 90 mag zu erwarten
ist. Die Staubtemperaturen innerhalb der Staubscheibe variieren zwischen 30 bie 300
K.

In der weiteren Sternevolution spielt Staub eine wichtige Rolle bei der Beobachtung
etellaren Maeeenverluates (Sternwinde). Massenverlust tritt bei jedem Stern auf, die
Bandbreite ist zwischeo lO-E bie 10-a Ms Jahr-t, di" er im Durchechnitt an das
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lqterrteltare Medium abgibt. ÜberrieseD vom Spektr."ltyp,F, G und,I,(, Fl! einem typi-
cchcn Mamenv,crlur! von 10-r bir l0-{ Mo Ja.hr-l, gntwicholn dabei ein exparrdicronde

S"hate beatehcnd aue ionioiertem Gas und heißen §taub (600 < Tstn'o < 1200 K). Dte

Durehmesser colcher Staubschalcn können, rie im Fall von R Coronac Borealis, bis zu
2E Lichtja.hre betragen.

' Auch Novac sind vou heißen §taubschelen umgeben (feso,g ns 900 K) mit einer
typirchen Masse von 4 x 10-7 bis 4 x !0-? Ms. In Supcnrova-Ubcrreeten und plaue-
tuirchen Nebeln opielt interatellarer'Staub eiue'wichtige ßolle bei der Abkühlung der
expandierendcn Gaswolke. Im Falle der Tycho und der Keplcr Supernova wurdcn a: 13

Ms intemtellarcn Mediuma durch ac 0.3 Mo auogcstoßenen Materialr erhitst. Noch
heute mißt man ln den Randsoncn §taubtempcratuicn bis zu 90 K, was bcdeutct, daß

dcr Staub immer noch aufgcheizt wird.

1.8. Die räumllche Verteilung von Stau'b innerhalb der Milchetraße

Staub und Gac treteo im iaterstellaren Medium meist gemeinra.m auf. In der Sont
nenumgebung ist dac Verhältnia M6,,f Msua n: 100, d.h. der Staubanteil iet unge{ähr
1%. Staub irt haupteächlich in der gala.kticchen Ebenc zu findcn. Alc Richtwert für dlc
*Dicke' der Staubcchicht kann s 200 pc mit einer mittleren Dichte vön s 10-10 g cm-t
gelten.

Eine der überraschöndsten Entdechungen vod IRAS war die Beobachtung sogc-

nannten "Iafrcrct.Cirnu"i das aind düune Staubwolken, die bie in hohe galaktirche
Ebeuon bcobachtet werden. Im Durchschnitt beträgt die Abooprtion. Aoi,,,,,g < 0.01
Eag, an manchen Stellen aber arrch bis zu = I mag. Die §taubtemperaturen in den
Cirrue-llrolkcn werdcn auf * 20 K gecchätzt. Aqfgrund des Strahlungsverhaltgns müssen
die Staubkörner,rchr.kldn eein ({ < O.01pm). Ungefähr 20To dq tnfrarot-strahlung aur
dem interatollaren Mediun ttammt von dieeen Cirrus-Wolken.

2. Staub in ssnormalpn" Galaxien

Ale *normale" Galaxien werden gemeinhin die Sternsysteme bezeichnet, deren Leucht-
kraft durch Kernprozeaee in den Sternen dominiert wird (thermioche §trahlung). Es
wurde ent in den letzten Jahren möglich Staub in anderen Galaxien zu studieren.
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Eina der wichtigeten Ergebnisse ict, daß die Staubkomponente sich nicht grundlcgend

von Gala,xie zu Galaxie unterscheidet. Die Größe det Staubkötuer kann allcrdinge
beträchtlich narüereu.

2.1. Spiralgalaxien

Bei Spiralgalaxien, wie euch unsere Milchetraßc, iet Staub hauptsächlich in der Schei-

benkomponcnte zu ffrrden Als durchschnitt[che Staubtemperatureu beobachtet men in
den Spiralarmen nv 60 K, typirch für Gebiete mit noch andauerndet Sternentatchung.
Zur Kernregion hin (bolg"), wo der Staubgehalt abnimrnt, sinken auch die Stoubtcm-
peruturen auf nv 20 K. In normalen §piralgal'.xienr wie z.B. die Mllchotraße, M 31 oder
M 51, wird ungelfür die Hälfte der geeamten ausgestrahlten Energie durch aufgeheizten
Staub im Infraroten abgestra"hlt.

Noch bis vor kuzem hat man etrgenommer, daß die {ür die Staubaulheizung ver-
aatwortlichen Strahlungsquellen vor allem sehr junge Sterne sind, eo wie eie im Ori-
onnebcl zu finden sind. Doch die lRAS-Beobachtungen zeiglen, daß ein eignifikanter
Antefl von altcn Sternen ata,mmt, die das interstcllare Medium über ihre Sternwindc
aufhciaen. In M 3l wird der Komponentc aue Sternentstehungegebicten eine Leucht-
kraf,t von Lm N 2x lOt L9 zugeschrieben, der diffusen interstgllaren Komponente jedoch
L713N 1.4 x 10e Le.

Diesea Zwei-Komponenten Modell findet nuu bei alleu normalen Spiralgalaxien
Anwendury. Aus den bisher beobachteten Objekten konnte man eine durchschnittliche
Staubtemperatur von 

^r 
l5 K für die diffuee Staubkomponente ("Cirrua-Wolten") und

von A, 60 K für Sternentstehungagebiete ableiten. Bezüglich anderer Para"'eter, wie
Staubmasse und Gas zu Staub Verhältuis, zeigte sich, daß unaerc Milchrtraße eine sehr
typiache Spiralgalaxie ist, dcten '\{erte auch auf endere Galaxien anwendbar rind.

2.2. Elliptiache Galaxien

lladitionsgemäß werden elliptische Galaxien immer wieder .ls g""- und etaubfreie Sys-
teme begchrieben, die aus alten Sternen bestehen. Doch in den letzten Jahren mußte
dieses klassiache Bild immer mehr und mehr korrigiert werden. Beobachtungen in ver-
gchiedenen Spektralbereichen mit hoher räurnlicher Auflösung zerg!rcn in vielen ellipti-
schen Galaxien auegedehnte Gas- und Staubgebiete. Die Morphologrie dieser Staubkom-
ponente ist vielfältig: Es wurden Wolken, Fila,meute und apelctakulär wirkende Staub-
bänder (dudt laner) gefunden. In vielen Fällen sind in diesen Gebieteu auch juuge Sterne
zu finden, die den Staub aulheizen und das Gas zum Leuchten Enregen. Man nimmt
heute anr daß x 40To aller elliptiechen Sternsysteme eine beobachtbare Staubhompo-
nente enthalten. Typischerweise enthalten diese Galaxieu 104 bis 108 Mo an Staub.
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Die so oft geleugnete Existenz yon Staub i1 slliptiachen Galaxien ltana flulsh zwei

Mechaniemen eiklärt werden:

o etellarer Massenverlust

o Materieeinfall von außen

In einer typiechen elliptiochcn Galsxie, die von einer alten gtellaren Population
dominiert ist, werden nv 0.015 Mo Jahr-l an das interetellare Medium abgcg_e.ben. Ein
geringcrer Anteil dcr bcobachtcten Staubkomponente wird Staubschalen von Uberriescn
zugerchriebcn. Dic Tcmpcratur dcs Staubcs im interatellaren Medium elliptiechen Ga,
laxien irt überwicgend kühl (28 ( fstn.,r < 32K). Der Anteil an Staubmasse liegt in der

Größcnordnung Yorr s l0{ Me.

Bei zahlreichen, goust normal erucheinenden, elliptischen Galaxien werden uSüaub-

birndcr" beobachtet, die das Galaxienellipcoid uuter verschicdenen Winkeln kreuzen.
Das prominenteatcObjekt dieaer Gruppe irt NGC 5128 (Centauruc A) mit Staubgtreifen
entlang der kleinen Halbachse des Sternelllipaoidc. Man beobochtet in dicaen Objekten
daa Resultat eincr Galaxienkollision. Eiu gasreichcs Objekt fällt dabei in daePotetial der
ellipticchen Galaxie hinein. Zum Zettrum hin erreicht das einfallende Material zuerst
den Gleichgewichtszustand, während in den äußeren Regionen noch die uraprüngliche
Bewcgungcrichtung zu erkenncn ist. Dieoer, noch andauernde, Akkretionavorgang prG
dusiert die charakterictischcn Verwerfungen des Staubbandee (Warpt) wie man eie auch
Uei XCC 5128 beobachten kann. Ein interessantes Resultat der Kolllsion ist in dieeem
F'all, daß Sterne und Gas senkrecht zueinander rotieren. Die Sterne rotiercn um die
kleinc Halbachce der Galaxie, die Gae- und Staubecheibe hingegen um dlc großc Halb-
achcc. So cpektakulär dierc Staubstreifen auch wirlcen, ihr Anteil von ( 0.01% en der
Gesamtmarae der Galaxie ist verschwindend gering.

Die Staubkomponente in Form von Scheiben und Ringen ka.nn als Indikator für
die dreidimensionale Struttur der elliptische Galaxie benutzt werden, Es gilt jetzt als
gceichert, daß die überwiegende Mehrheit der elliptischen Galaxien nicht ilurch Rotation
cbgeflachte Elliptoide eind, soudern vielmehr eine triaxiele Sternverteilung (Potential)
aufweiaen in der die AchsenverhäItnigse mit dem Radius veriieren. Staub und Gas kann
tich oufgrund der Gesetze der Eimmelemechanik und Gasdynamik, nur in einer be-
gtimmten Bahnebene im Kraftfeld der Galarie bewegen. Ist das Potential triaxial, so

liegen diege BEhnen entweder aenkrecht zur längsten oder senkrecht zur kürzesten Achse,
in einem axialsymmetriechen Potential exietiert nur eine stabile Bahnebene, nämlich
senkrecht zur Symmetrieachse (Aquatorebene). Aus der Neigung der Staubringe relativ
zu den beobachteten Elliproidachsen der Galaxie, kann man nun den Sichtwinkel bes-
timmen und darnit einen Rückschluß auf die wohrcn Achaenterhöltnisse machen.
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2.$. frreguläre Galaxien

Bei dicrer Objektgruppe ist ee schwierig, Gemeineamkeiten zu finden, außer ihrer Zuord-
nung zur Gruppe irregulärer Galaxien. Jedes Objekt hat eeine bestimmten Peku-
liaritäten. Das betrifft auch den Staubgehalt und seine großräumige Vertcilung. Man
kann zwar cum gr&ro ealia aagen, dd Staub in dieser Objektgruppe, im Vergleich zu
Spiralgalaxicn, nur einc untergeordnete Rolle epiclt, aber wie co oft, heißt cc auch hier,
da,8 Auanahmen die Rcgcl beatätigen. Es wird aichcr noch einige Jahre dauern, bis durch
mehr Beobachtungen auch in dieg€ Objektgruppe Systematik gebracht wird. Mit dem
jetztigen lVisecnctand kann man zwar einzelne Objekte gut beachreiben, aber eg fehlt
noch der Uberblick, die beobachteten Eigenschaften als apezifisch für den Galaxientyp
zu werten

Im Folgenden werden die Magellanischen Wolken als naheliegendea Beispiel be-
echrieben. Staub scheint nurin Verbindung mit Sternentstehungeregionen (E ll-Gebiete)
zu existieren. Dcr Nebel 30 Doradua ist Gin Beiapiel dafür. Die diffuse Cirus Kom-
ponente, wic gie in Spiralgalaxien zu finden iat, acheint in den Megellaniachen Wolken
zu feblen. Auch die Sternentstehung scheint, im Vergleich zu Spiralgalaxien, nur «auf

§parflammett zu leufen. Ale typische Staubtemperaturen wurden, wie im Fall von 30 Do-
radus, Tsro* S 50 K gemcEsen.

Die Größe, Struktur und Zusammensetzung der Staubkörnerin den Magellaniacheu
Wolken iet bis heute noch unbekn'.nt. Man ist daher gezwur8en, die betsnnten Verhält-
nisse in unserer Milchstraßc, die, wie wir gesehen haben, auch für audere Spiralgalax-
ien gelten, auch auf die Magellenischen Wolken zu übertragen. Wäre jedoch einc voür

dioaen Größen aiginifikant anders, hätte das eiuen direkten Einfluß auf die beobachteten
phydLalischen Prozcsee wie z.B. die Aulheizung des Staubee durch Stcme. Eier bietcn
aich die Magellaniechen l[olken als eehr nahe gelegenes Objekt für weitere Studien an.

3. Staub in aktiven Galaxien

Im vorigen Kapitel wurden die Staubeigenschaften von nahen Galarieu beschrieben,
deren morphologischer Typ (relativ) eindeutig erkennbar ist. Im folgenden Kapitel
wollen wir una extragala^ttigchen Objekten zuwenden, die durch Pekularitäten in ihrem
Energiehaushalt auffallen. In den meisten Fällen dominieren hoch beschleunigte Teilchen
die Energieabstrahluug über das normale Sternenlicht. Der Großteil dieeer Galaxien iat
jedoch soweit Ton uns entfernt, sodaß ein Zuordnung zu einem morphologischen Typ
nicht immer möglich ist, weil man oft nur mehr eine fast punktfiirmige
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(eterufünliche) Lichtquelle sieht. Die Leuchtkraft dieaer Objekte überrtägt die onqr-

maler" Gelaxien um ein Vidfaches

Bcreita in den ergten Anlängen der modernen Infrarot-Astronomie erkannte mant
daß thermicche Emimion von Staub eine wichtige Komponente der'überaua hohcn
Leuchtkra,ft dieacr Objekte daretellt. Im Infraroten sind diere Galaxien oft um einen
Faktor 1000 leuchtkräftiger als unsere eigene Galaxis. Die Energiequelle, die für die
enorme Auftreizung des Staubee verantwortlich ist, iet bis heute unbehannü. Sichet ist
nur, daß ea keinc Stcrne eein könncn. Alr ein plauribles Modcll wird die Akkretion von
Matcrie auf ein mesaivee §chworzes Loch angeeeh€m.

Das Studium diecer Galaxien bildet einen der Schwerpuntte in der modernbn Ar-
tronomic. An den großen Teleskopen wird ein aigniffkanter TeiI der zur Verfügung rte-
henden Beobachtungezcit dieaen Objekten gewidmet. Aber ma,n ht noch achr weit von
einem grundlegenden Vcrrtändnis dcr dort ctattfindenden phyaihliechen Vorgänge ent-
fernt. Im Folgenden wird ein überblick auf einen uäoo' verschiedener Objekte gegobeu,
die unter dem Begriff oklioe Golorlien subaummiert werden können.

8.1. Aktive Galaxienkerne (AGN)

Diese Galaxien fallen durch ihre breiten Emicsionslinien in der Kernregion auf. Es
werden typicche Linienbrciten von einigen 1000 km s-r in diescr Objekten bobachtet.
Die Kernregion ist von gehr dichten und heißen §taubwolken umgeben, die durch hoch
beschleunigte Partikel aufgeheizt werdeu. Der Staub dürfte zum größten TeiI aus Si-
likaten beetehen. Man hat fast keinen Kohlenstoff gefunden, was durch die hohen Teo-
pcraturen ertlärbar wäre. Im Infraroten dominiert die thermische Abstrahlung dee
aufgehcizten Staubes die Energieverteilung. Bei naheu Seyfert-Gataxien konnte man
aber auch noch eine weiterc, sehr kleiire Komponente auflösen, die Sternentstehungrgc-
bieten zusurchreiben ict und nicht mit der Kernregion assoziiert ist.

Ein weiterer f,inweis auf große Staubmassen in der Kernregion ist, daß das Licht
dieser Objekte in hohem Maß polarigiert ist. Aber auch hier stecken die Beobachtun-
gen noch in den Kinderschuhen. In der nächeten Zqkunft eollte es aber möglich sein,
nach Art und örtlichen Auftreten der Polarisation Auesageu über den Emiaeionsvor-
Sang Yon Gas aug dem Galaxicnzentrum zu machen. Dann wäre man über den Umweg
der Staubbeobachtung einen (wichtigen) Schritt nfüer zur Identifizierung der zentralen
Energiequelle.
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3.2. Quaeictellare Objekte (QSOs)

Quesare sind die votr uns a,m weitesten entfernten Galaxien. Aufgrund ihrer Entfernung
erseheiuen aie uns wie Sterne. Nur an Hrnd von Spektren erkennt ma.n ihre extragelak-
tigche Natur. Der morphologische Typ von Quaearen ist bis heute Gegenatand zum Teil
heftiger Distussionen, da man noruralerweise uur den GalarCenkern sieht.

Infrarot-Beobachtuugen zeigen Anzeichen von Staub in sehr heißen Gaewollten. Ea

ist eber vollkommen unklar, ob dieee Staubkomponeute Teil dee Quaeare (: Keto""-
gon) oder zur assoziierten Galaxie gehört. Hier muß man mit weitergehenden Interpre-
tationen zweifelloe noch zuwarten, bis man Genaueres über Struktur und physikalische
Prozeaee nicht uur im Quasar rondern auch in der ihn umgebenden Galaxie in Erfahrung
gebracht hat.

4. Galaxien in Wechselwirkung

Alq letzter Galaxientyp werden Objekte beschrieben, die in gravitativer Weücelwirkung
stehen. In dichten Galaxienheufen sind Galaxienbegegnungen keine Seltenheit. Im
Gegenteil, man Lann in fast jedem Sternsystem, das Teil eines Eaufene ist, Spuren ciner
Wecheelwirkung mit seiner "Umweltt' seheu. Dieae Spuren hönncn nuo größcr odcr
kleiner eein. In einem Fall, elliptiache Cala.rden mit §taubstreifen sind ein gutes Beispiel
dafür, ttverachluckt" eiue relativ große Garlaxie ein kloineres Objekt. Iu einem anderen
Exttemfall, bei sogenannten cD-Galaxien, die sich im Zentrum von Galaxieuhaufen
befinden, hat man gleich mehrere übberreste von einverleibten kleineren Galaxien ge-
funden.

Im Fall, daß.beide Koflisionspartner unge{ähr gleiche Masse habe, kann man rehr
interessante Formen der gravitativen Wechselwirkung eehen. Am spektakulärsten eind
Wechaelwirkungen bei Spiralgalaxien. Die Kernregionen bleiben zwar aufgrund ihres
starken Kraftfeldes inta,kt, die Scheibenkomponente, vor allem Gas und Stoub, wird
jedoch durch dir Interaktion oft bizarr verformt. Ein schönes Beispiel dafür iet der
*Antennennebelt' und die 'Mäuse". Durch Reibung der beideu G*r-/ Staubscheiben
wird Gas und Staub erhitzt und ee setzt sehr abrupt eine Welle von Sternentstehung in -
den kollidierenden Gebieten ein.
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Eine der wichtigsten Entdeckungen des Satclliten IRAS war der Nachweisr .da^S

i* allgerneinen Galaxien, die miteinander in Weclrrelwirkung stehen, eiäen Großteil
ihrer Energie im Infratoten abstrahlon. Dar Vtrhältnia infraroter zu blauer Ireuchthraft

hnf Ln'lrlinn einige hundert betragen, war bedeutet, daß diese Galafiien im visuellen
schwach und unschejnbar erscheinen. Die plausitrelste Erklärung für die hohe Infra.rot-
Leuchtkraft {Lrn > 5 x l01t tre) ist eine Kombination auc ein€r §tcrnentctehungr-
Kettenreaktion, bedingt durch das Kollisionsereignis, und einer nichü-thermiachen ren'
tralen Energiequelle (Akkretion von Materie aut an schwarzee Loch), fünlich wie bei
afttiven Galaxien, die den umgebenden Staub aulheizt.

