Hubble und die Klassifikation der Galaxien

von Wolfgang Steinicke

In den 1920er Jahren erweiterte Edwin Powell Huliolger Verstandnis der Galaxien durch die EinfUgpreimer
revolutionaren Klassifikation. Sie ist nach wie e Basis um die mannigfachen Formen und StruRtaoeordnen.
Das berihmte Diagramm in Form einer Stimmgabeln{iig-fork”) prasentierte er erstmals in seinem Bldte
Realm of the Nebulae. Es zeigt die drei Grundtymdliptische Galaxien (E), normale Spiralgalaxi&) (nd Bal-
kenspiralen (SB). Allan Sandage zelebrierte diesgifikation 1961 im epochalen Hubble Atlas of GaaxSeitdem
gab es diverse Revisionen. Als Bausteine des KosimosGalaxien zentrale Objekte der Forschung.eSieuen
sich aber auch bei Amateuren groRRer Beliebtheit. itelgroRen Teleskopen lassen sich die Grundtypsuell
gut unterscheiden [1].
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Edwin Powell Hubble (1889-1953) Hubbles bertdamStimmgabel“-Diagramm (aus [7])

ErsteKlassifikationen von Nebeln
Zwischen 1783 und 1802 entdeckte William Herschst £500 nichtstellare Objekte und teilte sie raeim visuel-
len Eindruck in 8 Klassen ein: Nebel (nach Grolia delligkeit), Sternhaufen (nach Grof3e und Diclstyie Pla-
netarische Nebel (als Sammelbecken fir den Rétp kam eine neue Struktur hinzu: die Spiralformdeckt von
Lord Rosse bei M 51. Viele Astronomen glaubtere alebel seien letztlich Sternhaufen. Doch selbsidem groR-
ten Teleskopen war der Nachweis nicht zu fihreleil\durch Beobachtung, Zeichnung und Katalogisigrd hier
ist vor allem der 1888 von John Louis Emil Dreyeblizierte New General Catalogue (NGC) zu nennevares
nicht moglich, die physikalische Natur der Nebekrgriinden [2].

Lord Rosses erste Zeichnung des Spiralnebels M 8&n Jagdhunden (siehe [2])
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Die Klassifikation der Nebel von M#volf (aus [3])

Fur seine Dissertation hatte Hubble 1914-17 am &®m®bservatory insgesamt 588 Nebel untersuchta{lfis’6
waren alle neu). Grundlage waren eigene Aufnahniedem 24"-Reflektor. Hubble ordnete die Objektbamd der
23 von Wolf definierten Typen und fuhrte zusatzlddn ,irregularen” Fall ein. Das Ergebnis wurde @ 8@ter dem
Titel ,Photographic Investigations of Faint Nebulaebliziert [4].
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Die umfangreichste fotografische DurchmusterungNissel fihrte Heber Curtis mi
dem 36"-Crossley-Reflektor des Lick ObservatoryctiurBis 1917 waren bereit
17000 Objekte katalogisiert und die grundlegendesrphimlogischen Strukture
wurden immer deutlicher. Curtis unterschied zuntighanetarische, diffuse ung
spiralformige Nebel. 1918 kam dann ein neuer Tyjtni die Balkenspirale, von ih
»P-type spiral* genannt.

Balkeirafe (,®-type spiral®) NGC 1433 im Sternbild Pendeluh

Hubbles beschwer licher Weg :
1917 wurde Hubble Mitarbeiter am Mount Wilson Obsg¢ory [5, 6]. Er fotografierte g
viele Nebel mit dem 60- und 100-Zéller und untelgacdas Klassifikationsproblenis
weiter. Ein entscheidender Schritt war seine Upte&lung zwischen ,galactic neb
lae” und ,extragalactic nebulae”. Erstere wareniffiir aufgrund ihrer Position eindeus
tig Objekte der MilchstraBe (z.B. Planetarische élebDagegen sah er letztere ags
wesentlich weiter entfernt an, weil sie in groRahZaul3erhalb des Milchstrallenbajgs
des auftreten (darunter die Spiralnebel). Die Tdisa dass diese oft kleinen urgs
schwachen Nebel die MilchstraBe mieden, solltesiéter zum Begriff der ,zone of
avoidance* fiihren. Den Begriff ,Galaxie“ — 1846 vdohn Nichol eingefiihrt — ver
wendete Hubble nicht; er empfand ihn als ,romahtscGlamour”. Die extragalakti-
schen Nebel unterteilte er in 4 Typen: spiralfornigestreckte (inkl. spindelférmige. e € £
und ovale), kugelférmige und irregulare. 1922 pnéisete Hubble sein Ergebnis d - 3
Internationalen Astronomischen Union (IAU). Zust@ndvar die Kommission fir 7

