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Kurzzusammenfassung

Diese Zulassungsarbeit besch�aftigt sich mit der Fragestellung, inwiefern Galaxien von der Dr. Karl

Remeis-Sternwarte Bamberg aus mit den vorhandenen Apparaten spektroskopiert und welche Schluss-

folgerungen aus den Ergebnissen gezogen werden k�onnen. F�ur die �nalen Aufnahmen der Spektren

wurde eine Apparatur bestehend aus dem CDK20 Spiegelteleskop, einer Flat- und Kalibrationslam-

peneinheit, dem DADOS Spalt-Spektrograph, einem L-Filter und der gek�uhlten Kamera QHY268M

verwendet und in wolkenlosen N�achten Galaxien sowie Sterne mithilfe der Software KStars spek-

troskopiert. Die Sekund�arkamera ZWO ASI174MM Mini wurde zur Positionierung des Objekts auf

einem der drei Spalte des Spektrographen und f�ur das Guiding eingesetzt. Bei der Beobachtung ei-

ner Galaxie werden jeweils Flat- und Kalibrationsaufnahmen sowie eine Lightaufnahme der Galaxie

und des Hintergrunds gemacht. Nach dem Prozess der Datenverarbeitung mit den Programmen Siril

und MIDAS wurde das Hintergrundspektrum vom Objektspektrum mithilfe eines eigens geschriebe-

nen Python-Skripts subtrahiert. Dieses sogenannte Di�erenzspektrum konnte anschlie�end hinsichtlich

seiner Spektrallinien analysiert und interpretiert werden.

F�ur die Galaxien M31, M32, M81 und M82 wurde jeweils ein Di�erenzspektrum untersucht, das von

den Kernbereichen der Galaxien aufgenommen wurde. Bei der Charakterisierung der Absorptionslini-

en im Di�erenzspektrum von M31, M32 und M81 mithilfe der analysierten Sternspektren l�asst sich

feststellen, dass die Kernbereiche haupts�achlich aus alten Sternen der Spektralklassen G, K und M

bestehen. Zus�atzlich kann bei M81 aufgrund der vorhandenen H�-, [N II]- und [S II]-Emissionslinien

im Bereich von 6500 �A bis 6800 �A vermutet werden, dass M81 den LINER Galaxien zugeordnet werden

kann, wohingegen diese Emissionslinien in den Di�erenzspektren von M31 und M32 nicht vorhanden

sind. Demzufolge geh�oren sowohl M31 als auch M32 in die spektroskopische Klasse der Absorptions-

liniengalaxien. Das Di�erenzspektrum von M82 wird von ausgepr�agten Emissionslinien dominiert, die

charakteristisch f�ur Starburstgalaxien sind. F�ur M82 l�asst sich f�ur die Radialgeschwindigkeit der Gala-

xie anhand der Verschiebung der Spektrallinien im Di�erenzspektrum ein Mittelwert von 206� 31 km
s

berechnen. Zwei der drei Literaturwerte zur Radialgeschwindigkeit be�nden sich innerhalb des Fehler-

intervalls, also innerhalb einer Standardabweichung. Die teilweise deutlichen Abweichungen der aus den

Verschiebungen der einzelnen Spektrallinien berechneten Radialgeschwindigkeiten f�ur M31, M32 und

M81 von den Literaturwerten k�onnten m�oglicherweise durch die Rotationsgeschwindigkeit innerhalb

des Kernbereichs von M31 und M81 sowie der Tatsache, dass die Galaxienspektren eine �Uberlagerung

von zahlreichen Sternspektren darstellen, erkl�art werden. In Bezug auf die Spektroskopie von Spi-

ralarmen von Galaxien kann exemplarisch f�ur M51 festgestellt werden, dass mit der beschriebenen

Vorgehensweise sowie der verwendeten Apparatur keine Spektren der Spiralarme aufgenommen wer-

den k�onnen.