Zw Zeit bemüht rnan sich diese Intcrpretation durch eine beobachtete Evolutions-
§equctrz zu verifizieren, d,h. Geladen in verschicdenen Entwicklungoctadien dea Kolll-
sionsvorgangcc zu finden. Die Kollisionapartner müscen von Haus aus eine rigniffkante
Gaa- und §taubkomponente beaitzen, auch die nicht-thermische zctrtrale Energiequelle
müßte vor dem Kollisionsqeignia existieren. Durch die Kolliaion ectrt exploaioneartig
eine Kettenreaktion von Sternentstehung ein, die eine Leuchtkraft von .D1p = 3 x 1012

-tq erreichen kann. Im Laufe der Zeit, wenn das vorhandene Gas verbraucht ist und
die Staubkomponente, zerstört durch die hohe Strahlungstemperatur, verntchläseigber
wird, dominiert immer mehr die nicht-thermische Energiekomponente. Das Endrceultat
könnte dann ein Quasar-ähnliches Objeht sein.

5. Intergalaktischer Staub (?)

Bia jetzt gibt es keinen direkten Nachweis ffu Staub im intergala,ktiechen Raum. Als
obere Grenze für die Staubdichte im intergalalctischen Raum kann pslooö < l0-!3 g cm-s
engenommen werden. Diea würde eine Extinktion vou 

^ü 
10-'l mag Mpc-t ergeben, d.h.

die entfernteeten Quasarg würden um eine Größenklasse unterschätgt werden.

Ea erscheint jedoch plausibel, eine Staubkomponente im intergalaktischen Raum
anzunehmen. Zumindest'in Galaxienhaufen, wo Galaxien-Wechselwirkuugen häufig
sind, sollte §taub im Halo von Galaxien uu finden sein. Der Beobachtuugenachweis
ist ellerdings sehr schwierig, da diese Materie eehr kühl ist. Man nimmt typische Staub-
temperaturen von Tsu,,t < l0 K an. Dies erfordet Becibachtungen außerhalb der Erdat-
mosphäre mit Infrarot-Satelliten. llier muß man auf die Nachfolgegeneration von IRAS
warten, die (hofientlich) im nächsten Jahrzehnt Antwort auf dieee Fhage geben wird.
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Abbildungen

In det oberen Abbildung ist ir einer Aitoff-Projektion die Verteilung der überwiegend alten
Stempopulation innerhalb uneerer Milehstraße a,n Ha,nd cler IRAS Daten gezeigt. Man kann
deutlich die Zentralregion (bulge) sehen.In der unterm Abbildtng ist rtie Staubverteilung der
diffusen interstellaren Kornponente gezeigt ( "Cirrus Wolken" )

t it'-.. 1' .

i..-
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Gastvogtf4g: Galaxien und Kosmologie

Die vorliegende Dokumentation besteht aus zwei Teilen. fm

ersten (Im Reich der Nebel) habe ich die wesentllchen Eigen-

schaften der Galaxien zusammengefaßt, Dabei habe ich Aue-

schnitte aus meinem Buch nlicht vom Rande der Weltf' b€nutzt.

Die'unveränderte tlbernahme von fertigen Textteilen hät den

Nachteil, daß gleich am Anfang die Expansion des Weltalls

a1s gegeben angenommen wird, daß das Blandford-Rees-Modell

nicht mehr erklärt wird. (Ich habe auf eine Übernahme des

entsprechenden Texttells vereichtet, da das t'todell in-
zwischen nicht mehr diskutiert wirdl und daß von der trGroBen

Durchsichtigkeit' gresprochen wird, die erst im zweiten Teil

erklärt wird als der Augenblick, in dem die freien EIek-

tronen sich an die Protonen anlagerten und neutrale ltasser-

stoffamtome bildeten. Dieser zweite Teil, der auf einem von

mir gehaltenen Vortrag beruht, handelt vom Olberschen Para-

doxon und seiner f,ösung. Er erklärt auch, woher man etwa von

der Expansion wei8 und wie man die kosmische Hintergrund-

strahlung entdeckte, von der schon vorher, bei der Frage

nach der Entstehung der Galaxien, die Rede war.

R. Kippenhahn

Das hier genannte !{erk "Llcht vom Rande der Weltr (Deutsche
Verlags-Anstalt Gmblt, 3.Auflä9€r Stuttfart 1984, 384 Selten)
wird von unserem Gastvortragrenden und Autor Ln der Pause des
Semi.narabends signiert. Red.
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Im Reich der Nebel

Die grötlte Anhäufung von Nebelflecken des ganzen Firmamcnts
findet sich in der nönllichen Hemisphäre. Es ist diesclbc vcrbreitet:
durch dic bciden Löwen : den Körper, den Schweil und die Hinter-
füße des Großen Bären: die Nase der Ciraffe: deo Schwanz des
Drachen: die beidcn Jagdhunde; das Haupthaar der Bercnicc . . .:
den rechten Fuß des ßootes und vor allem das Haupt. die Flügcl
und die Schulter derJungfrau. Diese Zone. welche man die Nebel-
Region der Jungfrau tcnannt hat, enthält... 'Ä der gesamten
Nebelwelt.

Alexander wn Humboldt. »Kosmos«. 1850

Was immer damals, vor vielleicht t5 bis 20 Milliarden Jahren, ge-
schehen ist, die Materie der Welt fliegt seither auscinander. Wir wis-
sen. daß die Geschwindigkeit. mit der alles aus der Urerplosion
herausgeflogen kommt, die Struktur des Raumes bestimmt. Sie ent-
scheidet also darüber, ob unser Weltall geschlossen ist oder nicht.
Was aber hat es zu bedeuten, daß die wegfliegende Materie den
Raum nicht gleichmäßig erfüllt, sondern in Form von Klumpen, die
wir Galaxien nennen? Der ganze Raum ist ja fast leer: Die Matcrie
ist in Form von Spiralnebeln konzentriert, die sich wie Schneeflok-
ken durch den Raum bewegen. Zwischen ihnen scheint nichts zu
sein oder zumindest nichts, was sich uns deutlich zu erkennen gibt.
Warum ist die Materie in Form von Galaxien ausgeflockt?

Auch wenn wir in das Innere eines Sternsystems schauen, finden
wir gleichfalls hauptsächlich leeren Raum, während die Materic
zum größten Teil in den Sternen konzentriert ist. Wie auch die Ma-
terie beim Urknall entstand, heute ist sie hauptsächlich in den §ter-
nen gesammelt, die sich wiederum lose zu größeren Einheiten, den
Galaxien. zusammenlun. zwischen denen der Raum fast le-er er-
scheint. Wie kam es dazu?

Wie aus der Materie in den Calaxien Sterne wtirden, glauben wir
heute einigermaßen zu verstehen. Wir sehen an einigen §tellen un-
serer Milchstraße, wie die Sternbildung vor sich geht. Ausgedehnte
Gas- und Staubmassen beginnen plötzlich, sich zusammenzuzie-
hen, und werden durch die Schwerkraft dieser eben gebildelen Ma-
teriekonzentration weiter in sich zusammengedrückt. Tcilbereiche
der in sich zusammenstürzenden Wolke bilden noch einmal Teil-
wolken, die wieder zusammenfallen, bis schließlich ein ganzer
Schwarm von Sternen entstanden ist. Als Herr Meyer in Kapitel 3

die Milchstraße im Zeitraffer sah, fiel ihm auf, daß die Sterne nicht
gleichmäßig in der ganzen galaktischen Scheibe, sondern haupt'
sächlich in den Spiralarmen entstehen. Tatsächlich fallen auf den
Aufnahmen von Spiralnebeln die einzelnen Spiralarme nur da'
durch auf, daß in ihnen junge, gerade erst entstandene Sterne leuch-
ten.

Sollte man nicht erwarlen, daß ein Prozel] ähnlich dem der Bil-
dung von Sternen in den Galaxien auch die Galaxien aus der aus

dem Urknall herauskommenden Materie entstehen licß? Wenn viel-
leicht am Anfang dic Materie die Welt einigärmaßen gleichförmig
erfüllte, sollten dann nicht zufälligc Eichteschwankungcn die be-
nachbarte Materie anzuziehen vcrsucht und sich damit verstärkt ha-
ben? Und sollten nicht auf diese Weise Gaswolken cntsnnden sein,
dic, durch ihre eigene Schwcrkraft getriebcn, weiter zusammenfie-
len, um Galaxicn zu bilden? Nach ciniger Zeit war alle Matcric in
Galaxien konzenrriert, in denen wiederum Sterne entstanden. Da
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die ursprüngliche Materie von der Urexplosion her auseinander-
flog, so fliegcn die daraus entstandenen Galaxien weiter auseinan'
der. Denrr ihre gegenseitige Anziehungskraft konnte die Fluchtbe-
wegung bis heute noch nicht merklich vermindern.

Innerhalb einer Galaxie aber reicht die gegenscitige Schwerean-
ziehung der Sterne aus, um sie zu hindern, voneinander wegzuflie'
gen. In den Calaxien ist der bcim Urknall mitgegebene §chwung,
der eigentlich die Materie auseinanderzutreiben versucht, durch die
wcchselseitige Schwereanziehung der Sterne gebändigt. Die Cala-
xien wachsen nicht mit der Expansion des Weltalls mit.

Können wir aus der Existenz der Galaxien etwas über jene frühe
Zeit erfahren, in der sich aus einer den Raum recht gleichförmig er-
füllenden Gasmasse erste Flocken gebildet haben, aus denen die
§piralnebel wurden? Wann in der Weltgeschichte war das? Wir wis-
sen aus der Radioaktivität der Erdkruste, daß unser Planet etwa vier
Milliarden Jahre alt ist; die Sonne ist rticht viel älter. Es gibt in unse-
rem Milchstraßensystem Sternhaufen. die l6 Milliarden Jahre alt

sind (vgl. §. 146). Also muß auch unsere Calaxis mindestens so alt
sein. Aus der Galdxienflucht mtissen wir schließen, daß die Urex-
plosion vor l5 bis 20 Milliarden Jahren stattgefunden hat. Also
müssen auch schon recht frühzeitig die ersten Sterne und Sternhau-
fen entstanden sein, nachdem sich Materieflocken von der Masse
der Galaxien aus der dem Urknall entstammenden Materie in die-
sen Gasballen herausgebildet hatten.

Grlaxien rotieren

Kurz nachdem Slipher am Flagstaff-Observatorium in Arizona die
Radialgeschwindigkeit des Andromedanebels gemessen hatte, fand
er, daß eine Galaxie, die wegen ihres Aussehens »Sombrero« ge-
flannt wird und mit einer Ceschwindigkeit von 1000 km/s von uns
wegfliegt (Abb. 9.1), keine einheitliche Radialgeschwindigkeit be.
sitzt. Die,eine §eite scheint schneller von uns wegzufliegen als die
andere. Er schloß daraus. daß diese Galaxie sich um ihre eigene
Achse dreht. Denn wenn eine Galaxie von uns wegfliegt und gleich-
zeitig rotiert. dann bewegen sich wegen der Rotationsbewegung

Abb. 9.t: Die Sombrero-Calarie im Sternbild der Jungfrau lällt besonders
durch ihren dunklen Aquatorstreifen auf. der von absorbiirenden Sraubmassen
herrührt. Sie ist rveserrtlich kleiner als unser Milchstraßensystem. nur 8 kpc ist
ihr Durchmesser (Aufnahme: S. Laustsen. European Southern Ot»ervatory).
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Teile von ihr schneller von uns weg als andere (Abb. 9.2). Rotations-
bcwegungen. scheinen bei vielen Galaxien eine wichtige Rollc zu
spiclen. Auch unscre Galaxis rotiert, das hatten wir schon in unse-
rem Zeitrafferbild in Kapitel 3 gesehen.

Die Sonne bewegt sich mit den Sternen der Scheibe um das Zen-
trum der Milchsrraße. Die Umlaufdauerbeträgt etwa 25b Millionen
lahre. Diese Rotationsbewegung hat sich so eingestcllt, daß sich,
genau wie bei der Bcwegung der Planet€n um dic Sonne, zwei
Krflfte gradc die Waage haltea: die Fliehkraft, die jeden Stern
nach außen zum Rand der galaktischen Scheibe schleudern will,
und die Schwerkraft, die ihn in Richtung des Zentrums der Milch-
straße zu zichen versucht. Man kann diescs Gleichgewicht zwischen
Flichkraft und Schwerkraft benutzent um die Massc der Milch-
straße abzuschätzen. Da wir den Abstand der Sonne zum Zentrum
kennen, es sind etwa l0 kpc, so können wir aus der Umlaufge-
schwindigkeit der Sonne um das Zentrum dic Fliehkraft bestim-
men. Wir können dann,fragen, wieviel Masse uns in Richtung des
Zentrums ziehen muß, um die Sonne trotz ihrer Fliehkraft auf eine
Kreisbahn zu zwingen. Diese ungenaue Überlegung - der genaue
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ADb. 9.2: Ein Bcobachter sieht eine von ihm weg.
fliegcnde Galaxie von der Seite (etwa wie in Abb.
1.4). Er kann die Bewegung nur am Doppler.Ef.
fckt crlenncn und stellt fcst, daß die cine Hällie
der Galarie (im Bild die rechte) mit größerer Ra-
dialgeschwindigkeit von ihm wegflicgr, da don
Fluchtbewegung und Rotation in dic glciche Rich-
tung zielen. Die andere Hälfte (im Bild die linkc)

' hat für ihn eine geringere Radialgeschwindigkeir,
da Flucht- und Routionsbewegung gegcneinander
gcrichret sind.

I
tscobachter

we-rt hängt dqvon ab, wrediq Masse im Raum verteilt ist -.fghrt uns
auf etwa' 100 bis 20O Milliarden Sonnenmassen. 1' 

:

Nach diesem Prinzip und mit eincr ctwab vqrbesseficn. Methode
kann man auqh die Massen anderer Galaxien bestimm'cn. Nchmen
wir en, wir sehen eine Galaxie von der seite, etwa so" wie irt der Ab-
bildung 1.4 angedeutet ist. wenn wir mit Hilfe des Doppter.Effek-
tes ihre Fluchtgeschwindigkeit bestimmcn, so gibt unr Oä, Hubble-
sche Gesctz die Entfernung. Wenn riir aber die Spektren der Gala-
xie auf beiden seiten vom Zentrum aufnehmen- und. die Rotver-
schiebungen der §pektrallinien messen, so findenl:*i. 

"i*"* u"r-
schiedene Radialgeschwindigkeiten und könden daraus,die Rota-
tionsbewegun! der Galaric bcstimmen. Dann räßt sictr die Flieh-
kraft in einem bcstimmten Abstand vorfi zcntrum beicchnen. Dar-
aus folgt die schwereanziehung, die dieser Friehkraft das Gleichge-
wicht hält. so erfahren wir etwas über die Massen anderer c;la-
xien. In den meisten Fällen scheinen in einer Gataxic l0 Milliarden
bis einige l@ Milliarden sterne von der Masse der sonne vereinigt
zu sein. Im Andromedanebel stehen etwa 400 Miiliarden sonnen-
massen.
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Warum rotieren Galaxien? Wer hat diese voneinander wcgflie-
genden Feuerräder in Schwung Seseta? Es scheint, als ob die im
Raum vfieilten Galaxien keine bevorzugte Richtung ihrer Rota-
tionsachsen haben. Wir wissen, daß ein sich selbst äberlassener
Körper weder aus dem Nichts heraus zu rotieren beginncn kann,
noch - wenn er von Anfang an rotiert - seincn Drall so ohne weite-
res wieder loswird. Wenn wir es etwas exakter ausdrücken wollen
und die Sprache unseres Physiklehrers verwenden: Ein sich selbst
überlassener Körper behält seinen Drehimpuls bei. Galaxien haben
Drehimpuls. Sie müssen ihn also schon von Anfang an mitbekom'
men haben. Drehimpuls aus der Frühzeit der Welt. Was versetzte
damals die Materie der Welt in Drehung, wer hat gerührt?

Wahrscheinlich steckt nichts allzu Tiefes dahinter, daß Galaxien
rotieren. Es genügt anzunehmen, daß die Materie, aus der sich die
Galaxien bildeten, in einer recht unregelmäßigen Bewegung war,
die sich der Expansionsbewegung überlagerte. Wenn sich dann in
dieser bewegten Masse Teile aussondern, um zu Galaxien zusam-
menzufallen. so wird die Bewegung in jeder Teilmasse auch ein we-
nig Drehimpuls mitbekommen. Denken wir uns zur Veranschauli-
chung die unregelmäßige Bewegung des Wassers in einem Gebirgs-
bach. und schöpfen wir ein Clas daraus. Zuerst wird das Wasser im

Glas die turbulente Bewegung im Bach noch widerspiegeln, aber
die raschen und kleinräumigen Bewegungen werden bald durch die
Reibung langsamer werden. Nach einiger Zeit wird die Flüssigkeit
im Glas nur noch eine Rotationsbewegung zeigen. Mit dem Wasser
haben wir auch Drehimpuls geschöpft. Wiederholen wir das Expe-
riment, geschieht wieder das gleiche, nur kann es diesmal sein, daß
die am Schluß übriggebliebene Rotation jetzt andersherum verläuti
als beim ersten Versuch. Die geschöpfte Menge hat jetzt einen ande-
ren Drehimpuls mitbekommen. So lernen wir aus der Rotation äer
Galaxien, daß die Materie, aus der sie entstanden ist, damals nicht
nur expandierte, sondern sich auch noch turbulent bewegte.

Da wir oben sahen, daß die Rotation ein wichtiges Hilfsmittel ist.
, um die Massen der Calaxien abzuschätzen, sollten wir ergänzen,

daß sie nicht das einzige Hilfsmittel ist. Da gibt es Galaxien, die ein-
ander so nahe stehen, daß die Anziehungskraft zwischen ihnen sie
aneinander bindet. Sie entfernen sich nicht voneinander, wie das
Hubblesche Gesctz es befiehlt. Sie ziehen wie ein Doppclsternpaar
in unserer Calaxis ihre Bahnen umeinander und fliehen nur ge-

. meinsam von uns. Da man mit Hilfe des Doppler-Effektes ihre Um-
laufgeschwindigkeiten um den gemeinsamen Schwerpunkt messen
kann, läßt sich wieder ihre Masse aus der Bedingung »Fliehkraft
gleich §chwerkraft« ermitteln.

Es gibt auch Galaxien, bei denen man keine Rotationsbewigung
Iindet. Es sind vor allem solche, die keine Spiralen zeigen. Bei ihnen
blickt man auf eine diffuse Wolke von Sternen, eine Struktur isr
kaum zu erkennen. Auch bci diesen Objekren sind wir nicht ganz
verloren (Abb. 9.3). Da solch einc Calaxie nicht rotien, fallen ihre
Sterne in jedem Augenblick zur Mitre der Galaxie. Aber in der
Mitte hält sie nichrs, deshalb fliegen sie durch das Zentrum hin-
durch nach der anderen Seite, bis ihr Schwung erlahmt und sie wie-
der umkehren in Richtung zur Mitte. Die ganze Galaxie besteht aus
einem Mückenschwarm von Sternen, die ständig von den äußeren
Teilen zur Mitte fallen, auf der anderen Seite wieder herauskom-
men und durch die Anziehungskraft der Gesamtheit der in der Ga-
laxie stehenden §terne wieder zur Umkehr gezwungen werden. Wir
sehen, wie weit die einzelnen Sterne fliegen können, ehe die
Schwerkraft der Calaxie sie zur Umkehr zwingt. Nicht, daß wir das
an eineelnen Sternen verfolgen können, aber wir sehen ja, wie weit
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hinauS in den Raum noch Steme leuchten. Der Durchmcsser dcr
' Galaxic sagt uns Blso, wo efwa die StErne von der Schwerkraft der

Galaxie wieder zurtickgeholt werden. Wenn wir jetzt noch wlißten,
wie schnell die Sternc in der Mitte der Galaxie fliegen, dann könn-

. ten wir dic Masse der Galaxie bestimmen. Denn dann wüßtcn wir,
mit weichem Schwung die Sterne aus dem Zentralgebiet der Gala'
xie hereusgeschossen kommen.