Nebel und Sternhaufen, geleitet von einem Relikt Hiassischen Astronomie ¥ W
Guillaume Bigourdan. Der Franzose zeigte sich wewifyeschlossen gegentber dif = ~

neuen astrophysikalischen Methoden und ignorierteKdassifikation. Doch damit -
nicht genug: Dreist schlug er der Kommission (derigens auch Dreyer angehorte
vor, sein bereits publiziertes System zu verwendem Ergebnis seiner langjéahrige § ‘

-

visuellen Nebelbeobachtungen in Paris. Eine heri&&schung fur den jungen *g i

rikanischen Astronomen! N

Als bald darauf Vesto Slipher vom Lowell Observgia@in Pionier der Galaxienspek
rographie, den Vorsitz Ubernahm, probierte es Huldyheut und legte der IAU
Kommission im Sommer 1923 eine revidierte Klasatfiin vor. Sie entspricht weit
gehend der finalen Form und unterscheidet 4 Negbettyelliptische (E), normale Spi
ralen (S), Balkenspiralen (SB) und irreguléare \{lle etwa die Magellanschen Wolke
Bei S bzw. SB wird die Dichte der Spiralarme inid&ufen durch a, b oder c diffe

renziert (z.B. Sa oder SBb). Beim Typ E gibt eiradlZzwischen 0 und 7 die Elliptizi- Guillaugzegi'gourdan
tat an (z.B. EO oder E4). Der Zwischentyp SO fablth. Hubble war von James Jear (1851-1932)
Evolutionstheorie der Galaxien beeinflusst, wonaath Formenvielfalt Folge ihrer Unten:
physikalischen Entwicklung ist. So interpretieréads elliptische Galaxien als Vorlat Vesto Slipher

fer der Spiralnebel (S, SB). Folglich unterscheidebble bei letzteren ,friihe” (a), (1875-1969)

»mittlere” (b) und ,spate” (c) Formen.

Im Sommer 1925 tagte die Kommission in Cambridge diskutierte die neue Klassifikation. Uberraschend-

schied sie sich erneut gegen Hubble, der leiddt mnowesend war. Viele Teilnehmer kritisierten,sdas sich auf
unbewiesene physikalische Eigenschaften von Nediélmen wirde (wie die Theorie von Jeans); vomallehnte

man die Bezeichnungen ,frih* bzw. ,spat* ab. Didtlkrwar aufgrund der noch durftigen Faktenlageeétigt.

Heute ist klar, dass sich die Spiralgalaxien nidht links nach rechts entwickeln. Auf die gesamtdble-Sequenz
bezogen ist es sogar eher umgekehrt: ElliptiscHax@m kdénnen aus der Kollision von Spiralgalax@nstehen,
was in dichten Galaxienhaufen deutlich wird.

Hubble, erneut schwer enttauscht, betonte dendeskriptiven Charakter seiner Klassifikation. Waes aktrophysi-
kalischen Grundlagen betraf, hatte er bereits egrdacheidenden Beitrag geleistet: Im Oktober 1828 es ihm
gelungen, die extragalaktische Natur der Galaxignechddie Beobachtung von Cepheiden in M 31 nachmame-
sie erwiesen sich als ,island universes“. Von Kgdle ermutigt, publizierte er schlieBlich seine Kifikation im
Dezember 1926 [7]. Die umfangreiche Darstellungaeiin Titel ,Extragalactic Nebulae* brachte den Dimich.



Hubble beschreibt die einzelnen Galaxientypen, neiefe Beispiele und prasentiert eigene Aufnahnigne grafi-
sche Darstellung (,Stimmgabel”) fehlt allerdings.

1926 war auch ein wichtiges Jahr fur Hubbles sskemfKonkurrenten: Knut Lundmark
zeitweise ein Kollege am Mount Wilson. Die Rivdiia kosmischen Fragen reicht
soweit, dass man sich sogar gegenseitig des Faggaichtigte. So publizierte Lund
mark, der Galaxien ,anagalaktische Nebel* nannenige Monate vor Hubble eine dre
stufige Klassifikation. Der Unterschied lag einaigder Differenzierung innerhalb de
Klassen, bestehend aus elliptischen, spiralférmigahirregularen Galaxien. So benut
te Lundmark bei Spiralen die Lichtkonzentration BErameter, Hubble setzte dageg
auf die Dichte der Arme. Wiitend schrieb Hubblegmem Artikel Giber den Schwede
.KlUrzlich hat Lundmark eine Klassifikation publiziedie praktisch mit der von mir ein
gereichten identisch ist [...] sie enthalt keinanwis auf die Diskussion der Kommiss
on“ (pikanterweise hatte Lundmark an der IAU-Siigun Cambridge teilgenommen
1927 prasentierte noch John Reynolds eine Einggitler Spiralnebel, die z.B. auch d
Dicke der Arme berucksichtigte. Er meinte, Hublehema sei zu vereinfachend ur

N . ) ; ) . Knut Lundmark
Ubergehe viele Details. Letztlich empfand HubblergBenugtuung, denn seine Klassi (1889-1958)

kation setzte sich eindeutig durch. Sie war einiawth effektiv.