Die Relevanz der Spektroskopie von Galaxien wird zudem unter dem schulischen Aspekt betrach-

tet. Unter Ber�ucksichtigung des LehrplanPLUS an bayerischen Gymnasien wird deutlich, dass die

Sch�ulerinnen und Sch�uler erst am Ende der 13. Jahrgangsstufe durch Belegung des Wahlfachs
"
Astro-

physik\ die n�otigen physikalischen und astrophysikalischen Kenntnisse besitzen, um eine Spektrosko-

pie von Galaxien nachvollziehen oder sogar selbstst�andig durchf�uhren zu k�onnen. Durch zus�atzliche

Angebote in Form der Wissenschaftswoche, des Wissenschaftsprop�adeutischen Seminars, Arbeitsge-

meinschaften sowie Projekten wie
"
Jugend forscht\ k�onnte eine Bearbeitung des Themas jedoch auch

schon fr�uher erfolgen.
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1 Spektroskopie von Galaxien

Die Grundlage f•ur das Verfassen dieser Zulassungsarbeit war die Fragestellung, inwiefern Galaxien von

der Dr. Karl Remeis-Sternwarte Bamberg aus spektroskopiert werden k•onnen. Daf•ur sollte mit einer

Apparatur bestehend aus an der Sternwarte vorhandenen Apparaten wie Teleskop, Spektrograph und

Kameras getestet werden, ob Spektren von verschiedenen Galaxien aufgenommen und mithilfe einer

Analyse der Spektren di�erenzierte Aussagen und Schlussfolgerungen zu den Galaxien getro�en wer-

den k•onnen. Diese Arbeit beinhaltet daher eine Beschreibung der Vorgehensweise zur Aufnahme und

Analyse von Galaxienspektren sowie die Auswertung und Interpretation der aufgenommenen Galaxien-

spektren. Dabei ist noch anzumerken, dass sich die Dr. Karl Remeis-Sternwarte innerhalb der Stadt

Bamberg be�ndet, weshalb der Nachthimmel aufgrund der Lichtverschmutzung grunds•atzlich aufge-

hellt ist, was astronomische Beobachtungen negativ beein
ussen kann. Au�erdem ist das verwendete

Teleskop im Vergleich zu den in der Forschung benutzten Teleskopen deutlich kleiner. Abschlie�end

wird die Einbettung des Themas in den Kontext Schule und die M•oglichkeit der Reproduktion der

beschriebenen Vorgehensweise von Lehrkr•aften sowie Sch•ulerinnen und Sch•ulern (SuS) diskutiert.

13



2 Astrophysikalischer Hintergrund

Im Folgenden werden zum Verst•andnis des Themas die grundlegenden astrophysikalischen Begri�e und

Zusammenh•ange erkl•art.

2.1 Schwarzk •orper-Strahlung mit Bezug auf Sterne

Schwarzk•orper-Strahlung beschreibt die elektromagnetische Strahlung, die ein Schwarzk•orper aufgrund

seiner Temperatur emittiert. Ein Schwarzk•orper ist als idealisierte Strahlungsquelle de�niert, der elek-

tromagnetische Strahlung weder
"
re
ektiert noch streut [...] [sowie die gesamte auf ihn tre�ende elek-

tromagnetische Strahlung] vollst•andig absorbiert und im Gleichgewichtsfall wieder reemittiert\ (Scholz

2018, S.75).

Die Intensit •at der vom Schwarzk•orper emittierten elektromagnetischen Strahlung ist durch das Planck-

sche Strahlungsgesetz

B (�; T ) =
2hc2

� 5 �
1

exp ( hc
k�T ) � 1

(1)

mit der Lichtgeschwindigkeit c, der Wellenl•ange� , der Temperatur T des Schwarzk•orpers, dem Planck-

schen Wirkungsquantum h und der Boltzmann-Konstante k gegeben.

Die Planckschen Strahlungsspektren beschreiben den Verlauf der Emission von elektromagnetischer

Strahlung in Abh •angigkeit von der Wellenl•ange und der Temperatur (siehe Abb. 1).