. Wieder hilft uns der Dopplcr-Effekt. die Geschwiridigkeit der
aus äer Mitte herausschießenden Sterne zu bestimmen. Jeddr Stern,

der in der Galaxis steht, trägt zum §pektrum und zu den Fraunho'
. fer-Linien darin bei. Nun gibt es aber Sterne, die im Augenblick der

Beobachtung aus dem Zentrum auf uns zugeschossen komrnen, wie
auch solche, die gerade vön uns weggerichtet in das Zentralgebiet
hineinfliegen, um auf der Gegenseite wieder herauszukommen. [)ie
auf uns zugeflogen kommen, zeigen Spektrallinien, die durch den

Doppler-Effekt blauverschoben sind, die von uns wegfliegenden
sind rotverschoben. Beim Betrachten dcr Galaxie, die wir im Fern-
rohr nicht in einzelne Sterne auflösen können, sehen wir beide Ef-
fekte gleichzeitig. Die Fraunhofer-Linien sind sowohl rot- wie blau-
verschoben, das heißt. sie sind hreiter. Und aus der Verbreiterung' können wir auf die Geschwindigkeiten schließen, mit denen die
Sterne das Zentralgebiet durchqueren. Das aber war die fehlende
Größe, urn.die Maise det Galaiie zu finden. Wir wissen ja schon,
wie weit die Sterne fliegen, ehe die Anziehungskraft der Galaxie sie

Abb. 9J: Betrachtet
ein lieohachter eine
entfernte Galarie. die
nicht rotiert, so kann
er dennoch ihre
IUesse ermitteln. An
der Linienverschie-
bung kann er die
Fluchtgeschwindig-

kcit und mit Hilfe des
Hubbleschen Geset-
zes dann die Entfer-
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Beobachter

nung trestirrmen. Der Winkel. unter d?m ihm die Galaxie am Himmel erschcint,
liefert dann den Durchmesser. Da die einzelneri Sterne (schwarze Punkte) in ihr
herumschwirren, bewegen sich in jedem Augenblick von der Mitte der Galaxie
aus Sterne in seine Richtung wie auch von ihm weg. Wie im Tert erläutert, er.
scheinen dann infolge des Doppler-Effektes die Fraunhofer-Linien der Calaxie
verbreitert. Durchmcsser und Linienverbreiterung geben einen Hinweis auf die
Gesamtmasse der Calaxie.

zur Umkehr zwingt; Rcichweitc und Geschwindigkeit bestimmen
aber die Masse. Mit diesem Vcrfahrcn hat man zum Beispiel eine
kleine Galaxie nahe am Artdromedanebcl untersucht (vgl Abb. l.l,
wo man diese Begleitgalaxie als kleincs, nahezu kreisrundes Wölk-
chen am Rrnde dcs Andromedancbels sieht). Mit vier Miltiarden
Sonnonmasscn zählt sie zu dcn galaktischen Habenichtsen, wenn
man sie mit ihrcm hundcrtmal mächtigercn Nachbarn vcrgleicht.

Dlc umlcttbrre Mrtorie

Wir hatten gesehen, daß man dic Massen der Galaxien auf verschie-
denc Wcise bestimmcn kann.'Bci der Methode dcr inneren Ge-
schwindigkeiten studiert rnan Bewegungen in einer Galaxie, zum
Beispiel ihre Rotation. Fchlt diese, dann ermittelt man die mirtleren
Geschwindigkeiten, mit denen sich die Srerne im Schwerefeld der
Galaxic bewegen. Bci der andcren Methode - wir wollen'sie die
Methode dit äufreren Geschwindigkeitsz ncnnen - benutzt man die
Gesamtbewegung der Calaxie in eincm anderen Schwerefeld, etwa
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in dem einer Begleitgalaxic. Hat man eine GruppevonGalaxien (wir
werden weiter unten noch ausliihrlich von solchen Galaxienhaulen
sprechen, die durch ihre gemeinsame Schwerkraft aneinander ge'
bunden sind), so zeigen die Geschwindigkeiten, mit denen sic sich
gegencinander bewcgen, wie groß dic Schwereanziehung dcr
Gruppc ist. Das geht wieder nach dem gleichen Prinzip, nach dem

man dic Schwercanziehung einer nicht rotierenden Galaxic bestim-
men kann: Aus der Geschwindigkeit, mit der sich die Sterne ge-

gencinander bewegen, und aus dem Durchmesser dcr Galaxic läßt
sich auf die in ihr vereinigte Gesamtmasse schließen. Bei einem Ga-
laxienhaufen nehmen wir die gegenseitige Bewegung der Galaxien
und den Durchmesser der ganzen Galaxiengruppe, um etwas äber
die im ganzen Haufen vereinigte Masse zu erfahren. Man kann dar-
aus auch grob die Massen der einzelnen Galaxien bestimmen.

So hat man also jetzt zwei prinzipiell verschiedene Methoden zur
Bestimmung dcr Masse einer Galaxie: die Methode der innercn
Geschwindigkeiten und die Methode der öufieren Geschwindig-
keiten.

Vergleicht man die nach der Methode der inneren Geschwindig-
kciten bcstimmten Galaxienmassen, bei der also die Bewegungen
dcr §tcrne in der Galaxie studicrt werden, mit den nach der Me-
thode der äußeren Geschwindigkeiten hstimmten, bei der die Be-
wcgung der gesamten Galaxie in cinem äußeren Schwerefeld be-

nutzt wird, so stößt man auf eine noch bis heute ungeklärte Diskre-
panz: Die inneren Bewegungen lassen auf sehr viel geringere Mas-
sen schließen als das Bewegungsverhalten der Galaxien in einem
äußeren Schwerefeld. Die Gesamtmasse einer Galaxie, die man aus
der Bewegung in einem äußeren Schwerefeld bestimmt, scheint sehr
viel größer als das, was man aus der in der Galaxie leuchtenden Ma-
terie erwartet.

Erinnern wir uns: Bei der Methode der inneren Geschwindigkei-
ten wird die Masse bestimmt, die die Sterne zum Zentrum hin zieht.
Bei der Methode der äußeren Geschwindigkeiten ermittelt man die
Masse der gesamten Galaxie. Sollte es in den Calaxien noch Masse
geben, welche die Sterne nicht zum Zentrum hin zieht? Das wäre
der Fall, wenn jede Galaxie weiter draußen, dort, wo man nichts
sieht, noch große unsichtbare Materievorräte verbergen würde. Se-
hgn wir in jeder Galaxie nur die Spitze eines Eisberges? Die leuch-
tende Materie einer Galaxie, also die Masse ihrer Sterne, scheint
nur ein Zehntel der Gesamtmasse auszumachen. Wo stecken die
restlichen 90 Prozent? Die verborgene Masse sitzt sicher nicht in
den Zentralgebieten der Galaxien, sondern weiter außen.

Auch unsere Milchstraße scheint aus viel mehr Materie zu beste-
hen, als wir sehen, das erkennt man an der Umlaufbewegung der
Sterne am äußeren Rand. Es scheint, als ob die fehlende Materie in
einem Kugelraum steckt, der jede Galaxie umschließt und dessen
Durchmesser den der Galaxie weit übertrifft. Gibt es Materie, die
auch unser Milchstraßensystem in einem Halo umgibt? Gibt es ei-
nen weiteren Halo, gegen den unser bisher bekannter aus Sternen
und Kugelsternhaufen nur ein Fliegengewicht ist? Der neue, un-
sichtbare Halo müßte zehnmal mehr Materie enthalten als die
ganze Milchstraße.

Der Fall der unsichtbaren, nicht auffindbaren Materie in den Ga-
laxien hat, wie jeder ungelöste Kriminalfall, immer wieder zu Erklä-
rungsversuchen herausgefordert. Lichtschwache Sterne am Ende
ihres Lebens, wie Weipe Zn'erge oder Neutronensterne, in großer
Zahl über den Raum verstreut, wurden herangezogen. Auch Legio-
nen von Schw,arzen Löchern (S. 268) nahm man zu Hilfe. Sie hahen
den Vorteil, daß sie eine Schwereanziehung ausüben und doch un-
sichthar sind, so lange. bis zufällig Materie in sie hineinliillt. ln neue-
rqr Zeit bot sich von ganz anderer §eite eine Lösung an (S. 309).
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Dcr ZooderWeltinscln

Die Wclt der Galaxien isl.reich an Forrnen. Da gibt es wunderbare
Spiralen, daneben neblige strukturlo§e'Gebilde. Aber nicht nur
hcllc Spiralarme gcben gewissen Galaxien ihr auffallendbs Äussc-
hän, wir sehen auch dunkle Strcifen übcr dr',e lcuchtdnde'Galaxie ge-

zogen (Abb. 5.1 und 9.1); Dcr Sreifen, der unsere Milchstra8e arn
Himmel in zwei Teilbändär tcilt, stammt von Staubmassen, die das
Licht der dahinterstehendcn §terne verschlucken. Neben derr vie-
lcn, verhältnismäßig normalen Galaxien - mögen sie nun Spiralen
haben odcr nicht - gibr es noch Ausnähmefälle, seltener vorkom-
mende Gebilde, exotische Sonderanfertigungen; Aber versuchen
wir iuerst, uns im Bereich der normalen Galaxien 2ürechtzufin-
otfi'uobr. 

selbst hat versucht, ih die Fülle der Erscheinungen Ord-
nung zu bringen. Er crfand ein Ordnungsschema, das im Prinzip
auch hpute noch bcnutzt wird, wenn auch in ausgefeilterer'Form,
Das Scherna ist in Abbildung 9.4 wiedogegeben und stellt kcines-
falls ein Entwicklungpschemä dar, das uns andeutcn solltä, aus wel-
chcr Form sich im Laufe det 7*it welche andere entwickelt: Es be-
ruht einfach darauf, da8 man im §rößen und ganzen drei Hauptry-
pen von Calaxien kennt: elliptische Galaxien, Spiralen und Balken-
ipiralcn.

Von allen'mit großen Teleskopen erkennbaren Galaxien gehören
E0 Prozcnt zu den elliptischen, wie die beiden Begleitgalaxien des

(-'

FO E3 E7 sBb

Abb.9.rtr Um in die Vielfah der Formen, die man an Galaxicn beobachtcr, Ord.
nunt zu bringen, hat Hubbledas hier vereinfacht wicdcrgcgebcnc Schcma bc-
num. Mit einigcn später hinzugckommcncn Vcrfcincrungen isr cs auch hcutc
noch im Gcbrauch. Das Schcma war nie als einc Enrwicklungsscqucnz gedaehr,
daß awa mit zunchmendem Altcr eine Grlaiie vom links daigcsrillren lyp sich
in cinen rcchts abgebildcrcn Typ vcrwandcln lönnte,

Andromedanebels (Abb. l.l). Ihre Bilder zeigen keine Strukturen.
Elliptischi Galaxien erschcinen als ven*,aschene Flecken, kreis-
rund oder elliptisch,bci dendn die Hetligkeit vbn der Mittc her nach
au8en abfiillt. Hubblö hat sie nach Unterktassen geordiiet,.von der
kreisrund erscheinpnden-Klassi E0 mit zunehmender Abilattung
bis zu E7. Sind die der Klasse E0 kugelförniig? Oder sehen wir bei
ihnen auf eine abgeplattete Linse. die, von der §eite aus geseh€n,
wie E7 aussieht, von oben her betrachtet aber ein kreisrundes
E0-Bild liefert? Es scfieint so, als öb untir den E0-Galaxien in
Wahrheit alle Typen vorkommen, von kugelförmigen bis zu abge-
platteten, die nur aus einer besonderen Richtung betrachtet kreis-
rund erscheinen. Es ist aber auch nicht auszuschließen, daß es ne-
ben den Linsen noch längliche Formen gibt, wie dicke Zigarren.
Wenn wir sie aus ihrtr Längsrichtung aäblicken, erscheinen sie wie
E0, von der Seite erscheinen sie länglich, wie 87.

Die Massen der elliptischen Galaxien erstrecken sich von einigen
Millionen Sonnenmassen, atso von recht ärmtichen Objekten, bis zu
einigen Billionen' (also einigen tausend Milliarden) Sonnenmas-
§en.

6 Sc

SBc
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Es fällt auf. daß sie alle im Vergleich zu ihrer Masse verhältnis-
mäßig schwach leuchten. Man könnte in ihnen §terne vermuten von
der Masse der Sonne, aher nur mit einem lIundertstel ihrer Lcucht-
kraft. Aus unserem Milchstraßensystcm kennen wir solche Sterne.
Sie haben ihren Kernenergievorrat erschöpft, Als Weiße Zwerge
verglühen sie langsam. Diese alten, ausgebran,nten Steme haben ge-

dnge Leuchtkraft. Wahrscheinlich enthalten' die elliptischen Cala-
xien viele atte Sterne, so wie ulfere Kugelsternliaufen, obwohl die
Sterne in diesen noch heller strählen. Daß die Sterne der Halopopu-
lation unseres Mitchstraßensystems den Sternen in den elliptischen
Galaxien irgendwie ähnlich sind. kann man vermuten, denn die
hellsten Sterne der Halopopulation sind rötlich. Auch die ellipti-
schen Galaxien erscheinen rötlich wie die Kugelsternhaufen unse-
res Milchstraßensystems. Sind die elliptischen Galaxien vielleicht
gigantische Kugelsternhaufen ?

Wenn man in unserer Galaxis sieht, daß die Halopopulation ei-
gentlich aus recht langweiligen §ternen besteht, Sterne, welche die
besten Jahre bereits hinter sich haben, dann könntc rfian vermuten,
daß auch die elliptiscften Gataxien rrcht langweillge Gebilde sind.
Wir rverden aher sehen. daß gerade in ihren Zentralgebi«en rätsel.
hafte Dinge vor sich gehen. Auch bei dencn. welche die besten
Jahre schon hintcr sich haben, tut sich noch aug. f,)e steht im
§ternbild dcr Jungfrau die clliptische Ricsengrlerie Mt714,5,5. 1.31,

aus dcren Zentrum mit einer Geschwindigkeit von 300 km/s ein
scharfer leuchtender Gasstrahl herausgeschossen kommt - Herr
Meyer hatte ihn in seinem ersten Traum gesehen. Was geht im Zen-
trum dicses Riesen vor?

Elliptische Galaxien scheincn sonst kaum Gas- und §taubmassen
zu enthalten. Deshalb bilden sich auch keine neuen Stcrne. Man
darf sich also nicht wundern, daß die Sterne dort schon alt sind, der
Nachwuchs fehlt, die Population vergreist.

Nun zu den Spiralgalaxien- Bei ihncn scheint es zwei Familien zu
gebcn. Da sind zum einen die normalen Spiralen, bei denen aus ei-
nem runden Mittelteil heraus an entgegengesetzt€n Seiten zwei
Arme ausreten und sich nach außen winden. Hubble ordnet diese
Familie in drei Untergruppen Sa, Sb und Sc, wobei in Sa die §pira-
len sehr dicht gewickelt sind, während sie bei Sc wcit geöffnet er-
scheincn. Hand in Hand mit dem Fonschreiten von Sa nach Sc wird
auch der Zentralteil immer unscheinbarer. Der Andromedanebel
(Abb. l.l) licgt in der Gruppe Sb, die Calaxie Ml0l von Abbildung
I.2 gehört zu Sc. Da wir mitten in unserer eigenen Galaxis sitzen
und den Wald vor lauter Bäumen nicht sehen, ist es für uns schwer,
unser Milchstraßcnsystem einzuordnen. Zwar wisseü wir, daß es

eine Spiralstruktur hat, aber über die Öffnung seiner Spiralarme
können wir nur Vermutungen anstellen. Allgemein glaubt man, daß
es wie der Andromedanebel zur Gruppe Sb gehört.

Neben der Familie der gewöhnlichen Spiralen gibt es noch die
der Balkengalaxien. Bei ihnen kommen die Arme nicht aus dem
Zentrum, sondern vielmehr aus einem zigarrenförmigen Balken
(Abb.9.5). Hubble teilte sie - nach der Öffnung ihrer Spiralarme -
wieder in drei Untergruppen auf: SBa, SBb, SBc. Auch hier verlien
dcr Zcntralteil der Galaxie mit dem Fortschreiten in dcr Cruppe
von a bis c zusehends an Eedeutung.

Ganz allgemein kann man sagen, daß im Hubbleschen Schema
von links nach rechts Gas- und Staubmassen immer wichtiger.rrer-
den. In den Calaxien der Mitte und rechts können sich, wenn die
Gasdichre genügend groß ist, heute noch Sterne bildcn. Dies ge-
schieht in den Spiralarmen. Warum die Sterne gerade in den Spira-
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len entstehen, ist bis heute noch nicht vollständig verstanden, doch
hat man recht plausible Modelle dafür.

Neben den aufgeführten Klassen und Gruppcir gibt es.noch Ca'

Abb.9.S: Die Baltengalaxic NGC 1355'(Aufnahmc: P. O. Lindblad, European
§outhern Observatory)

laxien, die in das Schema nicht hineinpassen. §ie sind nicht struk-
turlos wie die elliptischen, zeigen aber auch keine §piralen. Die bei-
den Magellanschen Wolken, die unsere Milchstraße begleiten, sind
Beispiele für diese irregulären Galaxien. Sie haben keinen Kern
und keine Spiralen, obwohl ihre Sterne mehr denen in Spiralen äh-
neln. In ihnen scheinen noch heute Sterne zu entstehen - kein Wun-
der. denn sie enthalten viel Staub und Gas. Zu den irregulären Ga.
laxien zählt man darüber hinaus,auch noch solche, die man an-
derswo nicht unterbringt. L

Wenn man von den Spiralgalaxien und den irregulären nach den
oben beschriebenen Methoden die Massen bestimmt und mit ihren
Leuchtkräften vergleicht, dann scheint es, als ob bei{en Irregulären
auf cine Sonnenmasse nur ein Driuel der Sonnenleuchtkraft
kommt. Das enrarten wir bei nicht zu alten Sternen. Sehr viele te-
ben dann noch von ihrer Kernenergie und decken daraus ihre
Leuchtkraft. Daß sie.im Mittel weniger strahlen als die Sonne,liegt

daran, daß es in die§€n Calaxien, wie auch in unsere/ MilchstralJe,
sehr viel mehr Sierne von geringerer Masse als die S'onne gibt. Sol-
che Sterne strahlen sehr viet schwächer.

Kerne von Gelexlm

ln den Kapiteln I und 3 lernten wirdas Zentrum unseres Milchsrra-
ßensystems kennen. Von unserem Beobachtungsplatz in unserer
Galaxis aus betrachtet, verbirgr es sich hinter dicken Sraubwolken.
Beianderen Galaxien blicken wir vön außen auf das Zentralgcbier,
sehen es'also ofl'en vor uns. Dabei beobachten wir in den Kernge-
bieten der Galaxien unerklärliche Dinge.

In vielen Spiralgalaxien erkennt man in der Mirte einen t'ast
sternartigen Kcrn. Meist ist auf den Fotografien das Zenrralgebiet

J{

I E

a
Lr'

{

0



l0.Fortsetzung Gastvortrags Galaxien und Kosmologle

Abb. 9.6: Eine lsoPhoten'
kane des Andromedancbcls
zcigt, daß Galaxien in ihren
Zentralgcbieten nahezu
punktförmige Konzentratio'
ncn enthaltcn: galaktischc
Kcrne. Dic Crcnzlinien zwi-
schcn verschieden grauen Be-

reichen des Bildes verbindcn
Rrnktc einer Fotogralte des
Andromcdanebels, die glei'
che Schwäzung habcn, sie
sind also Linien gleicher Hel-
tigkcit. Man crkennt, daß sie
von ihrcr großen Unregelmä-
ßigkcit in den äuBeren Berci-
chen nach innen immcr regel-
mäßigcr wcrden und einen
kleinert Flcck im Zentrum
umschließcn. Das ist dic hcll-
ste Slelle, dcr Kern der An'
dromedagalaxie. Man be-
achte, daß auch die beidcn
Begleitgalaxien, auf die wir
schon bei Abbildung l.l hin-
gewiercn habcn, durch die lsoPhotenliniEn deutlich henorgchobctl nerden
(Aufnahmc: Zentralinstitut füt Astrophysi
servatorium Tautenburg, DDR).

k, Potsdam, Karl Schwarzschild'Ob'

überbelichtet, so daß man den Kern gar nicht erkennt. Am Observa'
torium in Tautenburg in der DDR hat man eine spezielle Technik
entwickelt, um Strukturen fotografisch sichtbar zu machen, wenn
starke Helligkeitsunterschiede die gleichzeitige Abbildung heller
und schwacher Teile eines Bildes verhindern. Abbildung 9.6 zeigt
eine mit dieser Technik gewonnene Aufnahme des Andromedane-
bels, in der man das nahezu punktförmige Zentrum erkennen
kann.