Das Reich der Nebel und sein Erbe AL
Populéar wurde die Hubble-Klassifikation durch dagB The Realm of the Nebula
aus dem Jahr 1936 [8]. Es gibt nun auch Zwischéarstuie Sab oder SBbc. Im zwei
ten Kapitel findet sich die legendére Stimmgabeak Darstellung — bezeichnet al
.The Sequence of Nebular Types* — zeigt auch digpdgthetische) Klasse SO al
Ubergang zwischen den elliptischen und spiralféemi@alaxien. Zur Erlauterung de
Sequenz zeigt Hubble einige Aufnahmen, gemachtderit 60- und 100-Zéller an
Mount Wilson. Wegen der geringen Qualitat der Ddhwtg entschloss er sich spate
einen Atlas zusammenzustellen. Ab 1948 fotografiertviele Galaxien mit dem 200
Zoller auf dem Mount Palomar, wobei er auch Objekien Typ SO fand. Im Jahi
1953 war das Projekt weit fortgeschritten als Hellbtzlich am 28. September (i
Folge eines Schlaganfalls) verstarb.

Allan Sandage vollendete sein Werk und 1961 eract& mo-
numentale Hubble Atlas of Galaxies [9]. Der Unthisd zum
»Taschenbuch” von 1936 kénnte kaum groRRer sein: Ffyrol3-
formatigen Tafeln prasentiert er eine Auswahl destbn Auf-
nahmen. Insgesamt werden 183 Galaxien gezeigt.a§ancvi-
dierte die Klassifikation und fiihrte neue Bezeiaiyen ein: SBO S
als Pendant zu SO; Sd (bzw. SBd) fur Galaxien ixtiteen weit
gefacherten Spiralarmen; Irr 1 und Il zur Untersdbag von
amorphen und pekuliaren Systemen; (s) und (r) ffior®ige
bzw. ringférmige Spiralarme; ,pec” um besonderauBuiren bei n
regularen Galaxien zu markieren. Spater kam noctbBm SBm |
dazu; m bedeutet ,magellanisch* und markiert deergang zwi-
schen spiralférmigen (Sd) und amorphen Systeme (tt0].

. . . Allan Sandage (1926—-2010) vor dem 100-Zéller
Wem der Hubble-Atlas noch nicht grof3 genug istdwirit dem gar(n Mount W")S()n

zweibandigen Carnegie Atlas of Galaxies von Allamd&age und
John Bedke endgtiltig bedient sein [11]. Das 19%theenene
Werk bendtigt zum Transport eine Schubkarre. Diebbter |
Sandage-Klassifikation wird mit einer riesigen Zabh Galaxien
illustriert (ein letztes Mal mit konventioneller tegrafie).
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Tafel 49 auf dem Hubble Atlas of Galaxies zeigtdp@le fir SBc-Galaxien: oben v.l.n.r. NGC 3367, ®)73, NGC 3359;
unten v.l.n.r. NGC 7741, NGC 2525, NGC 7640

Derweil hatte Gerard de Vaucouleur die Klassifizigy der Galaxien grundlegen
modifiziert. In den 1950er Jahren verwandelte eblies zweidimensionale Stimmga
bel in ein dreidimensionales Gebilde. Das neueedydand seine Anwendung in d
Vaucouleurs Second Reference Catalogue of Brightx@s (RC2). Es ist relati
kompliziert, wie das Beispiel der Milchstral3e zeMach Hubble als SBb klassifiziert
gilt nun SAB(rs?)bc. Das Pendant zum Hubble-Atsasler 2007 erschienene de Va
couleurs Atlas of Galaxies von Ron Buta, Haroldw@orund Stephen Odewahn [12
Die ehemaligen Mitarbeiter von de Vaucouleurs (4885 starb) erlautern das di
Klassifikation anhand von Gber 500 Galaxien undizstii sich dabei auf CDD
Aufnahmen.

Gératel Vaucouleurs (1918-1995

Nach welchen Kriterien wird klassifiziert?
Wir beschrdnken uns hier auf die Hubble-Klassifdat Relativ einfach ist de
Fall bei elliptischen Galaxien. Beim Typ En (mitr® bis 7) berechnet sich n a
dem grof3en und kleinen Durchmesser (a, b): n =li)dga Bei einer Grol3e vo
10'x 6' (a = 10, b = 6) folgt n = 10(10-6)/10 =d&s Objekt ist also vom Typ E4
Die Abbildung zeigt den seltenen Fall eines Paares zwei EO-Galaxien: die
Doppelgalaxie NGC 750/51 im Dreieck.