Abbildung 1: Plancksche Strahlungsspektren in Abh •angigkeit von der Wellenl •ange und der Temperatur (Scholz
2018, S. 79)

Die emittierte Leistung pro Quadratmeter Ober
 •ache, genannt Strahlungs
ussdichteF, ergibt sich f•ur

einen Schwarzk•orper, indem das Plancksche Strahlungsgesetz•uber alle Wellenl•angen integriert wird:

F =
Z 1

0

2hc2

� 5 �
1

exp ( hc
k�T ) � 1

d� = �T 4 : (2)

Dabei bezeichnet� die Stefan-Boltzmann-Konstante. Gleichung (2) wird als Stefan-Boltzmann-Gesetz
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bezeichnet.

Mithilfe des Wienschen Verschiebungsgesetzes

T � � max = 0 ;002 897 m K (3)

k•onnen die Wellenl•ange, bei der die maximale Emission statt�ndet, und die Temperatur des Schwarz-

k•orpers bestimmt werden (vgl. Hanslmeier 2020, S. 149�.).

Sterne k•onnen in erster N•aherung als Schwarzk•orper angesehen werden, die bei einer bestimmten Wel-

lenl•ange ihr Strahlungsmaximum aufweisen, je nachdem welche E�ektivtemperatur sie besitzen. Als

E�ektivtemperatur wird die mittlere Temperatur der Photosph •are bezeichnet. Die Photosph•are ist

eine •au�ere Schicht des Sterns, bei der die elektromagnetische Strahlung vom UV- bis IR-Bereich den

Stern verl•asst (vgl. Hanslmeier 2020, S. 149; Scholz 2018, S. 78).

2.2 Spektral- und Leuchtkraftklassen von Sternen

Sterne lassen sich anhand ihrer E�ektivtemperatur in Spektralklassen einteilen, die mit O - B - A - F

- G - K - M bezeichnet werden. Jede Klasse kann ebenfalls nochmal in zehn Unterklassen unterteilt

werden, die mit den Zi�ern 0 bis 9 gekennzeichnet werden. Dabei sind in der Unterklasse 0 der jeweiligen

Klasse die Sterne mit der h•ochsten E�ektivtemperatur und in Unterklasse 9 die mit der niedrigsten.

Die Spektralklasse O bildet eine Ausnahme, da deren Unterklassen erst mit 4 beginnen (vgl. Scholz

2018, S.129-130).

Die Spektralklassen mit ihren jeweiligen h•ochsten E�ektivtemperaturen nach Scholz (2018, S. 131)

sind in Tabelle 1 aufgef•uhrt.

Tabelle 1: Spektralklassen mit den E�ektivtemperaturen der Unterklasse 0 mit Ausnahme bei Spektralklasse
O; in Anlehnung an (Scholz 2018, S. 131; Uns•old und Baschek 2015, S. 185)

Spektralklasse O B A F G K M
E�ektivtemperatur 50 000 K 25 000 K 10 000 K 7600 K 6000 K 5100 K 3600 K

Je h•oher die E�ektivtemperatur ist, desto niedriger ist die zugeh•orige Wellenl•ange des Emissionsma-

ximums (siehe Gleichung (3)). F•ur Sterne mit einer niedrigeren E�ektivtemperatur als etwa 3000 K

existieren weitere Spektralklassen (vgl. Demtr•oder 2017b, S. 328-329).

Neben den Spektralklassen lassen sich Sterne zus•atzlich noch in Leuchtkraftklassen einteilen, die vom

Radius und der E�ektivtemperatur des Sterns abh•angen. Die Leuchtkraft eines Sterns ist durch

L = � � 4�R 2 � T4
e� (4)

gegeben, die sich aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (siehe Gleichung (2)) mitF = L
4�R 2 herleiten

l•asst. Somit ist die Leuchtkraft vom Sternradius R und dessen E�ektivtemperatur Te� abh•angig. Bei

der Einteilung der Sterne in Leuchtkraftklassen nach der Morgan-Keenan Klassi�kation wird mit der

Bezeichnung 0 f•ur die Sterne mit der gr•o�ten Leuchtkraft begonnen. Sterne mit der niedrigsten Leucht-

kraft werden in die Leuchtkraftklasse mit der r•omischen Zahl VII eingeordnet.