Das Gebilde im Zentrurn des Andromedanebels ist aber kein
Stern. Man kann deutlich eine räumliche Ausdehnung erkennen,
die auf einen Durchmesser von einigen pc schließen läßt. Dort wird
- wie das.Spektrum zeigl- heißes Gas aus dem Kern herausgebla-
sen, jährlich etwa ein Zehntel der Masse der Sonne.

Was steht rtun dort, von wo aus die Gasmassen in den Raum strö-
men? Es sieht so aus, als ob es qich um einen riesigen Sternhaufen
handelt, wahrscheinlich stehen dort l3 Millionen Sonnenmassen.
Dieser Riesensternhaufen im Herzen des Andromedanebels dreht
sich in 400000 Jahren um seine eigene Achse. Das ist schnell. Be-
denken wir doch. daß die Umlaufzeit der Sterne in der Scheibe ei-
ner Galaxie nach Hunderten von Millionen Jahren gemessen wird.

ln anderen Spiralgalalien findet man noch aktivere Kerne, An-
sammlungen von heißen Sternen, die das umgebende Gas erhitzen
und nach außen blasen.

Seyfert-Galaxien

Im Jahre 1943 untersuchte der amerikanische Astronom Carl Sey-
fert auf dem Mt. Wilson"ewölf Galaxien, die ihm wegen ihrer Kerne
aufgefallen u,ären. Er kam nach dem Krieg bei einem Autounfall
ums Leben und hat niemals erfahren, welches Aufsehen seine Gala-
xien noch erregen würden.

Seyferts Galaxien hatten viel hellere Kerne ats normale Spiralne-
bel: im Fernrohr sieht man zuerst den sternartigen hellen Kern;
dann erst die ihn umgebende Galaxienscheibe. Die Durcftmesser
der Kerne scheinen bei einigen hundert pc zu liegen. Später fiel auf,
daß in diesen Kernen Gas von extrem hoher Temperatur steht. Den
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Gasatomen dort wurden vott der heißen Strahlung Elektronen weg'

gerissen. Man findet Eisenatome. denen l3 Elektroöen fehlen ! Vom

Ke.n, jeder seyfert-Galaxie kommt starke wärmsstrahlung, oft
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Abb.9.?: Wcnn cin Körper, der von cinem Beobachterso weit cndernt ist, daß
diescr ihn nur cls eincn Punkt sieht, schlagartig hcller wird (linkt untcre Tafel),
so nimmt dcr Bcobachtcr nur ein allmthlichcs Hellerwcrdcn wahr (rcchtc un-
tcrc Tafct). Das rührt dahcr, dal} dae Ucht von vercchicdenen §tcllcn des auf-
lcuchtendcn Körpcrs eum Beobachrcr verschieden lange Wcgc zurückzulcgen
hat und daß deshclb dic Signate vom Aufleuchtcn erst sllmählich cintrcffen,
wie drs in den obcrcn Teilzeichnungcn an den Lichtsignrlen von drei Stcllcn
der rrYolke angcdeutcr ist. Unks rrcrdcn drei Signrle von dcr lVolke gerade aus-
gesandt. Rcctrrs hat das crstc fast dcn Bcobachter crrcicht, wihrcnd dic bciden
enderen ctwas rplter cintrcffcn werden.

srahlt er im lnfraroten soviel ab wie alle Sterne unsercr Milch-
straße zusammcngefiommen in allen Spektralbereichen. Dabei
scheint sich die §tär*e dieser §trahlung zu ändern. Manchmal steigt
sie innerhalb weniger Wcichen auf das Doppelte an. um danach wie-
der abzusinken.

Aus dem Tempo, mit dem sich die Hclligkeit des uns punktförmig
erscheinenden Kerns ändert, können wir etwas über seine Größe
lernen. Nehmen wir an, ein ausgedehntes Raumgebiet möge von je-
der Stelle Strahlung zu uns senden (Abb.9.7), doch plötzlich würde
sich die §trahlungsleistung jedes Gramms der Materie verzehnfa-
chen. Nehmen wir weiter an, wir beobachten den Vorgang aus gro-
ßer Entfernung, von so weit draußen, daß uns die ausgedehnte
Strahlungsquelle im Fernrohr nur als Punkt erscheint. Die Nach-
richt von der Verzehnfachung der Strahlungsleistung erreicht uns
von den verschiedcnen Stellen der Quelle zu etwas verschiedenen
Zeiten. Zuerst empfangen wir die verstärkte Strahlung von der
nächsten Stelle, dann von den weiter entfernt stehenden Bereichen
der Quelle. Obwohl sich die Strahlungsleistung schlagartig erhOht
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hat, nchmen wir nur ein langsames Ansteigen wahr. Die Zeit-
spanne, innerhalb der für uns die Quelle zehnmal heller wird, ent'
spricht etwa der Zeit, welche das Licht benötigt. um den Durchmes'
ser der Quelle zu durchlaufen.

Wenn der Kern ciner Seyfert'Galaxie für um seine Hclligkeit in'
nerhalb von zwei Wochen verdoppelt, so muß die Strahlung rus ei-

nem Bereich kommen, dessen Durchmesscr nicht merklich $rÖßer
ist als die Strecke, die das Licht in zwei Wochen zuräcklegl, das sind

elf tausendstcl pc und damit wgqfuer als ein Hundertstel da Entfer-
nung des nächsten Fixsterns von der Sonne, also eine kleine Entfer-
nung innerhatb einer Galaxie. Und aus diesem kleinen Raum

kommt eine Strahlungslcistung, vergleichbar der unscrer ganzen

Galaxis mit ihren 100 Milliardcn §ternen. Bei einer §eyfert'Galaxie
hst man sogar Schwankungen ihrer RÖntgenhelligkeit innerhalb
von l@ §ekunden beobachtct (vgl. S.273).

Welch ungehcuere Energiequelle stcckt in den Kernen der Sey-

fert-Galaxien! Wir werden später sehen, daß diese Objekte viele
Ahnlichkeiten mit einer schcinbar ganz anderen Art von Gebilden
haben, den sogrnannten Quosaren,mit dencn wir uns in Kapitcl I I

befassen werden.

Hrufeo von Spirelnebeln

Nicht nur die einzelnen Calaxien bergen Rätsel in ihrem lnneren,
auch die Galaxien in ihrer Cesamtheit zeigen unerklärliche Eigen-
schaften.

Schon Alexander von Humboldt war aufgefallen, daß die von
Herschel beobachteten Nebelflecken am Himmel nicht gleichför-
mig veneilt sind. In seinem 1850 erschienenen »rKosmos<r erwähnte
er den Virgo-Haufen, den wir Herrn Meyer schon in seinem ersten
Traum sehen ließen.

Daß die Galaxien den Raum nicht gleichförmig erfüllen, hängt
damit zusammen, daß sie sich gegenseitig anziehen. Wir harten
schon gesehen, daß es Galaxien gibt, die sich umeinander bewegen,
durch ihre gegenseitige Anziehung ancinander gebunden. Cele-
gcntlich kommcn sich Galaxien gcgenseitig so nahe, daß sic einan-
der Sterne zu stchlen versüchen. Eine Galaxie zieht eine ganze
Kctte von Sternen aus der anderen heraus, so daß es aussieht, als
hättcn dic Galaxicn Schwänze. Das aber sind Einzelfälle, die nicht
so wichtig sind wie die Vorliebc der Galaxien, in Cruppen aufzure-
ten.

Unser eigönes Milchsraßensystcm steht nicht isoliert im Raum.
Es gehört zu einer Familie, die wiederum aus drei Untergruppen be-
steht. Die eine bilden wir mit den beiden Magellanschen Wolken
und einigen kleineren Systemcn. ln 670 kpc steht der Andromeda-
nebcl mit seinen Begleitgalaxien. Zu dieser Gruppe gehört auch die
Sc-Galaxie M33 mit mehreren kleinercn Galaxien. Schließlich gibt
es noch eine Untergruppe aus weniger prominenten Sternsystcmen.
Alles zusammen sind es an die 30 Familienmitgliedcr. Gut die
Hälfte der schwächeren Objekte sind Zwerggalaxien, kleine An-
sammlungen von verhältnismäßig wenig Sternen. Man ist versuchr,
sic als etwas zu groß geratene Kugelsternhaufen anzuschen. Das ist
nicht richtig, denn das System Fornax, eine dieser Zwerggalaxien,
hält sich selbst mindestens fünf eigene Kugelsternhaufen, Aber die
Familie aller dieser Objekte, die lokale Gruppe, die sich über etwa 2
Mpc erstrcckt, ist ein recht armseliges Gebilde.

ln 24 Mpc Entfernung in Richtung des Sternbildes der Jungfrau
stcht eine weit prächtigerc Ansammlung von Calaxien, der Yirgo-
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Haufen(nUU. 9.8, Hcrr Meyer hat ihn in Kapitel I crlebt). Es sind
2500 Galaxicn in cinem Gebiet von etwa 5 Mpc Durchmesser,
durch ihre gcgenseitige Schwerkraft zusammengehalten. Dieser Ga-

Abb. 9.t: Der innere Teil des Virgo-Haufens. Da alle Mitglieder des Haufens
etwa gleichweit lon uns ent[ernt sind. entsprechen die verschiedenen Größen
der Galaxien im Bild tatsächlichcn Crößenunterschieden. Die scharfen Punkte
sind §terne in unserer Calaxis. sie stehen also im Vordergrund (Aufnahme:
Deutsch-Spanisches Astronomisches Zentrum ).

Abb. 9.9: Die Vertei.
tung der hellsten Mit-
glieder des Coma-
Haufens am Hlmmel.
Jcder hrnkt stellt eine
Galarie der. Die rechts
unten angegebene
Strecke vqranschau.
,licht den Durchmesser
des Vollrnonds {nach
F. Zwicky).

laxicnhaulin bewegt sich als Ganzes mir der Fluchtbewegung, die
ihm nach,dem Hubbleschen Cesetz zukonrml, von uns weg, etwa
,mit 1000 km/s. Die einzelnen Galaxien aber bewegen sich in wirrem
Flug umeinendcr, einem riesigen Bienenschwarm gleich, dcr trotz
der gegcnseitigen Bewegung zusammenbleibt. Er ist so groß, dafi
man die Fläche, die er am Nachthimmel einnimmt, trotz seiner un-
gcheucren Entfernung nur knapp mit der ausgestreckten Hand ver-
decken kann. Die Galaxien dieses Haufens sind so schwach, dalS
man die hellsren unter ihnen nicht einmal mit dem Feldstecher aus-
machen kann. Man benötigt mindestens ein größeres'Amateunele-
skop. :

In der siebenfachen Entfernung des Virgo-Haufiens stetrt ein wei-
tcrcr, noch reicherer Calaxienhaufen im Sternbild Coma Berenices
(Abb. 9.9), der nun schon fast mit 7000 km/s vor uns flieht.
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Man hat den Himmel gründlich nach Calaxien abgesucht und
fand, daß Galaxienhaufen etwas durchaus Normales sind- Wahr-
scheinlich stehen 70 Prozent aller Calaxien in Haufen. Der kalifor-
nische Astronom Ceorge Abell ( I 927- I 983) hat 1958 eine Liste von
2712 Calaxienhaufen veröffentlicht, von denen dic meisten mehr
als 50 Galaxien enthalten. Die fernsten Galaxienhaufen des Abell-
schen Katalogs sind etwa SOtt tvtpc weit draußen im Raum.

In vielen Haufen scheint es eine Art Obergalaxie zu geben, die
alle anderen an Masse und Helligkeit übertrifft und deshalb im Ver-
dacht steht, §ich auf Kosten andcrer bereichert zu habqn.

Kannibrlismus uater Gelexicn

In den Zentralgebieten großer Galaxienhaufen stehen sich die ein-
zelnen Sternsysteme oft so nahe, daß ihr gegensoitiger Abstand mit
ihrem Durchmesser vergleichbar wird. Da sirtd Zusammenstöße un-
vermeidbar. Calaxien prallen aufeinander! Was geschieht dann?

Auf den ersten Blick nichts, denn die Galaxien bestehen ja haupt-
säehlich aus Sternen, zwischen denen der Raum fast leer ist. Wcnn
zwei Galaxien zusammenstoßen, dann durchdringen sie einander,
ohne daß die Sterne einzeln aufeinandertreffen. Sie sind so winzige
Punkte im leeren Raum, daß, von unwichtigen seltenen Einzelftillen
abgeschen, jeder Stern der einen Galaxie an den Sterncn der ande-
ren vorbeifliegt. Die Gas- und Staubmassen dagegen prallen mit
großer Ceschwindigkeit aufeinander, doch den Calaxien dürfte das

nicht allzuviel ausmachen. In der letzten Zeit begann man. die ge-
genseitige Durchdringung zweier Galaxien auf Computern nachzu-
vollziehen.

Der Zusammenstoß einzelner §terne spielt dabei keine Rolle.
Das wußte man schon, hevor man mit dem Problern auf den Com-
puter ging. Es ist die Schwerkraft, mit der sich die Sterne der beiden
Galaxien beeinflussen. Es kann durchaus sein, daß ohne einen ein-
zigen Sternzusammenstoß die kleinere Calaxie in der größeren stek-
kenbleibt. In einem Galaxienhaufen kann also eine Galaxie eine an-
dere auffressen. Ja mehr noch, sie kann nacheinander immer wieder
Galaxien verzehren und so zur dicksten und fettesten Galaxie, wir

Abb.9.l0: Die Kannibalengalarie irn Calaxienhaufen Abell Nr. 2199. Die kör-
nige Struktur des lirtken Bildes rührt von der benutzten fotografischen Platte
her, aus der es vergrößert worden ist. Die Galarie NCC 6166 ist im linken Bild
in der Mitte als unscharfer heller Fleck zu sehen. Rechts erkennt man, daß
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sie aus drei Verdichtungcn b€ctcht. Hat die Galaxie zwei kleinere »ver-
schluckt«. äeren diehte Zentralgebiete sich noch nieht aufgelöst haben und die
dahcr ah helle »Knoten« in der Calaxie zu erkennen sind? Man beachte im
rcchten Bild die zahtreichen Calaxkn, die sich sts dlffuse Flecken. oft von läng-
liehcr Form. von. den kreisrunden. rechl scharf hegrcnzten hellen Bildern
der Vordergrundsterne untcrscheidcn (linkes Bild: o 1960 National Geographic
Society - Palomar Sky Survey. Reproduced by permission of the California In.
stitute of Technology:, rechtes ßild: B. Loihl, tleutsch.§panisches Asronomi-
sches Zentrum).

nannten sie Obergalilxie, des Haufens werden. Wie ein junBer Kuk'
kuck sitzt sic im Nest und dominiert den Galaxienhuufen.

lm Haulin Nr. 2199 aus Abells Katalog steht eine solche Galaxie,
so groß und beherrschend, daß auf sie der Verdacht tällt, sie habe
sich in der Vergangenheit des öfteren schon an Schwestergalaxien
gelabt. Tatsächlich gelang es, diese Riesengalaxie zu überführen,
Man muß sie nur mit so kurzer Belichtungszeit fotogralieren. dafJ

auf der Ptatte das helle Zentralgebiet, das normalerweise überbe-
lichtet ist und nur als Fleck erscheint, durchsichtig wird. Dann sieht
man, daß in ihrem Magen zwei kleine Galaxien liegen, noch unver-
daüt wie Wackersteine (Abh. 9.10).

ln Galaxienhaufen scheint es überhaupt aufregender zuzugehen,
als es auf den ersten Blick aussieht. Das merkte man, als man Ernp-
fänger für Röntgenstrahlung mit Hilfe von Raketen über die dafür
undurchsichtige Erdatmosphäre schoß und den Himmel nar,-h

Röntgenquellen absuchte. Viele Galaxienhaufen »glühen« im
Röntgenlicht. Nichi nur von den Galaxien des Haulins, sondern
auch vom leeren Raum zwischen ihnen erhalten wir Strahlung. ln
den Innengcbieten der Galaxienhaufen scheint Cas zu stehen, das
eine Temperatur von Millionen Crad hat und das therrnische
§trahlung (vgl. S. 60) aussender. Bei dieser Hitze enrsteht Rönrgen-
strahlung. Woher kommt das Cas, das zwischen den Calaxien
stght? Es sind wahrscheinlich Gasmasserr, welche die Calaxien im
Haufen verloren haben. Es scheint, als ob keine Galaxie ihre Gas-
massen ganz für sich behalten kann. Sie blasen Gaswolken in den
Raum, vor allem, wenn sie aktivc Kerne haben. Normalerweise strö-
men diese'Gasmassen in den Raum zwischen den Calaxien und ver-
dünnen sich bis zur Unmerklichkeit. In Calaxienhaufen müssen sie
sich aber don sammeln, wo die Schwerkrali sie hinzieht, also in der
Mitte des Haufens. Sie werden wahrscheinlich durch die mit hoher
Geschwindigkeit darin herumlliegenden Srernsysreme so autge-
heizt, daß sie im Bereich der Röntgenstrahlung leuchten.

.Grlr xienhrufeo mmmch skh zü Superheufen

Die Galaxiqnhaufen sind nicht. d,ie.'ipOßren Komplexe,
Sich die Mäteric der Welr zusammenkiumpr. In Ricirrung
bildes Herkules stehen in eiper Entfernüng von erws i00
rere Galaxienhaufen in ei.nem Rartingebier, das etwa

Durchniessei hat. Irn U
Schüerkraft bei diesem
gegen die Hubble- Expansion
im Hqfkules vergrößert sich

Unser lokates Sy.stem von

n denen
Stern-

pc meh-
00 Mpc

nterschied zu den Galaxienhaufen cht die
§ogenannte n S u perh a u,fen nicht um ihn

zusamm0hzuhalrcn. Der n
im Laufe der Zeit.
Galaxien'gehört,zu einem ex

von Galaxienhaufen, in dessen Mitte der lirgo.Haufegr Auch
diese Ansammlung von Galaxiehgruppen dehnt sich mit der Ex-
pansion des Weltall. 6us. Wir sahen bereits, daLt der VirgonHaufen
von uns wegfliegt. Allerdings scheint es, als oh der Virgo-Komplex
infolge seiner großen Anziehungskraft die Huhble'Bewejung sei-
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ner Mitglieder. also auch die unserer (ialaxis, merklich stört. Das ist

ein Umstand. der uns bei der Bestimmung der Hubble-Zahl Schwie-

rigkeiten bereitet. Der Virgo-Haufen selbst dehnt sich aber nicht mit
der Hubble-Bewegung aus. §eine Mitglieder stehen so dicht beiein-
ander. daß die wechselseitige §chwerkraft sie zusammenhält.

Superhaufen sind dünner gepackt als Galaxienhaufen' Wahr-

scheinlich sind alle Galaxienhaufen zu Sugrcrhaufen gebündelt.
Man glaubt. daß es aulSerhalb der Superhaufen keine Calaxien gibt.
lst eine Calaxie schon einmal eine Einzelgängerin und ist sie kein
Mitglied eines Calaxienhaufens. dann steht sie aber - nach allem,
was wir heute wissen - wenigstens in einem Superhaufen. Außer-
halb der einzelnen Superhaufen steht nichts, zwischen ihnen sind
große leere Räume. Es scheint aber keine Super-Superstrukturen zu
geben. Die größten Strukturen in der Verteilung der Materie,im
Weltall lassen Durchmesser von 50 bis 100 Mpc erkennen. Der Her-
kules-Superhaufen ist der größte zur 7*it bekannte. Wenn also die
Materie der Welt in Sternen. in Galaxien. in Galaxienhaufen und in
Superhaufen konzentrien ist, so scheint es doch. als ob die Super-
haufen das Weltall gleichförmig erfüllen. Man kann also sagen, daß
die Welt im Croßen überall gleich ist und nichts dem kosmologi-
schen Prinzip widerspricht.