Bei NGC 750/51 im Dreieck sind zwei EO-GalaxietKontakt (Hubble Atlas, Tafel 8)



Normale Spiralen (S) bestehen aus einem sphéarid¢hen(,bulge”) und der ihn umgebenden Scheibeski mit
den Spiralarmen als Hauptmerkmal. Vom Rand des Kgeten zwei (oder mehr) Arme aus. Balkenspirei) (
besitzen ebenfalls eine Scheibe, die aus zweiI8pman besteht. Der Kern ist aber hier balkenforamd die Arme
beginnen an den Enden des Balkens. Unsere Mil@estsh eine Balkenspirale.

Bei der Klassifikation von Spiralgalaxien werdeitgnde Kriterien benutzt:
. Form und Dichte der Spiralarme

. relative Grol3e von Kern und Scheibe (,bulge-to-datio®)

. Form des Kerns: spharisch (S) bzw. balkenférmig) (SB

Die beiden ersten Kriterien sind aquivalent. D&siltzlich, denn oft ist nur eines anwendbar: bt §rol3er Inkli-
nation (,edge-on®) ist die Dichte der Arme nichst&ellbar, dagegen kann das ,bulge-to-disk rdaaht ermittelt
werden. Bei edge-on-Galaxien ergibt sich noch atfeees Problem: die Frage des Balkens. Zum Gliogédréidie
Spiralarme manchmal ober- oder unterhalb der Sehaib Balken, wie etwa bei der SBc-Galaxie NGC 7640
Andromeda. Tab. 1 zeigt Beispiele fur S- und SBa&iain.

S0-Galaxien sind linsenformige Systeme hoher Fldiobiigkeit die keine Spi-
ralarme besitzen. Verglichen mit dem Typ S ist Saeibe weniger abgeflac
und der spharische Kern geringer ausgepragt. Irbdaufsicht (,face-on®) sind
sie mitunter schwer von elliptischen Galaxien ztetstheiden. In manchen Fai
len zeigen sich Staubbander oder eine schwacheiBslkktur (SBO). Linsen
férmige Galaxien werden auch als Klasse L (,leféic) bezeichnet. Ein scho
nes Beispiel fur den Typ SO ist die ,Spindel Gad@NGC 3115 im Sextant; sig
wurde friher als E7 klassifiziert.

Die ,Spindel Galaxie* NGC 3115 im Sextaritiem Typ SO (Hubble Atlas, Tafel 1)

Alles was nicht in die ,Stimmgabel* passt, wird alegular (l) bezeichnet. Hie
gibt es kaum definitive Kriterien. Fir besondersuuren bzw. Abweichungerjiss
von reguléaren Systemen benutzt man haufig den Zypat"* was fir ,peculiar”
steht (siehe dazu auch meinen Beitrag Uber ,Exialitische Kometen®). Ein
Beispiel ist die elliptische Galaxie NGC 185 in Aamheda. lhren Typ E3 pe (s

verdankt sie einer markanten Staubstruktur. AbsBlind noch ein Wort tiber oli s
relative Haufigkeit der Hubble-Typen. Dazu bendtigin ein gut klassifizierba s
res Ensemble von Galaxien; hier eignen sich hediativ nahe Objekte (weitss

entfernte lassen oft nur die Differenzierung S deleau). Das Resultat (Tab. 2.
bei dem normale Spiralgalaxien dominieren, gibt @inen groben Anhaltspunki - 4 Lo
und entspricht nicht der wahren Verteilung im Kosnfdiese ist unbekannt). NGC 185 ist vom Typ E3 pec

(Hubble Atlas, Tafel 3)




Tab. 1: Klassifikation von Spiralgalaxien nebstdpéelen

Spiralarme .bulge-to-disk ratio” Kern: sphérisch Kern: Balken

eng grof3: dominanter Kern, kleine Scheibe SELLY) SBa (NGC 7743)
mittel eins: Kern und Scheibe gleich grof3 Sb \ZB41) SBb (M 95)

weit klein: kleiner Kern, grof3e Scheibe Sc (M0 SBc (NGC 253)
sehr weit sehr klein: winziger Kern, dominante $iobe Sd (NGC 7793) SBd (NGC 4242)
magellanisch  null: kein Kern, nur Scheibe Sm (N&1@9) SBm (IC 2574)

Tab. 2: Statistik der Hubble-Typen auf der Basiteh¢naher) Galaxien
Typ Haufigkeit (%)
Elliptische Galaxie (E) 14,2

Linsenférmige Galaxie (L) 13,2
Normale Spiralgalaxie (S) 58,5

Balkenspiralgalaxie (SB) 11,3
Irregulare Galaxie (1) 2,8
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