Die E�ektivtemperatur f •ur Sterne mit von der Bezeichnung her kleinerer Leuchtkraftklasse, also

gr•o�erem Radius und h•oherer Leuchtkraft, ist geringer als f•ur Sterne mit von der Bezeichnung her

gr•o�erer Leuchtkraftklasse, also kleinerem Radius und geringerer Leuchtkraft, mit gleicher Spektral-
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klasse (vgl. Scholz 2018, S. 133-134).

Abbildung 2: HRD unter Angabe von Leuchtkraftklassen und Beispielsternen, aufgetragen ist die absolute
visuelle Helligkeit M V •uber die Spektralklasse (Kahler 1994, zitiert nach Scholz 2018, S. 136)

Die Leuchtkraftklassen der Morgan-Keenan Klassi�kation mit ihren jeweiligen deutschen Bezeichnun-

gen sind in Tabelle 2 angegeben. Alle Sterne der Leuchtkraftklassen 0 - IV werden in dieser Arbeit

unter dem Begri� der
"
Riesensterne\ zusammengefasst.
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Tabelle 2: Leuchtkraftklassen der Morgan-Keenan Klassi�kation mit den deutschen Bezeichnungen; in Anleh-
nung an (Scholz 2018, S. 133)

Leuchtkraftklasse Bezeichnung
0 Hyperriese

I (Ia, Iab, Ib) •Uberriese
II Heller Riese
III Riese
IV Unterriese
V Zwerg (Hauptreihe)
VI Unterzwerg
VII Wei�er Zwerg

Im Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) werden die Spektral- und Leuchtkraftklassen zusammen-

gef•uhrt (siehe Abb. 2). Anstelle der Leuchtkraft kann auch die absolute visuelle Helligkeit, die der

scheinbaren visuellen Helligkeit des Sterns in einer Entfernung von 10 pc entspricht,•uber die Spek-

tralklasse aufgetragen werden. Je kleiner der Wert der absoluten visuellen Helligkeit ist, desto leucht-

kr•aftiger ist der Stern. Die Helligkeit des Sterns f•ur einen Betrachter auf der Erde wird scheinbare

Helligkeit genannt (vgl. Hanslmeier 2020, S. 313-314; Scholz 2018, S. 30, 64).

2.3 Spektren

Spektren von Sternen sind in der Realit•at komplexer, als in den Planckschen Strahlungsspektren (siehe

Abb. 1) dargestellt, da Sterne nur in erster N•aherung als Schwarzk•orper betrachtet werden k•onnen.

Sie enthalten zus•atzlich Spektrallinien, die in Absorptions- und Emissionslinien unterteilt werden.

2.3.1 Absorptions- und Emissionslinien

Grundlage f•ur die Entstehung von Absorptions- und Emissionslinien ist das Vorhandensein von dis-

kreten Energieniveaus in Atomen. Jedes Elektron innerhalb eines Atoms be�ndet sich in einem dieser

Energieniveaus. Durch Zufuhr von bestimmten Energiebetr•agen kann das Elektron in ein h•oheres

Energieniveau gehoben werden. Dies kann bspw. durch elektromagnetische Strahlung hervorgerufen

werden, wenn ein Photon einer bestimmten Wellenl•ange und somit eines diskreten Energiebetrags von

dem Elektron absorbiert wird.

Be�ndet sich ein Elektron in einem energetisch h•oheren, also angeregten Energieniveau, kann es spon-

tan in einen energetisch niedrigeren Energiezustand fallen. Die freigewordene Energie wird in Form

von elektromagnetischer Strahlung einer bestimmten Wellenl•ange emittiert.

Je nach Element k•onnen unterschiedliche Energiebetr•age absorbiert bzw. emittiert werden, was bedeu-

tet, dass Elemente charakteristische Absorptions- bzw. Emissionslinien besitzen. Wird elektromagne-

tische Strahlung bestimmter Wellenl•angen von zahlreichen Atomen des gleichen Elements absorbiert,

be�nden sich an den f•ur die jeweiligen Wellenl•angen charakteristischen Stellen Absorptionslinien im

Spektrum. Wenn hingegen sehr viele Atome eines Elements angeregt werden, in ein energetisch nied-

rigeres Energieniveau fallen und die freiwerdende Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung

eines diskreten Wellenl•angen-Werts aussenden, ist dieser Energiebetrag als Emissionslinie im Spektrum

zu sehen (vgl. Hanslmeier 2020, S. 151�.).