Das Wort Superhaufen ist irreführend, da es ein mehr oder weni-
ger kugelförmiges Gebilde suggeriert. Das ist nicht richtig. Es
scheint eher so zu sein, daß Calaxienhaufen im Raum wie durch
»Stege<< und »Wände« miteinander verbunden sind. In ihnen ste-
hen Galaxien, während der Raum dazwischen leer ist. So haben wir
eher eine Waben- oder Zellenstruktur.

Der Holländer Jan Oort schrieb 1982: »Das Universum besteht
aus vieten aneinanderstoßenden Zellen. Das lnnere dieser Zellen ist
leer (das heißt. es enthält keine leuchtende Materie), die Zellwände
bestehen aus einer dünnen Schicht von Galaxien. An einigen Stel-
len sind die Wände in Form von Haufenketten verstärkt. Diese Ket-
tcn laufen in sehr galaxienreichen Knoten zusammenr in deren Zen-
trum mcist ein hervorstechender Galaxienhaufen (Perseus-Haufen,
Virgo-Haufen, . . .) steht.« Soweit einer der bedeutendsten Astrono-
rncn unsercs Jahrhunderts. Die l)urchmesser der Zellen, vondenen
cr spricht, liegen bei 50 bis 100 Mpc, sie sind die größten Struktu-
rcr, die wir in unserer Welt kennen.

Obwohl die einzclnen Galaxien kleine Störbewegungen zeigen,
welche dcr gleichmäßigen Hubble-Expansion überlagert sind, so

-sind diese doch gering. Die §uperstrukturen »»zcrfließen<< durch
diese Bewegungen nicht im Laufe der Zeit,Ihre Mitgliederi die Ga-
laxien und Calaxienhaufen, füllen nicht im Laufe der Zeit die lee-
ren Räume zwischen den »Zellwänden<< auf. Das Weltalrer isr viel
zu kurz, die Störbewcgung viel zu gering. So müssen wir annehmen,
daß die Anhäufungen von Materie, die wir in den Superstrukturen
sehen, seit dem Anfang der Welt da sind und daß sie mit der Expan-
sion der Welt lediglich ihren Durchmesscr vcrgrößert haben.

So weit wir in den Raum hineinsehen können, erkennen wir 6ala-
xien, in Haufen und Superstrukturen gesammelt. Wo ist das Ende?
Die vorläufige Grenze wird uns durch unser€ Teleskope gesetzt. Je
weiter draußen eine Galaxie steht, um so mehr wird ihre bei uns an-
kommende Strahlung verrötet und durch den Verdünnungseffekt
geschwächt. Um so schwicriger wird es, sie auf einer Himmelsauf-
nahme vom Himmelsuntergrund zu trennen, von dem sie sich kaum
mehr abhebt. Daß weiter draußen noch andere Himmelskörper ste-
hen, das haben wir erst durch Radiowellen aus dem Wehall erfah-
ren.
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Rdlogrhxlcn

Man kennt heute viele Gataxien, die starke Radiostrahler sind, und

im Vergleich zu ihnen senden normate Calaxien wie die unsere oder

der An?romedanebel so gut wie nichts im Radiobereich aus, Wie

bei dcr Radiogalaxie cygnus A machen sich diese Galaxien als

starke Strahler bemerkbar. selbst wenn sie so weit draußen stehen,

daß ihr optisches Bild unscheinbar geworden ist. ra, man kann er-

warten, dän Radiogalaxien dem ßedioastronomen noch auffallen,
,"enn sle so weit enifernt sind, daß sie optisch gar nicht mehr wahr'

nehmbar sind. Aber viete Radioquellen sind rnit sichtbaren Gala'
xien identil'iziert worden. Als die Radioteleskope besser wurden,

konnte man genauer erkennen, von welchen Bereichen einer Radio'
galaxie die Sirahtung eigentlich zu uns kommt. Da kam die nächste

Überraschung, wir hatten sie bei Cygnus A schon erwähnt. Die Ra'

diogalaxien sind Doppelquellen. In vielen Fällen §tammt die §trah-

lung gar nicht aus der Grlaxie selbst, sondern vom leeren Raum da'

neUlnt Zwar kommt Radiostrahlung direkt von der §t€lle, wo die zu

Cygnus A gehörige Galaxie steht, aber das meiste kommt aus zwei

Gebieten, die als helle Radioflecken in etwa 50 kpc vom Zentrum
der Galaxie entfernt nach beiden Seiten hin stehen. Beide Flecken
sind also vier Durchmesser unseres Milchstraßensystem§ voneinan-

der entfemt (Abb. 10.4).

Bald sollte sich herausstellen, daß das bei Radiogalaxien so üb'
lich ist. lhre Radlostrahlung kommt aus Bereichen, die scheinbar
leer sind. Sollten die Calaxien irgend etwas ausgeschleudcrt haben,

was nun zwar unsichtbar, aber immer noch aktiv in der Nachbar'
schaft steht und strahlt? Da auch die Strahlung der Radiodoppel'

flccken Synchrotronstrahlung ist, müssen an den Onen der'ausge-
schle'udencn Ballen Magnetfelder und rasch fliegende Elektronen
sein. Bei der inrensiven SÜahlung, die wir aus diesen sonst lecren
Blasen erhalten, muß man sich fragen, wie es möglich ist, daß dort
,noch immer rasch bcwegte Elcktronen srahlen, obwohl sie sich
doch geradg wegen ihrer Abstrahlung hätten verlangsamen müssen.
Es wird noch aufregender!

Bei manchen Galaxicn entdeckte man nicht nur zwci, sondern
vier solche Strahlungsblascn. Die beiden äußeren wurden offen-
sichtlich lange vor dcn beiden inneren ausgeschleudert. Dabei fällt
auf, daß die Galaxic das zweite Wolkenpaar in dieselben beiden
entgcgengcsetzten Richtungen geschleudert hät wie das ciste. Da-
zwischen müssen lange Zeiträume verstrichen sein, tiber dib sich die
Galaxie diese Richtungen ngemerkt<r haben muß.

Woher bcziehen die Radioblasen der Galarien ihre'u4gehcuere
Energie, die sie noch intensiv srrahlen läßr - vielleicht Mi[ionen
Jahre -, nachdcm sic ihrer Muttergalaxic in den leereh Raum ent-
kommen sind? Warum folgen ihncn später ausgestoßcne Blasen Wie

im Glnscmrsch? Ein ?neter §chritt zur l,ösung kam 1975 von zwei
jungcn Theorctikern in Cambridge (England), Roger Blandford
und Martin Rees. Blandfoid lehrt heuie am California Institute of
Technology in Pasadena, Kalifornien, Rees war schon damals auf
dem berühmtin Plumian-Lehrstuht der Uniwrsität Cambridge. Be-
reits in jungen Jahren war er dem großen'Fred Hoyle auf diesen
Lehrstuhl gefolgt.

Die beiden sagten voraus, daß die Blasen durch dünne Strahlen
hocheneigetischer Materie am Leben erhalten werden, die ihnen
ständig von der Muttergaläxie Energie nachliefern, so wic pin Flug-
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^ADI. lO+tr Dic bciden Radiofleckcn von Cygnus A lnach H. van der Laan). Der
klcinc Flect, etwa in dcr Mittc zwischcn dcn beiden Radiofleckcn, isr die ron
lrveltcr Baadc gefundcnc Galarie. Die hicr dargcstellte strultur isr am Himmer
rehr klcin, und dic Vollmondschcibe, im glcichln Maßsrab dargesrclh, häue ei-
nen Durchmcss€f, von t.5 Metcrn!

zeug cin andercs in der Luft durch einen dünnert §chlauch auftan'
ken kann. Das Blandford-Rees-Modell werden wir später bespre-
chen. Hier ist erst einmal wichtig, daß die von den Cambridger
Asffophysiketn vorausgesagten dünnen Strahlen kurz danach wirk-
lich gefunden worden sind.

von Galaxien gehen tatsächlich nach zE'ei entgegengesetzten
Richtungen Strahlen, ./ers genannt, aus. Wir erhalten von ihnen Ra-
diowellen. Die beiden Richtungen, in welche dic Jetstrahlen in un-
mittelbarer Nähe der Galaxie zeigen, erkennt man auch an den grö-
ßeren Strukturen. Die beiden winzig kleinen Strahlen von Parsek-
Dimensionen setzen sich fort in großräumige Strukturen, die sich
über Hundcrte von kpc erstrecken kÖnnen (Abb. 10.5). Die Quelle
der beiden gigantischen Strahlungsfahnen, die zu beiden Seiten der
Cataxie in den Raum flattern, sitzt in ihrem Zentrum. Auch der
scharfe §trahl, den man im sichtbaren Licht aus dem Zentrum der
Galaxie M87 im Virgo-Haufen herauskommen sieht (Abb. 1.3), fällt
mit einem Radiostrahl zusammen.

Die langen. in den Raum reichenden Radiofahnen der Radioga-
laxien lassen erkennen, daß sich die Richtung. in der die Calaxie
die Magnetfelder und die rasch fliegenden Elektronen ausstößt, mit
der Zeit nicht ändert. Calaxien haben ein Langzeitgedächtnis. In all
den Fällen, in dencn rnan an defjflachen Form oder an Staubstrei-
fen in der Mittelebene erkennen kann. wie ihre Rotation erfolgt,
scheinen die Radioblasen nach beiden Richtungen entlang der Ro-
tationsachse ausgestoßen worden zu sein.

So hat man Galaxien gefunden, denen man im sichtbaren Licht
nichts Besonderes anmerkt. Sie scheinen sich nicht von anderen zu
unterscheiden. Parallel zu ihrer Rotationsachse stoßen sie jedoch
Materie mit hoher Energie aus, so energiereich. daß die Radiostrah-
lung von der wegfliegenden Masse so stark ist wie die Strahlung un-
serer ganzen Milchstraße in allen Wellenlängenbereichen zusam-
mengenommen. Weder der Andromedanebel noch unsere eigene
Calaxis zeigen solch eine Aktivität.

t
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AüÜ. lO§: Dh Fcinstrukttil Nähc der Radiog+laxic NGC l15, ln
Radiobildcs, das die pöiden
Dh Gdlaric Selbst. srcht in

rcchG
üaterc

. lich zcigt in nochmili-
gör l600frchcr Vergrö-
ßcrung dh. länglichc
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Das Wcltall, das ist nicht nur der fast leere Raum mir seinen Gala-
xien und Quasaren, nicht nur die noch gestalrlose Marerie vor Be-
ginn det großen Durchsichtigkeit. Das Weltall, das sind auch wir,
die wir uns aus dcn kurz nach dem Urknatl gebildeten Atomen ge-
formt haben, und die wir nun begonnen haben, tiber das Weltall
nachzudenken, von.dem wir nur ein kleiner Teil. sind. Neben uns
gibt es vielleicht gleichzeitig noch andere, zum Denken befähigte
Formcn der Weltmaterie. Das Weltall har begonnen, über sich
selbst nachzudenken.

Ohne Galaxien gäbe es kein Nachdenken. denn ohne sie wär€n
keinc Steme, ohne Sterne keine Planeten, ohne planeten wären wir
nicht da.

Ra-

4OO rpc

q

U

/1 ^i'tl

-(
t

't

i

\

-J

,)

,,r'
I
I

i -obcr*cnfafel
rDSn

do{lcc&öa obcn

der

der
Bildrhlne.
ober.cn
groBbrt rYorl fcr
linlls

J

t

'U

,{I
)

vvl

d
,, j r'::' r
,,t :.i 

",

a



20. Fortsetzung Gastvortrag! Galaxlen und Kosmologie

Woher lrommen Galrxien und Quesere?

Der Rsnd der Welt, den wir mit der 3-K-§trahlung sehep, ist so weit
von uns entfernt, daß sich die Materie dort praktisch mit Lichtge-
schwindigkcit von uns wegbewegr. Alle Galaxien und Quasare ste-
hen deutlich näher bei uns, im durchsichtigen Bereich der Weh. Sie

sind wahrscheinlich später entstanden, nach der Befreiung der
Srahlungsquanten aus ihrem Elektronengefängnis.

Wir glauben zu wissen. wic die Materie zu kompakteren Gebil-
den zusammengerückt ist. Wenn in einem den Raum gleichförmig
ausfüllenden Cas plötzlich an einer Stelle eine kleine Verdichtung
entsteht, zieht die Schwerkraft noch mehr Materie an, die Verdich-
tung verstärkt sich weiter. Hat dieser Prozeß erst einmal begonnen.
dann ist kein Halten mehr. Solange die Welt noch undurchsichtig
war (erinnern wir uns: damals spielte die Strahlung noch die tra-
gende Rolle), konnte sich die Materie nur verdichten, wenn sie die
in ihr eingeschlossene Strahlung mitnahm, auch die Strahlung
mußte mit verdichtet werden. Nun stellt aher Strahlung ein recht
schwer komprimierbares Medium dar, sie wehrt sich mit starken
Druckkräften dagegen. Deshalb hinderte sie in der undurchsichti-
gen Phase des Weltalls die Materie daran. solche in sich selbst zu-
sammenfallende Konzentrationen zu bilden. Später, als die Welt
durchsichtig geworden war, konnte sich die Materie kondensieren,
ohne daß die Strahlung mit zusammengedrückt werden mußte. Sie
hemmte die Verdichtung nicht mehr. Deshalb glauben wir, daß aus
anlänglichen kleinen Unregelmäßigkeiten heraus die Materie all-
mählich Galaxien und Quasare bildete.

Leider hat die Sache einen §chönheitsfehler. Nicht, daß es an-
fangs an Unregelmäßigkeiten gefehlt hätte. AIlein die gegenseitigen
Bewegungen der Atome bewirken, daß immer einmal an einer Stelle
die Materiedichte etwas größer ist als anclerswo. Es braucht aber
eine gewisse Zeit, um aus einer anFänglichen kleinen Verdichtung
der Materie eine handfeste Galaxie werden zu lassen. Je kleiner die
anfängliche Störung, um so länger dauert es. bis Großes daraus
wird. Die rein zufälligen Dichteschwankungen sind zu klein. Hät.
ten wir in der Welt nur sie gehabt, bis heute wäre noch keine einzige
Galaxie fertig.

Wenn bei Beginn der großen Durchsichtigkeit Dichteschwankun-
gen von mindestens einem zehntel Prozent da waren, können sich
innerhalb vernünftiger Zeiträume Galaxien und Calaxienhaufen
herausbilden. Aber solche Dichteschwankungen sind viel zu stark,
um zufällig zu cntstehen. In der noch undurchsichtigen Welt kön-
nen sie noch schwerer entstehen. wegen der Strahlung, die sich ge-
gen Kompression sperrt.

So bleiht eigentlich nichts anderes übrig. als mir dem sowjeti-
rchen Astrophysiker Yakov Zeldovich anzunehmen. daß die Dich-
teschwankungen schon mit dem Urknall da warün. §chr bcfricdi.
gend ist es nicht, den Schwarzen Peler dem lieben Gotr zuzuschie-
ben und anzunehmen, daß er bei der Entstehung der Welt auch
gleich die Dichteschwankungen mitgeliefert haben soll, die später
zu Calaxien führten. Wenn aber schon von Anfang an Dichte-
schwankungen dagewesen sein sollen, muß die Materie auch zu
dem Zeitpunkt ungleichförmig verteilt gewesen sein, als die Ur-
suppe durchsichtig wurde. Deshalb ist es wichtig nachzuprüfen, wie
isotrop die kosmische Hintergrundstrahlung wirklich ist. Denn
wenn die Materic von Anfang an, also auch in der undurchsichtigen
Phase der Welt, Dichteschwankungen zeigte, dann müßten wir an
der Innenwand der Kugel von 3000 K, die so schnell von uns weg-
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flicgt, daß wir ihr Licht als 3-K-Strahlung sehen, auch eine gewisse
Fleckigkeit erkennen. §ieht man von der Ungleichmäßigkeit der
kosmischen Hintergrundstrahlung infolge des Fahrtwindes bei un-
serer Bewegung durch den Rsum ab (vgl. S. 295), so ist keinerlei
Flcckigkcit in ihr wahzunehmcn, die auf Verdichtungcn hinrci.
chendcr Stärke in dcr kosmischs* Ursuppe bei Beginn der großen
Durchsichtigkeit hinweist. Unser Wissen vom Entstehen der Gala-
xien ist also noch in einem röcht desolaten Zustand.

Es wird kaum bcsser, wenn wir annehmen, daß die Neutrinos
eine so große Ruhmasse haben, daß sie heute das Weltall dominie-
ren. Zwar können sie sich zusarnmen mit der Mateiie und der Strah'
lung schon in der undurchsichtigen Phase dcr Welt zusammenklum-
pen, aber diese Ungleichförmigkeit inüßte man heute an der 3'K-
Strahtung sehen. Doch alles, was während der Durchsichtigkeit

§eschieht, wird durch die Neutrino§ eher gehemmt. Wenn man un-
sere heutigcn Calaxien erklären will, muß man schon bci Beginn
der Durchsichtigkeit so'starke Dichteknoten annehmen, dal! sie in
der 3-K-strahlung noch heute gcsehcn werden müßten. Die Neutri'
nos nehmen nämlich nicht so leicht an sich verstärkenden Dichte-
schwankungen teil. Hat man eine Verdichtung von Mhterie und
Neutrinos, so fliegen die Neutrinos sofort mit großer Gcschwindig-
keit wieder weg. Dann bleibt wieder nur die Dichtekonzentration
dcr atomarcn Materic übrig. Das Ternpo der sich s'clbst'verctärken-
dcn Wir[ung der Schwerkraft hängt aber von d6r relativen Dichte-
verteilung der gesamten Materie ab, die aus Ruhmasse von Atomen
rndNeutrinos besteht. Da sich die Neutrinos nicht so leicht mir ver-
dichten, ist eine um so größere anfängliche Dichteschwankung der
atomaren Materie nötig, um die Galaxienbildung in der zur Verfü-

gung stehenden Zeit abzuschließen. Man müßte die Dichteschwan-
kungen in der Fleckigkeit der 3-K-strahlung sehen.

Sind aber die Calaxien erst einmal fertig, dann ist.in ihrer Nach-
barschaft die Schwerkraft so stark, daß sich um jeden Galaxienhau-
fen oder Superhaufen ein ganzer Schwarm von Neutrinos ansam-
melt. Vielleichtsteckt der Hauptteil der Masse. die zu unserer Oala-
xis gehört. nicht in sichtbarer Materie, sondern in einem Halo, den
sich unser Milchskaßensystem zusammen mit den Calaxien der lo-
kalen Gruppe und denen des Virgo-Haufens aus Neutrinos zugelegt
hat. Leider hilft uns das nicht bei der Frage, wie sich unser Milch-
straßensystem aus der kosmischen Materie-Strahlungs-Suppe her-
ausgeschält hat.

Bis heute hat noch niemand eine einleuchtende und mit allen be-
obachteten Fakten übereinstimmende Theorie'von dcr Entstehung
der Galaxien aufgestellt. Wie an so vielen Stellen in diesern Buch
sind wir an die Grenzen unseres gegenwärtigen Wissens und unse-
res Verständnisses gestoßen. lch glaube, man sollte das nicht be.
dauern. Eine Wissenschaft ist nur dann lebendig, wenn man in ihr
auf oflene Fragen stößt. Auch wenn in ihr Vorstetlungen in relativ
rascher Folge durch neuere, bessere ersetzt werden, ist das meist ein
Zeichen dafür. daß sie noch nicht steril geworden ist,
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Der dunkle Nachthlmmel und der Anfang der l{elt

Es ist bekannt, daß Astronomen ftir ihre Arbeiten norma-

lerweise kostspielige Gerätschaften benötigen' Da ist es

wohltuend zu wissen, daß es aueh astronomische Beobachtungen

gibt, die nichts kosten und trotzdem für unsere Wissenschaft

wichtig sind. Denn manchmal ist die Hilrde, die man zu tiber-

winden hat, nicht die Entwicklung eine raffinierten empfind-

lichen Gerätes, vielmehr liegt sie darin, daß man erst er-

kennen mu8, daß das. rras man beobachtet, nicht selbstver-

ständlich ist; daß die Beobachtung wert ist, darüber verwun-

dert zu sein. Wir aIle maehen tägIich eine wichtige astrono-

mische Beobachtütrg, ohne wahrscheinlich zu beachten, daß sie

nicht selbstverständlich istl die Tatsache nämlich, daß es

abends dunkel wird (heute vrar es wieder so). Es ist schwer

zu rekonstruieren, wer a1s erster bemerkte, d.aß wir aus

diesem Beobachtungsbefund etwas lernen können.

Als Kopernikus die Sonne im Weltall auf ihren richtigen
Platz gesetzt hatter war es nicht weit bis zur Erkenntnis,

daß auch die Sterne Sonnen sein könnten. Und als dann

Ga1ilei durch sein Eernrohr erkannte, daß es sehr viel mehr

Sterne gibt, als man bis dahin glaubte, da erschrak Kepler

vor dem Gedanken einer bis in alle lteiten mit Sonnen ange-

fill lten Welt .

Etwa 100 Jahre nach Kepler grtlbelte Edmund Halley - wir
kennen ihn von dem nach ihm benannten Kometen - dartl.ber

nachr warum eine unendliche Zahl von Sternen den Nachthimmel

nicht strahlend hel1 macht.
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Dann boten im Abstand von 79 rTahren zwei A3tronomen

nahezu dieseLben Lösungsversuche an. fm Jahre L744 versuchte

der 26jährige Schweizer Loys de Cheseaux dän dunklen

Nachthimmel zu erklären. Der Bremer Arzt und Astronom

Wilhelm Olbers schrieb 1823 eine Arbeit zurn gleichen Thema.

Obwohl O1bers nahezu 80 Jahre später kam, nennt man das

Rätsel vom dunklen Nachthimmel heute das Olbers'sche

Paradoxon.

Es geht so: Wäre die Welt seit eh und je gleichförmig

nit helleuchtenden unbewegt stehenden Sternen erftlllt, dann

sähen wir, gleichgflltig ob es Tag ist oder Nacht, in welche

Hinmelsrichtung wlr auch'rrnr"r"r, Blick wenden, immer wieder

auf die Oberflächen von Leuchtenden Sternen. Der granze Him-

mel wäre zusammengesetzt aus vielen !{illiarden kleiner slch

teilweise tlberdeckender Sternscheibchenr €E wäre gleißend

hell wie die Sonnenoberfläche. Daß die WeIt nlcht seit Ewig-

keit bis in die Unendlichkeit gleictrförmlg von unbewegten

Sternen ausgeftlll.t sein Itann, das beweist uns jeden Abend

das Hereinbrechen der Nacht.

Damals wußte man bereits von der Ausbreitung des

Lichtes so viel, da8 man nicht einem naheliegenden

Eehlschlu8 verfiel: Die Helligkeit der Sterne mit der

Entfernung ab. Die entfernteren Sterne mtlssen also

lichtschwächere Scheibchen zeigen, so daß sie letztlich
nichts mehr zur Himmershelligkeit beitragen. I'Itißte nicht
deshalb der Nachthimmer ganz selbstverständrich sehwarz

erseheinen? Die Antwort ist: Nein! Das Llcht eines Sterns

nirunt zwax mit der Entfernung ab, die Eläche geines

sternscheibchens am E'irmament aFrer auch. F{lr beide gilt die
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gleiche Gesetzmäßigkeit: Bei doppeLter Entfernung sind bei

uns ankonunende Strahlungsleistung und F1äehe des Scheibchens

viermal. kleiner, bei dreifacher neunmaL und so weiter.

Daraus folgt, daß die Fl-ächenhelligkeit «les Scheibchens,

also die bei uns ankommende Strahlung, auf die Fläche des

Scheibchens verteilt, rrnabhängig von der Entfernungt?L"'e' ':i

Die Elächenhelligkeit des Eixsterns /\lpha Centauri,

dessen Scheibchen uns selbst in den allergrößten Ferrrrohren

nur als Punkt erscheint, ist dieselbe wie die der Sonne,

dabei steht jener Stern so weit draußen im Raum, daß sein

Licht zu uns mehr als vier Jahre unterwegs ist. Demgegenilber

erreicht uns das Sonnenlicht in acht Minuten.

Cheseaux un«l Olbers hatten eine einfache Lösung: DFer

Raum zwischen den Sternen ist mit Gas- und Staubmassen

angeftillt, Diese schwächen das Sternlictrt- wie eine Nebelbank

die dahinterstehende Sonne. Das Licht aller Sterne, vor

allem days der entferntesten, wird dadurch so geschwächt,

daß es nur noeh nenig zur Aufhellung des Nachthirnmels

beiträgt. Es war eigentlieh eine recht einfache Lösung.
nl,icht kann leicht beseitigt werden. fst es einmal

absorbiert, dann ist es flir immer versehwunden und bereitet
uns keine Sorgen mehr" schrieb der Astronom John Herschel

1848. Aber eo kann man nur schreiben, wenn man noch nichts
vom Satz von der Erhaltung der Energie weiß. Dieser wurde

erst um 1850 Allgemeingut der lfissenschaftler. Vorher wußte

man nicht, daß Licht eine Energieform ist. Als aber die

Wärmelehre entstand lernte man, daß die absorbierenden

Wolken im Weltall das Olbersrsche Paradoxon nieht lösen.

Wäre närnlich die WeIt seit unendlicher Zeit mit Sternen
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auegeftlIlt, wtlrden die Wolken das Sternlicht zwar schwächen,

sle hätten sich aber durch dle absorbierte Lichtenergie so

aufgeheizt, daB ihre Temperatur gleich der der

Sternoberflächen wäre. Die ?tolken wür:den den Nachthimmel

gleißend hell machen. Mit dem Energiesatz hatte das

Paradoxon wieder im Nacken sitzen.

Es gab einen naheliegenden Ausvreg: Vielleicht ist die

$telt nicht bis in aIle Unendlichkeit mit Sternen ausgeftillt?

Man beachte aber, daß'man mit der Annahme, das Weltall sei

mit Galaxien angef{illt, von denen jede aus Sternen besteht,

das Olberssche Paradoxon sofort wieder auf den PIan ruft,

Wenn auch der Raum zwischen diesen Sternsystemen in weiten

Bereichen leer iet, in welche Richtung wir auch zum Himmel

schauen, wir blicken lmmer auf einen Stern in einem solchen

System.

So blieb also in der zweiten tläl.fte des letzten Jahr-

hunderts und auch am Anfang des jetzigen nur die Möglich-

keit, entweder an die Einmaligkeit unseres Milchstraßensy-

stems zu glauben oder weiter nach einem Ausweg aus dem

Olbersrschen Paradoxons zu suchen.

Es scheint, als ob der erste Schritt zur Lösung des

Rätsele von einem lrlann kam, von dem heute kaum jemand weiß,

daß er sich auch mit astronomischen Problemen befaßt hat:

Am 3. Februar 1848 fand in der Society Library in New

York eine zweisttlndige Vortragsveranstaltung statt. Der

Titel "tlber die Kosrnogonie des weltalls". Der Re«lner war der

39jährige Edgar Allen Poe, Es war ein.Tahr vor seinem Tod.

Obwohl die Vorlesung bei der Presse gut- ankam, hatte das

daraus entstandene Buch mit dem Titel "Eureka, ein
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Prosagedicht" nur eine Auflage von 500 Sttlck. Damit wurde

der Inhalt von Poes Vorlesung eher geheimgehalten als

bekanntgemacht.

Das Werk enthäIt viele §pekulationen, die ftir den Port-

gang der Vtissenschaft keine Bedeutung hatten. An einer Stel-

1e aber widmet er sich dem O1bers'sehen Paradoxon und man

sollte Poe dort vielleicht etwas mehr Aufmerksamkeit widmen:

'Wäre die Eolge der Sterne ohne Ende, dann würde der

Hirunel uns gleichförmig erhellt erscheinen, etwa wie die

Milchstraße, denn es gibt dann am Himmel keinen Punktr ärI

dem nicht ein Stern steht." und er fährt kurz danach fort:

'Der einzige Ausweg wäre anzunehmen, daß. der Abstand zu

diesem nicht sichtbaren Hintergrund so groß ist, daß uns von

dort noch kein Lichtstrahl erreicht hat."

Man beachte, die vö11i9 neue !{endung; Hier wird

inplizit angenommen, die Vlel-t habe einen Anfang vor

endlicher Zeit gehabt. fias Licht tier Sterne erreicht uns

erst nach langer Zeit" Je weiter si.e entfernt sindr ürfi so

länger ist ihr Licht zu uns unterwegs. Nehmen wir an, im

ganzen Weltall würden nach einer Periode der Finsternis

pIötzlich schlagartlg übera11 Sterne aufleuchten. Ein Jahr

nach diesem Ereignis sähen wir nur die Sterne, die näher a1s

ein Lichtjahr von uns entfernt sind, das Licht der

entfernteren wilrde uns noch nicht erreichen. Von Jahr zu

Jahr w[irden mehr der aufgeleuchteten Sterne ftlr uns

sichtbar.
'Das ist tatsächlich der Ausweg aus dem Paradoxon, Wenn

schon die WeIt bis in alle Entfernung gleichförmig mit

Sternen ausgefäIlt ist, dann darf sie nicht gleichzeitig

auch seit unendlicher Zeit so beschaffen sein wie heute.
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War der zitierte Satz rrcn lldgi:r Allen Poe auch in der

sonst etwag wirren Schrift 'Eurc:ka' verborgen, so hat doch

bald danach der in Dorpat arbeitende Astronom Johann

Heinrich Mädler, ein geborener IJerliner, in einem populären

Astronomiebuch eine saubere l,ösung des Paradr:xons mlt der

Annahme eines Beginns der Welt vor endlicher Zeit geliefert.

Die Annahme eines Weltatrfangs vor endlicher Zeit ging d.en

Menschen damals durchaus ein. Die Lehre der Kirche hatte das

denken seit langem darauf vorbereitet.

Esgab in der Astronomie der zweiten Häiftte des

letzten Jahrhunderts weder einen Beweis, daß die Spiralnebel

Sternsysteme sind, noch den Hinweis, daß clie Welt vor

endlicher Zeit ihren Anfang genommen hat.

Ich erwähnte schon, daß man seit den 20er Haren dieses

Jahrhunderts weiß, daß clie Sg:iralnebel aus Sternen bestehen.

Daß die WeIt vor endlicher Zeit entstarrden ist und die

Lösung schließlich in der Richtung von Poe und Mädler 1iegt,

erfuhr man später.

Der Anstoß zur Lösung kam im Jahre tgi;g von dem ame-

rikanischen Astronomen Edvrin Powell Hrrbble. Ursprtlnglich aIs

Jurist und im Amateurboxsport erfoigreich, wandte er sich

sehr fräh der A*stronomie zu. Darin promovierte er mit 25

Jahren und hatte dann wenige Jahre danach das Glück, mit dem

damals größten Teleskop der Füelt auf dem Mount Wilson arbei-

ten zu können. Kurz zuvor hatte er entdeckt, daß die antleren

Galaxien aus §ternen bestehen mit all den gleichen Eigen-

schaften wie die in unserer eigenen Milctrstraße. rioch nun

fand er, daß die Vtelt g!§gÄ4g!qg1f-!r-eg!. AIIe entfe::nt-en

Galaxien bewegen sich von uns t*eg un,{ r,rir von fhnen.
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Irlie konnte Hubble da§ feststellen? Erinnern wir uns an

den Phyeikunterricht unserer Schulzeit: Iilenn ein Körper

§chwingungen aussendet, etwa die Hupe eines Autosr so hören

wir den Ton nur richtig, lvenn die Tonquelle in Ruhe ist.

Bewegt sich das Auto auf uns zur erscheint uns der Ton hö-

her, bewegt es sich von uns weg, ist er tiefer- Den Wechsel

von hoch und tief können wir hören, wenn das Auto erst auf

uns zukommt, dann an uns vorbeifährt und dann sich von uns

entfernt. Auch die Rundfunkaufnahmen von Autorennen, bei

denen sich die Sportwagen erst dem Mikrofon nähern und dann

von ihm entfernen, lassen einen deutlichen !{eehsel der Ton-

höhe des Motorengeräusches vernehmen. Das nennt man den

Dopplereffekt. hlas für SchaIlweLIen recht ist , ist d.en

Lichtwellen bi11ig. Eine Liehtquelle, die bei einer ganz

bestirnmten l{ellenläinge Licht aussentiet, scheint un.s, wenn

sie sich auf uns zubewegt, mit einer ktirzeren We1lenlänge

abzustrahlen als irn Ruhezustand, rnj.t einer 1ängeren, wenn

sle sich von uns entfernt" Warum das so ist, will ich an

einem Beispiel erläutern:

Der Vorsitzende eines Vereins cler Brieftaubenz{lchter

geht auf die Reise und verspr.icht seiner Familie, täg1ich

einmal zu schrei.ben und dazu in 24-sttindigem Abstand jeweils

eine Taube loszulassen. Seine Tauben kommen, während er sich

immer weiter von den Seinen entfernt, in größerem Abstand

zuhause an, denn jedes Tier hat einen längeren Weg

zurtlckzulegen aIs sein Vorgänger. I{ährend er am Tagungsort

verweilt,kommen die Tiere aIle im 24sttind,igen Abstand an,

w*trfanü^-pibJ-; während er auf dem Naehhauseweg ist, kommen sie
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in ktlrzerem Abstand zurtlck, denn jedes Tier hat einen

kllrzeren I{eg zurtlckzulegen als sein Vorgänger.

Hätte seine Frau die AnlcunftszeLten der Tauben genauer

registriert und hätte sie etwas Hathematik gekonntr So hätte

sie durch eine einfache fntegratiorr herausfi.nden können, ob

sich ihr Mann wirklich immer an den Orten auf,gehalten hatte,

die er in ieinen Briefen angab

Was ftlr Brieftauben gilt, das ist auch fiir die in

gleichem Zeitabstand ausgesandten Schallverdichtungen in der

Luft richtig und es gilt auch ftir die vor el"ner Liehtguelle

ausgeeandte Strahlung, die aus in regelmäßigem Abstand 3us-

gesandten Wellenbergen besteht. Das ist der Dopplereff,ekt.

Bei Sternen kann man ihn benutzenr uln ihre Geschwindigkeit

auf uns zu oder von uns weg zu bestimmen" Die verschiedenen

Atome der Sternmaterie senclen und abserbieren Licht bei ganz

beetimmten WeLlenlängen. In den Spektren der Sterne, in
denen das ticht nach seiner Farbe, das heißt nach seiner

Wellenlänge zerlegt ist, sieht man daher oft dunkle Linien:

Bestirmrte Wellenlängen, bei denen kein Licht vom Stern z'o

uns kommt, weil gerade dieses Licht von den äu8ersten

Schichten des Stern zurtlckgehalten wird. So prägen zum Bei-

epiel die Atome des Wasserstoff dem Spektrum ganz charak-

teristische Linien bei ganz bestimmten Wel1en1ängen auf.

Wenn sich der Stern von uns weg bewegt, scheint es sor als

ob dort etwa das Wasserstoffatom Licht mit grö8erer Wellen-

länge aussendet beziehungsweise verschluckt aIs ein ttasser-

stoffatom lm Laboratorium, das sich reletiv.zu uns in Ruhe

befindet. Diesen Effekt kann man benutzen, um die Geschwin-

digkeit eines Stern zu bestimmen.
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Hubble untersuchte in den 20er Jahren die §pektren von

Gal.axien und fand aus dem Dopplereffekt ihrem Licht

Galaxien, daß sie nicht nur a1le von uns vreg fliegen, son-

dern daß dartlber hinaus noch eine einfache GesetzmäSigkeit

bestehtr Je größer die Entfer_nuqlqnl so_Slrqßer 4!e_ F1ucht-

Eeschwindigkeit. Geschwindi gkeit und Entfernung sind ein-

ander proportional: Doppelte Entfernung, doppelte Flucht-

ge'schwindigkeit.

Abb. 6.2: Das Hubbleschc
Ccsetz. Je gröl3er dic Ent-
l'ernung (nach rechts auf-
getrugen), um so grölJer ist
die Fluchtgeschwindigkcit
(nach oben aufgetragen).
Dic hier dargestellte Bezie-
hunB, entspricht dem in
diesem Buch trenutzterr
Weri von 50 lür die lJub-
bleschc Zahl, nicht dem ur-
sprünglich von Hubble er-
mittelten Wert von 50(l
(zur Geschichte dieser
Zahl vgl. Abb. 6.6).
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Die Hubblesche Entdeckung hat zwei wichtige Folgen:

Aus der der Geschwindigkeit, mit der sich zwei Galaxien

bekannter Entfernung voneinander wegbewegen, kann man er-
rechnen, wann diese beiden Objekt,e und mit ihnen alle Mate-

rie der [telt zusammen hrar. Itlan findet dann - bei all der

Unsicherheit, die dem genauen Zahlwert anhaftet, daB die

Flucht vor L0 bis 20 lrtill.iarden Jahren begonnen haben muß.

Es kommt nicht so sehr darauf €rrlr daß wir genäu wissgn wg.
alles begann, das lrlichtigste ist, «1aß wir nun wissen, daß

alles vor endlicher ?,eLf begonnen hat-.
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. Als man wußte, da8 aIle Ga1axien von uns wegfliegen,

drängte sich aber eine andere Frage auf. Wir scheLnen an

einer besonders ausgezeichneten Stelle zu stehen, nämlieh

dort, von wo aIle Galaxien regfliegen. Wir an einer

ausgezeichneten Stelle im Weltall? Das geht jedem

Kopernikaner gegen den Strich. Der englische Astrophysiker

Sir Arthur Eddington formuLierte deshalb: Was haben wir denn

an uns, daß al.le GaLaxien von uns reißaus nehmen, als wären

wir eine Pestbeule im'We1tall? ,

Aber Eddington wußte auch die Antwortl er wuBte, das

das nur ein §cheinproblem ist. Ich will dazu ein einfaches

Belspiel nehmen, eines aus der Ktiche

Stellen wir uns vor, wir wollten einen Kuchen herstel-
len, aus Hefeteig. Der Teig sei nun fertigr €s herrsche die

richtige Temperatur und der Teig gehe jetzt auf. fm Teig

seien Rosinen. Versetzen wir uns in die Lage einer Rosine,

die ihre Mitrosinen beobachtet. I{ährend der Teig aufgeht

bewegen sich alle von ihr fort, die entfernteren schneller,

aIs die näheren: Doppelte Entfernung, doppelte Geschwindig-

kett. Die Rosine beobachtet ein Hubbl,esches Gesetz. f)araus

darf sie aber nicht schließen, daß sj-e in der l{itte des

Teiges sitzt, denn jede Rosine beobachtet, daß alle von ihr
wegfl iegen.

So geht es aueh unss aus der Tatsache, daß sich aIle
Galaxien von uns wegbewegen, dllrfen wir nicht schlie8en, daB

wir die Rosine in der Mitte der WeIt sind

Können wir also sagen, daß vor etwa 20 Milliarden
Jahren §er Anfang der Welt war? Es sieht so aus, denn es

sprechen noch andere Befunde daftlr. wir sind heute in der
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Lage, mit gänzlich anderen Methoden dae Alter von Sternen zu

bestimnren und finden, daß die ältesten von ihnen vor etwa 15

Ittil.liarden ilahren entstanden slnd. Auch das A1ter von Sonne

und Erde wird in MilLiarden Jahren gemessen und man hat bis

heute noch keinen Himmelskörper gefunden, der älter a1s

vielleicht 18 MilLiarden Jahre ist. Das scheint mit dem aus

der Galaxienflucht herleitbaren Weltalter in Einklang zu

stehen. Nehmen wir also an, vor 20 Milliarden Jahren wären

alle die Galaxien zusammen mit der unsrigen eng zusammenge-

drängt gerresen. Seither fliegen sie auseinander.

Mit der Entdeckung der Fluchtbewegung der Spiralnebel

kam eine Erklärung des Olbers'schen Paradoxons auf, die noch

heute in vlelen Bücher herumspukt. rch will sie hier
bringen: Wenn wir Licht von entfernten Galaxien erhaltenr 60

ist seine Energie durch den Dopplereffekt geschwächt. Jedes

tichtteilchen, der Photonen, erscheint uns langrwelliger als

es ausgesandt wurde. Die einzelnen Photonen kcrunen in
größerem Zeitabstand bei uns an, als sie ausgesandt worden

sindr so wie die Tauben des sich von zuhause entfernenden

Ztichters. Beide Effekte schwächen das Licht der Galaxi.en,

der entfernteren um so mehr, da sie schrreller von uns weg-

fliegen. Die Sterne entfernterer Galaxien erscheinen uns

schwächer. Deshalb ist der Nachthimnrel schwarz. Das ist
einleuchtend, steht oft in Büchern und ist falsch. Wenn man

genau die Schwächung des Lichtes infolge der Fluchtbewegung

der GalaxLen durchrechnet, dann finder man, daß der Nacht-

himmeL zwar nicht so hell wie die Sonne, aber doch nur wenig

schwächer leuchten vrtirde.

Die Lösung 3.iegt genau dortr vro Poe und Mädter vermute-

ten. Wenn vor 20 Milliarden Jahren die Welt begann, dann
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können wir in 20 MiLliarden t,ichtjahren Entfernung keine

Sterne mehr sehen, denn Sternicht von dort wäre ausgesandt

worden, als es noch gar keine Sterne gab., Das Licht.der

Sterne, die in einer Entfernung von, sagön wir, 2l

Milliarden Lichtjahren stehen, hat uns heute noch nicht

erreicht. Lange bevor wir so weit in den Raum hinaussehen,

daß sich die §ternscheibchen gegenseitig zu verdecken

beginnen, sind wir in Entfernungen, aus denen das Licht ztr

uns länger aIs das lrleltalter benötigt.

So wäre die Welt eigentlich in Or«lnung. Wir blicken zum

Nachthimmel, sehen Sterne, blicken aber fast imrner an den

Sternscheibchen vorbei und schauen hinaus in einen dunklen

Anfang der Welt, in dem es noch keine Sterne gab. Das wäre

die Lösung des Paradoxons, wenn der Anfang der Welt dunkel

gewesen wäre. Aber er hrar es nicht

War die Hubblesche Entdeckung der Expansionsbewegung

die wohl gröBte kosmologische Entdeckung der ersten Hälfte

dieses Jahrhunderts, so kam in den sechziger Jahren eine

weitere aufregende Nqchricht -. und wiederum kam sie aus den

USA.

Im Jahre 1964 entdeckten Arno Penzias und Robert

Wiison, die beide bei den Bell-Laboratorien in New,Jersey

arbeiteten, daß ihr Empfänger, der Radiowellen von 7.35

Zentimetern aufnehmen konnte, eine gleichmä8ig aus dem Raum

kommende Strahlung registrierte, die unverändert blieb, in

welche Richtung sie auch ihre Antenne zun Hinunel drehten.

Strahlung kam also gleichförmig aus allen Richtungen. Es war

!{ärmestrahlung, die einer Temperatur von etwa 30 Kelvin
entsprach, Die verdtlnnte, erkaltete, langwellig gewordene
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Strahlung des Urknallsl Sie gibt uns vorher nicht geahnte

Elnblicke in die Jugend unseres Kosnos.

Dazu wollen wir ein Gedankenexperiment machen. Denken

wlr uns die Materie der Galaxien gteichrnäßig tlber den Raum

verteilt, dann kämen auf eine Kugel vom Volumen der Sonne

560 Granun Dtaterie. Natürlich ist die Kugel dann auch von der

Penzias-lrlilsonschen Strahlung erftillt. Da Strahlung Energie

ist, und da Energie auch Masse ist, können wir die in der

Kugel in Form. von Strahlungsenergie enthaltene Masse bestim-

men und findenr,daß die Kugel ein Gramm Strahlung enthält.
Das ist etwa so viel, wie L945 bei der Atombombe von

Hiroshima verstrahlt wurde. Masse und Strahlung in unserem

gedachten Sonnenvolumen sind dabei in ganz normalem Zustand,

die Atome sor wie wir ihnen heute ilberall begegnen, die

Strahlung so, wie wir sie in unseren Mikrowellenherden

benutzen, nur viel verdtlnnter. Mjt dem Stoff, den wir in
unserer Kugel haben, sind wir gewohnt umzugehen.

AIso beginnen wir ein Experiment. Drflcken wir die Mate-

rie in der Kugel zusammen und sehen wir, was dabei ge-

schieht. Da wir die Eigenschaften unseres in der Kugel ein-
gefangenen Tfeltstoffes kennen, wissen wir auch, was beim

Zusammendrtlcken geschieht. Beachten Sie bitte, daß wir beim

Zusanunendrtleken den Vorgang der Expansion der Yte1t umkehren.

Das Verhalten unseres !{eltstoffes dabei zeigt uns dann, wie

die WeIt frtlher war. fm Prinzip können wir die Kugel imrner

nehr zusammendrücken und uns immer näher an die fr{lhesten

Zustände der Welt, ja vielleicht bis nahe an den Urknall

herantasten.

Drilcken wir also mutig unsere Kugel vom Radius der

Sonne zusalm[en. Die Dichte der Materie und die der Strahlung
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nehmen beide zu. Die Strahlung wird aber dabei immer

wichtlger. Bald merken wir, daß in der Vergangenheit die

Strahlung, die heute ein reeht unwesentliche Bestandteil des

Weltgemisches ist, eine entscheiüende Rolle gespielt haben

muB. Drtlcken wir die Kugel auf ein Tausendstel der ursprtlng-

Llchen Größe zusamnen

Kugeldurch- Masse in Form Masse in
mcsser von Protonen. Form von' Ncutronen Photonen

und Elektronen

Tempe-
ratur

Zeit seit
dem Urknall

1400fi)0km

I 400 km

4.66 m

t00n0 e

300 r

3000 K

900 Mio K

2ß0 g

280 g

280 g

lg iK 20 Mia Jahre
(heute)

300000 Jahre

l-10 s

Trb. l2.t: Ergebnis des Gedankenexperiments mit der Weltmaterie in einer Ku'
gel vom Dürchmesser der Sonnc. Die erste Spalte gibt den jeweiligen Durch'
messcr unserer gedachten Kugel an. die zweite und dritte Spalte Seben den je-
weiligen lUassenanteil von Materie und Strahlung (in Gramm oder Tonnen).
die vierte und fünfte Spake die Temperatür und die seit dem Urknall vergan'
gene Zeit. der der Zustand des in unserer Kugel gefangenen Weltgemischs ent'
spricht.

fn ihr sind iruner noch unsere 560 Gramm Materie, aber die

Strahlung ist. wichtiger geworden. A1le Arbeit, die wir auf-
gebracht habeni um die Kugel zusanmrenzudrtlcken, ist in
Strahlung llbergegangen. Die Masse der Strahlung in der Kugel

ist Jetzt dieselbe wie die der Materie, Strahlung und Mate-

rie sind gleichberechtigte Partner gewordent Die Temperatur

in der Kugel hat sieh von 3 Grad auf 30009 erhöht. Der Zu-

etand in der Kugel entspricht dem des VfeLtalLs 300 000 Jahre

nach dem UrknalL.

I{lr könnten weitergehen, ieh möchte aber bei diesem

zustand unserer Testkuger verweilen. Er entspricht auch'noch

aus einem anderen Grund einem Wendepunkt in der Geschichte

des Vlelta1ls, als Strahlung und Materie noch heißer waren

als 30OOo, da gab es noch keine richtigen Atome.
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vorher nachher

Abb. l2J: Das folgenschwere Ereignis, das etwa 3@000 Jahre nach dem Ur-
knall stattfand. Vorhcr (links) bchinderten die Elektronen (graue Scheibchcn)
die Strahlungsquanten (gewellte Pfcile) in ihrer Ausbreitung. Jedes Quant
konnte nur ein relativ kurzes Stäck ungehindert fliegen, bis cs wieder abgelenkt
wurdc. Danach (rechts) waren die Elektronen an die Protonen (dunkle
hnkte) gebunden und bchinderten die Strahlungsquanten nicht mehr - die
Welt war durchsichtig gcworden.

Die Atomkerne hatten keine Elektronenhül1en. Atomkerne und

Elektronen flogen unabhängig ',roneinander durch den Raum. A1s

die Temperatur von 30000 unterschritten wurde, schlossen

sich Protonen und Elektronen zu lrlasserstoffatomen zusammen.

Da lilasserstoff das häufigste Element- in der Urmateri€ wäf r

hatte das schwerwiegende Folgen. Frei herumfliegende Elek-

tronen stellen ftir die Strahlung ein starkes Hindernis dar,

an eineil Atomkern gefesselte Elektronen nicht. Anfangs war

das Weltall wegen der freien Elektronen undurchsichtig, aber

als es sich auf 30000 abgektihlt hatte, wurde es durchsich-

tig.

Wir dilrfen uns aber nicht vorstellen, daß man im Augen-

blick des Beginns der großen Durchsichtigkeit schlagartig
von einem Augenblick zum anderen bis in a1le Entfernungen

des Weltalls blicken konnte.

O
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Abb. l2J: lm undurchsichtigen
Weltall beschrieben die Strah-
lungsquanten noch unregelmä-
tlige Zickzacklinien 1oben, vgl.

auch Abb. 12.2 links). Die Strah-
lungsquantcn, die einen Beobach-
tcr crreichten, kamen direkt aus
scincr unmittelbaren Umgebung
(Minc). Als das Weltall die Tem'
peratur von 3fl)0 K untcrschritt,
lagenen sich dic Elektronen an
dic hotonen an und bildeten mit
ihnen Wasscrstoflarome. Das
Wcltall wurde durchsichtig. Da
das Licht sich mit endlicher Ce-
schwindigkeit ausbreitct, crrei'
chen den Beobachtcr 1l\nkt in
der Mitte) Lichtquanten aus jener
Zeit, als das Weltall gerade durch-
sichtig wurde. Allcs, was näher
stcht, ist für ihn sichtbar, denn das

Licht, das ihn von dort erreicht, ist
ausgesandt worden, als die Welt
schon durchsichtig war (untcn,
weillc Kreirfläche). Alles, was ler-
ner stcht, kann er nicht sehen.

So blickten wir ein Jahr nach dem Beginn der Durchsich-

tigkeit genau bi6 in eine Entfernung von einem Lichtjahr und

blicken dort auf eine Wand, an der sich die Elektronen g.era-

de an die Atomkerne des Waseerstoff anLagern. Wir wissen

schon, daB die zugehörige Temperatur 30000 beträgt. In der

folgenden Zeit erweiterte sich dj.eser Horizont immer mehr,

aber bis heute blicken wir auf eine !{and von 3000o, vreiter

hinaus reicht unser Blick nicht, denn weiter hinaus heiSt

gleichzeitlg, weiter in die Vergangenheit zurtlck und in

{'\
(,1
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jener Zeit war die Materie undurchsichtig, sie versperrt uns

noch heute den Blick.

ttenn wir heute in den Raum hinausblieken, dann

wir in Gegenden, von denen das Licht Jahrmillionen

sehen

und

Jahrmilliarden zu uns unterwegs ist. Es zeigt uns den

Zustand des Welta11s wie er in der Vergangenheit rdar. So

sehen wir im Universum nicht nur die räumliche Verteilung

der kosmischen Objekte sondern auch gleichzeitig ihre
Geschiehte.

Abb. t2.4: Unser Anblick rom Weltall schematisch dargestellt. Wir sitzen in dcr
linken unteren Ecke des Bilde; und blicken in den Raum hinaus und darrtit zu-
rück in der Zeit. Am linkcn Bildrand ist die EntternurtB von uns angeschriebcn.
am untercn Rand das ungelähre Altcr der Welt, bei denr das Licht uusgc'sandt
wurde, das uns heutc von dort crreicht. In unsercr Nachbarschali schen rvir (la-
laxien bis hinaus zu einer Entl'ernuug von 3960 Mpc. Dort steht die entternteste
bisher beobachtete Calaxie. Wenn rvir sie unsehen, blicken wir l3 Nlilliardcn
Jahre in die Vergangenheit zurück. Bei einem ang,enommenen Weltalter von lü
Milliarden Jahren hatte die Welt, als das Licht dort ausgesandl worden ist, ein
Alter von nur siebe n Milliarden Jahren. Bei 5500 Mpc sehen wir die Welt im-Al-
ter von zwei Milliardcn Jahre n. f)ort steht der Quasar, der zur Zeit den Entfer-
nungsrekord hält. Weiter draulJen blicken wir auf Matcrie, die noch nicht zu

Quasaren und Calaxierr ausgeklumpt ist. Noch weiter drau(Jen slötlt unser
Blick auf die lnnenseite dcr undurchsichtigen Wand von 1000 K 1rgl, Ahb.
11..1). Wäre sie durchsichtig. so würden wir noch l.icht sehen. das seit dem LIr-
knall zu uns unrerwcgs ist. (Das tlild ist nicht mal3stabsgctreu.l

6OOO Mpc

55OO Mpc

3960 Mpc

20 Milharden
Jahre

7 Mrlliarden
Jahre

2 Mtlliarclen
Jahre

300000 0
Jahre Janre

\ ,'§' g o0
tt)
li

c,ee,-s,
CY.
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So also sieht das !{eltalI äus: Wir sehen in der

Nachbarschaft unseres Milchstraßensyslgns Ga1axien. Weiter

draußen, dort wo wir in die Vergangenheit der Welt zurtlck-

blicken, als es noch keine Galaxien gab, sehen wir nur so-

, genannte Quasare,. Sind sie die Anfangssta<lien d.er tlalaxien?

Noch weiter draußen finden wir nictrt einmal Quasare. Die

Materie zeigt noch keine Verdichtungen. Was ist- noch weiter

draußen? Wo ist der Rand der welt? Das Licht vom Rande der

Welt ist das Licht von ihrem Anfang. Da die Materie anfangs

undurchsichtig war, blicken wir draußen auf eine undurch-

sichtige wand von 30000. Nieht, daß die !{aterie heute dort

undurchsichtig wäre, nein, damals, als sie das Licht zu uns

aussandte, das uns heut.e errejeht, war sie undurchsichtig.

Wir blicken auf eirre l{and von 3000 Grad. Aber da sich

die Materie der WeIt von jeher ausdehnte, bewegt sich diese

ttand mit groBer Geschwindigkeit von uns weg. Die

Lichtquanten kommerr deshalb spärlicher zu uns, wie die

Tauben des sieh von zuhaube entfernenden Z{lchters, und jedes

Lichtqgant'iet langwellig und energiearm geworden. Da sich

die Matefle doft nahezu mit Lichtgeschwindigkeit von unb

wegbewegt, erecheint sie unserem Auge pechsehwatz, nur die

Radioasttorror"* messen ihre Strahlung a1s die'von allen

Seiten gleichmäßig bei uns eintreffende kosmische llinter-
grundstrahlung. Sie ist das Licht vom Rande der Welt. Und

das ist letztlich der Grund, warum der Nachthimmel schwarz

ist: wetl die Welt sich aus'dehnt. Wir seherr die

Expaneionsbewegungr, die ilas weltalls seit Anbeginn ausführt,
nachts mit freiem Auge.

Univ. Prof . Dr. Rudolf Kippenhahn
Max P1anck fnstitut für Astronomie und Astrophysik
Karl Schwarzschild Str.1 , D-8046 Garching / Mtlnchen
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Referat: Zum extraqalaktischen Fundamentalslrsgstn

Ohne Zwäifel bllden exakt deflnierte und realisierte Koordi-
natensysteme dle wesentliche Grundlage für neue Entwicklungen
und. Erkenntnisse i,n den Berelchen der Astronomie und der Geo-
wissenschaften. Um allen Anforderungen gerecht zu werden, Lst
sowohl die Schaffung eines erdgebundenen §ystems a1s auch die
Realisierung eines (Quasi);Inertialsystems notwendlg, in dem

alle Bewegungen des terrestrischen System aufgezelchnet werden
können. Die vle1fältigen Probleme in der Definition und Trans-
formation dieser Systeme und thre derzeit bestmögliche Reali-
slenrng in Form eines Katalogs extragalaktischer Radloquellen
sollen Inhalt des vorliegenden Referats sein.

Die wesentliche Eigenschaft eines InertiaLsystems der klas-
sischen Mechanik wird uns durch das Newton'sche Trägheltsge-
setz dargelegt.

" Jeder Körper verharrt ln Ruhe oder in gleichförmiger, gerad-
Iiniger Bewegungrsolange keine Kräfte auf ihn wirken"

z.B. keine rotlerende KoordS.natensysteme. In Quasi-Inertlalsys-
temen slnd zusätzllch Beschleunigungen des Ursprungs erlaubt.
In der Relativitätstheorie verloren die fnertialsysteme thren
privJ.legierten §tatus. Die Newton'schen Bewegungsgleichungen
wurden durch dle Feldgleichungen ersetzt und dlese sind inva-
rlant in Bezug auf Koordinatentransformationen. Somit gibt es
keine globalen hervorgehobenen Systeme, sehr wohl jedoch "10-
kale Inertialsysteme". Genauer gesagtres ist möglich in jedem

Punkt eines beliebigen Gravitationsfeldes ein lokales Inertlal-
system so zu wähIen, daß in ihm die klassischen Naturgesetze
mit erst.aunlich hoher Genauigkeit gelten. Es kann also in Iner-
tial- bzw. Quasi-Inertialsystemen gearbeitet werden, solange
dle Effekte der Relatlvitätstheorie durch kleine Korrekturen
der Orts- und Zeitbeobachtungen

Bereich 1O-8 x Erdradius = 6 cm

Bertickslchtigung flnden.

Solcherart ausgezeichnete Referenzsysterne (CIS ConventionaL
Inertial Systems) können nun auf zwei verschiedenen l{egen de-
finiert werden.
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2.Fortsetzung Referat: Zum extragalaktischen Fund.amentalsystem

a) kinematisch: Grundlage ist eine Annahme tiber das statisti-
sche Verhalten der Eigenbewegungän der Refe-
renzkörper. Im Fal1e extragalaktischer QueIIen
wird gesetzt:
Rotationskomponente der Eigenbewegungen = O

b) dynamisch : Grundlage sind die Bewegungsgleichungen von

Körpern des Sonnensystems: PlanetenrMond oder
ktinstliche Satelliten. Das Referenzsystem wlrd
durch die Ephemeriden der Himmelskörper reali-
siert.

1 . ql§-qfste4q (Conventiona1-TerrestriaI-System)

CTS-Systeme stellen das Bindeglied zwischen Beobachtungen auf
der rotlerenden und ständigen linderungen unter:worfenen Erd-
oberfläche und den CIS-Systemen dar. Sie werden durch Koordi-
naten jener Observatorien definiertrdie sowohl durch thre tech-
nische Ausrtistung a1s auch ihren Standpunkt. in der Lage slnd
als Referenz fär ein CTS-System zu dienen (2.8" VLBI-CTS, LLR-
CTS, Doppler_CTSretc, ) .

Die Verbindung zu den Inertialsystemen wird durch die Rotation

[crs] = sNP [crs]
beschrieben, wobei gilt

P Rotationsmatrix infolge Präzession
(berechnet mit dem neuen 1976 festgelegten Konstanten -
system)

N Rotationsmatrix infolge Nutation
(berechnet mj.t der 1979 festgelegten Nutationstheorie;
l{ahr' sche Nutationstheorle )

S Rotationsmatrix infolge Erdrotation
(berechnet aus Polbewegung und Rotationsdauer;BIH-Werte)

Desweiteren ger'rannen in den letzten Jahren auf Grund der gestie-
genen lv1eßgenaulgkeit (tO-8 Uts 1O-9) verfeinerte Modelle zur Be-
schreibung der Erdgezeiten, der Plattentektonlk und jahreszeit-
lich bedingter Deformationen der Erdoberfläche an Bedeutung.



3.Fortsetzung Referat: Zum extragal,aktischen Fundamentalsystem

Den Referenzstationen können somit keine feste KOordinaten

mehr zugewiesen werden, vielmehr'leiten sich ihre Relativbe-
sregungen nunmehr aus oben genannten Modellen ab.

2.CrS steme (Convention -Inert,lal-

a) Stellar-System: Di-eses System wird in erster Linie durch
die Sterne lm zugehörigen Katalog repräsentiertrd.h. die
zu einer gewlssen Epoche festgelegten Rektaszensionen und

Deklinationen definieren den Aguator und den Frühlingspunkt.
Desweiteren ist der Begriff System nur in Verbindung mit
einem zugehörigen mathematischen Modellrwelches die Koordi.-
natenänderungen m{t der ZeLL möglichst vollständig be-
schrelbtt zu sehen (2.8. NutationstheorierSatz astronom.
KonstantenrEigenbewegungen usw. ) . Der seit 1984 in Gebrauch
stehende 5.Fundamentalkatalog FK5 besteht vorerst aus den

neu beobachteten Positionen und Eigenbewegungen der 1535

Sterne des Vorgängerkatalogs FK4 unci so1l demnächst um ca.
15OO weitere Sterne mit visuellen Helligkeiten zwischen
7.5m und 9.2m ergänzt werden.Die Genauigkeit der örter wird
mit ca. O.02" angesetzL. Ein Zusatzband I'K5sup wird unter
anderem die FK5-Koordinaten einiger extragalaktischer Radlo-
quellen enthaltenrwelche das Stellar-Inertlalsystem und das
Radio-rnertialsystem mlt ej-ner Genauigkeit von ca. O.1* ver-
binden.Von dem ab 1989 verftigbaren Astrometriesäte1liten
HIPPARCHOS sind anfangs der 9O-er Jahre über 1OOOOO Stern-
positionen auf O.OO15" genau und jährliche Eigenbevregungen
auf O.OO2' in einem Beobachtungszeitraum von 2.5 Jahren zu
er:vrarten.Eine weitere Nlssion 1O Jahre später könnte dle
Eigenbewegungen um einen Faktor 5 verbessern.

b) VLBI-System:

Prinzlp: Erfassung der StrahLung einer starken Radioquelle
(Bere1ch 1mm ( I ( 30 m; loMnz ( f ( Aoocnz) an zwel räum-
IIch Eetrennten Teleskopen. Aufzeichnung des Signals gemein-
sam mit hochgenauen Zeitmarken (z.A.Wasserstoff-Maser; Sta-
bilität ,ca. tol14) auf Magnetband. I{orrelation der Banddaten
und Bestimmung der Aufnahmezeitdifferenz korrespondlerender
Signale



4.Fortsetzung Referat: Zum extragalaktischen Fundamentalsystem

Ziel -- hohe Auflösung der Radioquelle
bei 3cm und Stationsabstand=Erdradi-us ca. O.OO1"

Raumstrecke zwischen den Beobachtungsstationen
im cm-Bereich
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5.Fortsetzung Referat: Zum extragalaktischen Fr.urdamentalsystem

Das VLBI-System wird generell durch Radi-oquel1en repräsentiert,
wobel entweder Quasare oder ferne Galaxienkerne in Frage kommen.

Beträgt dle Querbewegung der ca. 12 lvlilliarden Llchtjahre ent-
fernten Quelle lmmerhin 2OOO AU/Jahr (3t der Lichtgeschwlndig-
keit),so wi.lrde die Quelle von der Erde gesehen in 1OOO Jahren
dle Richtung nur um O.OO1" ändern. Mtttels VLBI wird sowohl die
Deklination der extragalaktischen Objekte bezogen auf die momen-

tane Rotatlonsachse der Erde bestlmmt,als auch dj.e Rektaszen-
sionsdlfferenz zu einer ausgewäh1ten Referenzquelle (3C273 oder
NRAO-I4Oretc.). Zusätzlich geben d1e Messungen Auskunft über
Anderungen des Erdrotationsvektors. Die nrittleren Koordinaten
zu einer frei wählbaren Standardepoche (195O.Or2OOO.O) sind na-
ttlrlich vom Transformationsmodell (SNP) abhänglg.Ist dLeses Mo-

dell korrekt, gibt es keinen Grund ftir nicht radiale Relativbe-
t egungen der Quellen. Pas Referenzsystem kann somit zumLndest

als Quasl-Inertlalsystem bezeichnet werden.

oie innere Genauigkeit des VLBI-Systems liegt derzej.t bei cä,
O.O1". Ein l{ert, der in den nächsten Jahren auf O,OO1"= 1mas
verbessert werden soI1. Die Hauptprobleme liegen i-n der Verdlch-
tung der Radioquellenkataloge und in ihrer Verbindung mlt ande-
ren Systemen.Somit konzentrier:t sich dle Arbeit gegenwärtlg auf
dle folgenden Aufgabenbereiche

a) Aufflnden weiterer punktförmlger starker Radioquellen

b) Auffinden der Quellen im optlschen Bereich

c) Verblriclüng von Quasaren mi.t engen optlschen Nachbarsternen
(Space-Teleskop)

d) Verblndung von Quasaren mit Radiosternen.unserer Galaxie
durch das Hipparchos-Progranm (ca. 20 Radiosterne im
Meßprogramm)

e) Verbindung zu dynamischen Systemen tiber Asteroidenbeobachtung
durch Hipparchos
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T.Fortsetzung Referat: zum extragalaktlschen Fundamentalsystem

Table 2 VLBI Antennas Uscd for A.s (Ma, 1988)

Location
Gilmore Creek, Alaskn, USA
Goldstone Deep Space Station, California, USA
Hartebeesthek Radio Observatory, So. Africa
Hat Crcek Radio Observatory, Califomia, USA
Harvard Radio Astronomy Stntion, Texas, USA
Haystack Observntory, Massnclrusetts, USA
Kashima Space Resenrch Center, Japan
Kokee Tracking Station, Hawaii, U§A
Kwajalein Atoll, Marshd Islands
Madrid Deep Space Station, Spain
Mojave Base Smtion, California, USA
National Radio Astronomy Observatory, West Virginia, USA
Onsala Space Observatory, Swetlen
Owens Valley Radio Observatory, California, USA
Richmond, Florida, USA
Tidbinbilla Deep Space Station, Ausralia
Westford, Massachusctts, USA
Wettzell, Fed. Repub. Gcrmnny

t7

Size
26m
64
26
26
26

26
9

26
CA
t2
43
20
40
t8
64
l8
20

o

Table 3 J2000.0 Catalogrcs of Exragalactic Compact Sourccs

Organization Inslru-
ment

CEI
CEI
Mark II
vtA
Mark tr
Mark III
Mark III

NRAO
NRAO
JPL
NSF
JPL
NASA
NGS

mßs
20-40

t0
300

20-100
l-5

0.3-r3
0.5

ßascline No. of
Lenglh (km) Sources

35 36
35 16

8000-11000 836
<27 700

8000,11000 lt7
800-6000 85
800-6000 26

Unccrtolntics Reference

Wade & Jolrnston, 1977
Kaplan et al., 1982
Morabito et al., 1982-86
Perley, l9ü2
Fanselow et al., 1984
Ma et al., 1986
Robertson ct al r986



S.Portsetzung Referat: Zum extragalaktlschen Pundaraentalsystem

JJ,I.
CONNECTIONS

r 986

IARGET TECHNIQUE GROUND STATION

Abb,3: Verbindungen zwischen den Beobachtungssystemen

3. Zusammenfassung

Das derzeit präziseste und langzeitllch stabllste E'undamen-

talsystem basiert auf extragalaktischen Radioquellen.AIs Grund-
Iage dienen VlBl-It{essungen.

!{eitere Systeme (FKs,dynamlsche Systeme) slnd zwar wenlger
genau, aber leichter zugänglich (geringerer Meßaufwand, ein-
fachere Zielfindung).

Eine Vereinheitlichung der verschiedenen VLBl-Quellkataloge
(unterschiedliche Que1len, dlfferierende Auswertemodelle,ver-
schiedene Beobachtr:ngsstationen) wäre ftlr die angestrebte Ge-
nauigkeit von 1 mas unbedingt nötig.
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g.Fortsetzung Referat: Zum extragalaktischen Fundamentalsystem

Mit Sicherheit wird die Präzisiön der'.'9tinkelmessung in. den

nächsten 1OO ilahren weiter gestelgert werden und sehr bald
wesentLlch besser als bel 1 mas liegen. Somlt wird auch das

System der extragalaktischen Radioquellen den Genaulgkeits-
ansprüchen als Referenzsystem nlchtrtlber elnen langen Zeit-
raum gesehenrentsprechen können; Selne momentane Reallsierung
Iiefert jedoch dle Basis zu einem besseren Verständnis und

einer neuen Modellbildung in Fragen där DrLft der Kontlnental-
plattenrder Verlagerung der Erdrotationsachse, der Bewegung

der Erde unter den Himmelskörpern und der Ortsänderungen jener
Himmelskörper selbst.

Literatur:

Hi-ghlights of Astronomy
Volume 7

D. Reidel Publ.Company , Dordrecht 1985

On the Principles, Assumptions and lttethods of Geodetic VI,BI
Frits J.J. BROT,I{ER

Netherlands Geodetic Commission
Pubtlcatlons on Geodesy, VoI.7rNum.4, Delft '1985

Lectures ln Ce1estla} llechanics
J. KOVAI,EVSKY

Asslsi 1988

Reference Coordinate Systems
Ivan I. MUELLER

Assisi 1 988

Radio Interferometric Determination of Source positlon
utilizing deep Space Network Antennas
FAIiISELOW et al.
The Astronomical Journal
Vol. 89, Num.7, JuIy 1984

Inertial Systems- Definitions and Realizatlons
H. EICHHORSI

DipI.fng.Robert Weber
Höchsmannweg 22
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Referah Finden schwacher Objekte mit elektronischer Hilfe - das CAT

CAT steht frr Computer Aidcd Tekscope und bedeutet 'rechaerunterstiltztes Fernrohr'. Es hsrildelt sich dabei um
cin Gerät, das mittels optoclettroaischer Winkclcncoder dio Position dcs Tclcshope crhßt Dic Entfcrnungvom an-
gewähltcn Obleh in a uad 6 wird mit krruzlörmig angeordnacn Iruchtbalkcu augczeigt. Dic Empfindlictrkcit diescr
Anzeige nimmt mit Heiner werdender Entftrnung vom Objekt zu. Der Beobachter tann das Fernrohr nach diesen
Leuchtbalken einfach und genau einstellen.

Aufbau
Das CAT besteht im Wesentlichen aus 3 Elementen:
1. Den beiden Encodern flr Rektaszensions- und Deklinationsachse.
2. Einem Katalogvoa

a.1W nichtstellaren Objekten (zum größtenTeit aus dem RNGC),
b.251Sternen heller als 3m3,

c. 1ü) sctöuen Doppel- uad Mehrfachsternen.
3. Einem Rcchoer, dcr die Encodcr abliest und den Zugritr auf den Objektkatalog ernöglicht.
Der Rechner ist ansammea mit dem Objektkatalog in der Konsole untergebracht, die auetr die 14 Tastcn für die Ein.
gabe uad die Anzcigeclcneate enthält. Zwei Kabel verbinden die Konsole mit den Encodern.

1. Die Encoder
Eatsprechend dem Fernrohrtyp werden Befestigungselemente mitgeliefert, wclche die einfache nachträgliche Mon-
tage der Encoder an dcr Fernrohrmontierung ermäglichen Diese gibt es zB. für Celestron C8, ClIo Cla, Meade'M8
und M10. Beim Cclestron Powerstar wird durch die Montage des a-Eucoders dic Beurcgung de.s Rohres bei t=6n und
t=18h eingpschräntt.
Aus den Encodern wprden 7200 Schritte pro Umdrehung abgeleitet; das entspricht einer Winkelaufl§srrng von 3'. Die
Encoder werden mittels 7.*hnscheiben /Tahnrrcmen zilsätdich mechanisch äbersetä, sodaß sich ftr die c-Achse eine
Aullösung von 1,f = Q1 Zciminutcn utd für die 6-Achse eine Auflösung voB 1' ergibt.
Pro Umdrehung liefert jeder Encoder einen Indexpuls (bei t=d bar,. 6 =-901, der äs Referenzmarke nach dem Ein-
schdten des Geräte.s dient.
Bevor man das CAT benutzen ftann, müssen die Encod"r ss singestellt werden, daß die Indexpulse mit der Fern-
rohrpositiou übereinstimmen. Diese Einstellung ist nur einmal erforderlich, nachdem die Encoder am Fernrohr
montiert wurden.

Z.Der Objektkatalog
Er ist in elekuouischer Form in einem EPROM gespeichert und enthält:
a. Dic äquatoridea Koordinaten fär das Jahr, h dcm das Gerät gckauft wurde. Die Präzesion wird nicht berück-

sichtigt. Man solltc daher ctna alle drei Jahre beim Hersteller ein neues EPROM anfordern, das dänn am letzten
Stand ist.

b. Eine Qualitätseinstufirng fBenotungl) dos Objekts" Bei den sdrönsten Objcktcn ist diese Benotung durch Beob-
achtung crmittplt worden. Für die Vielzahl dor schwächeren Objekte wurde eine Note errechnet, basierend auf ei-
ner Bcurcrtung von Objekttyp, Größe trnd Helligkeit. I-€ider gibt diese errechnete Note den tatsächlichen Eindruck
nicht immer gut wieder.

c Die Ausdehntrng des Objeks. Im Falle von nic.ht kreisförmigen Objekten ist die größte Ausdehnung gespeichert.
d. Die Helligkcit des Objetts.
e. Den Objelcttlrp (Galaxie, Offeaer Starnhaufg Planetarischer Nebel...).
f. Versctriedcne Aagaben: Ob das Objekt in RNGQ Sky Catalogue 2000, oder Tirior S§ Atlas enthalten ist; ob die

Bcnotung der Objcktqualität durch Beobachtung gewonnen worden ist.

3. Der Rechner
Er stellt die Verbindrrng anischen den Encodcrn, dem Objektkatalog und dem Beobachter her. Eiue Auswahl der
Möglichkeiteg die zur Verfuguag stehen:
- Das CAT zeigt die Fcrnrobrkoordinaten an: Elektronische Teilkreise (Befehl DISP c0oR0).
- Das CAT ftihrt den Beobachter zum gewählten Objekt. Die Objektauswahl kann auf mehrere Artcn erfolgen,

indem:
. die trktalogbozeichnung (NGC, M, Stern-Nummer) eingegeben wird;
. das Objekt auf Grund von Beschreibungen (Objekttyp, größer oder kleiner als, heller oder schwächer als, Be-

notung besser als, höher über dem Horizont als) vom C.AT gesudrt wird. Auf Wunsch findet das CAT nrcitere
Objektc, die dcn aagegebenen Bedingungen genügen und reiht sie so, daß der Weg anm nächstcn Objekt
möglichst kurz ist (Befehl rtro).



1. Fortsctrung Rcfcraf Frodet sch.wachcr Oüih.c. Tit elcktronirchcr Hitfe' das CÄT

- Das CAT noa., a".bii"rq a"i r# ,- na"n t"o ru, c#i*t"lr"ldmittö befind", ;i zeigt an, wieviele weitere Ob-
jektesichincesichtsfoldbefinden(Befehlirtrlu)..,.. '.:,. . . .i.

, Elnnorden, der Femrcfir.montlerung . :

Das Eirnordcn wird durch das Caf urpseittiO erlcichtert. Nach dgm Einsq.halten gbt ma+ das Datum una dii Zeit
(Glff) und dcn Beobacltungsort (1, 9) eio,Dqnp wird das Rohr 6arcgt, bis die beiden Indexmarken vom CAT er-
kannt wurdpn Das CÄT zcigt daan die §olt-Iage dcs Polarstems.aIr. Man bewegt das Fernrotr bis die l-euchtbalken
die korrckte lage des Fernrohrcs anzcigen. Dann verstellt man Azimut und Polhöhc der Montierung bis der Polar'
stern in der Oeiichtsfeldmitte ist. Das CAT gibt daraufhin einen Stern in Meridiannlihe vor, den 'nnn im Fernrohr
einstellt. AIs letztcr Schritt werden dic Fernrohrkoordinaten gleich den Sterakoordiaatsn gesetzt.

Um die Einnorduog weiter an verbcssern, kann diese Prozedur wiederholt werdeq nrotci die Eingabe ron Zeit und

Posltionierungsgensuigkeit
Sie hängt abvon
- der Stäbilität der Fernrobrmontierung und des Rohres (Durchbiegung Spiegclkippung Achsen nicht senkrecht auf-

einandcr). Diase Fehlcr können bei transportablea Gcräten (zB. C8) etwa 15...20' betragen. Geräte mit per-
manentcr Aufstcllung könaen bier wescntlich bessere Werte licfern

:- der Gena.igkcit der Encoder (etwa 1).
- dcm Fehler durch den Zahnricmen und die Zahnscheiben (etwa 1...5'). Dcr Herstellet licfert das CAT auf Wunsch

auch so programmiert, daß die Zahnriemen/Zahnscheiben nicht crforderlich sind, und die Eacoder dirckt aa dre ._-.
Ac.hsen Jinci ffootienrog gesotzt werden können. Dic erzielbareAufiösung ist dann 3'.

- der Gcnauigkeit dcr Einnorduag.
Ich kmnte mit mcincm C8 einen morimalen Pooitionierunpfehler von 12' (Fernrobr in Normallage) bav. 20'
(Fernrobr umgslcgt) über den gcsantcn Himmel beobachteu. Dabci war die Häilfte aller Sternc weniger als 7'
(Fernrobr in Normalposition) bm. 1? (Fernrohr umgelegt) vou der Ge.sichtsfeldmitte enfcrnt.
Die Genauigteit über kleincre Wiatelabctälde knnn duch Vcrwendung des sYilC-Befchls wcsentlidl verbessert wer-
den. Dabei stcllt man ein bctanntes Objeh (zB. einen Stcra) ir die Mitte des Gcsichtsfeldes und teilt dcm CAT
durch Drüclcen der sYlrC-Tastc mit, daß diases Objekt nun genau zentriert ist. Daboi werden die Teleskopkoordinaten
gleich den Objektkoordinaten ge§€tzt.

Verschiedenes
Dic Anzeigenelcmente können durch den Befehl oPT - ausgeschaltet werden. Damit eliminiert man {as bei der Be-
obachtung schwacher Objekte störende Licht der Anzeigen.
Ein programmicrbaror Timer gibt ein akustisches Sigpal ab, wenn die eingestellteT*itabgelaufen ist.
Gcgen Aufpreis ist das C.AT mit serieller RS232 Schnittstelle erhältlffi, wor1it sran einea Rechner ansctrließcn kann
Imfucferumfang ist ein über 80 Seiten qtarkcs englischcs HandbucÄ das die MonQge und Bedienungausftlhrlich ba
schreibt, qowie ein Ausdruck dcs Objektkatalogs cnthalten.

Bewertung
PLUS 

J

C.og"-;ilfu bci dcr iünstellung vo.n lichtschwachen Himmehobjelcen.

MINU§
Tcuer.
Dcr O-bjcktkatalog ist nicht fehlerfrei. Da die Dätcn in clektrfoscher Form in cinem EPROM gespeichert sind, ist
deren Korrcktur nicht ohac weiterqs nöglich. In meinemCAT sind die Koordiaaten vo,n 6 ars 2fl) Sternen fehlerhaft.

Technisches
Abmesungen der Kousole:

2Ox11r6on.
Erforderlichc Stronversorgung:

9.12V Glcichspannuog bei
maximal 1A Stromaufoahme.

Mikroproressor: Intel 8O32.

EPROM: lntelT/010. .
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P.O. Box 246
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USA

Ing. Michael Pietschnig
Diefenbachgasse. 4547 / Ug
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