17



2.3.2 Sternspektren

Das Kontinuum eines Sternspektrums entspricht in guter N•aherung einer Planckschen Strahlungskurve

(siehe Abb. 1). Dieses entsteht durch die Aussendung elektromagnetischer Strahlung von der Photo-

sph•are des Sterns bei seiner E�ektivtemperatur. Die elektromagnetische Strahlung passiert auf dem

Weg zum Spektrographen die Atmosph•are des Sterns, in der bestimmte Wellenl•angen von den Atomen

in der Atmosph•are absorbiert werden. An der Position dieser Wellenl•angen ist die Intensit•at dement-

sprechend geringer als im umgebenden Kontinuum. Die fehlenden Wellenl•angen sind im Sternspektrum

als Absorptionslinien sichtbar.

Abbildung 3: Intensit •atspro�le von Sternen verschiedener Spektralklassen (Walker 2017, S. 22)

Die an die Absorption anschlie�ende Emission von elektromagnetischer Strahlung derselben Wel-

lenl•ange in der Sternatmosph•are erfolgt nicht gerichtet, also nicht ausschlie�lich in eine bestimmte

18



Richtung bspw. in die urspr•ungliche Richtung des absorbierten Photons, sondern isotrop in den drei-

dimensionalen Raum. Daher sind Emissionslinien in Sternspektren normalerweise nicht vorhanden.

Demzufolge sind haupts•achlich Absorptionslinien in Sternspektren zu sehen (siehe Abb. 3). Emissi-

onslinien sind dadurch zu erkennen, dass sie eine h•ohere Intensit•at als das umgebende Kontinuum

aufweisen (vgl. Kaler 1994, S. 60�.).

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, sind die Linienpro�le der Spektrallinien in Bezug auf ihre Intensit•at

und Breite je nach Spektralklasse und Unterklasse verschieden.

Die nat•urliche Linienbreite wird durch das sogenannte Lorentz-Pro�l beschrieben. Danach besitzt eine

Linie aufgrund quantenmechanischer E�ekte eine nat•urliche Breite. Diese nat•urliche Linienunsch•arfe

l•asst sich mithilfe der Heisenbergschen Unsch•arferelation erkl•aren (vgl. Scholz 2018, S. 274�.).

Aufgrund der thermischen Bewegung der Atome in den Sternatmosph•aren mit hohen Temperaturen

f•uhrt der Dopplere�ekt zu einer Verbreiterung der Spektrallinien, der sogenannten Dopplerverbreite-

rung (vgl. Hanslmeier 2020, S. 373).
"
Je nachdem, ob sich das Atom bei einem Emissions- oder Absorp-

tionsvorgang auf den Beobachter zubewegt oder entfernt, erfolgt eine von dessen Radialgeschwindigkeit

abh•angige Wellenl•angenverschiebung zu k•urzeren oder l•angeren Wellenl•angen hin\ (Scholz 2018, S.

280). Bei einer gro�en Anzahl an identischen Emissions- bzw. Absorptionsvorg•angen •uberlagern sich

die Doppler-verschobenen Wellenl•angen, was zu einer Verbreiterung der Spektrallinie f•uhrt (vgl. Scholz

2018, S. 280).

Eine weitere Art der Linienverbreiterung ist die sogenannte Druckverbreiterung. Sie kommt aufgrund

der Druckverh•altnisse in den Sternatmosph•aren zustande. Eine Absorptionslinie ist umso breiter, je

gr•o�er der Druck in den Sternatmosph•aren bei gleicher Temperatur ist. Je kleiner die Leuchtkraftklasse

eines Sterns bzw. je gr•o�er ein Stern bei einer bestimmten Temperatur ist, desto geringer ist der Druck

in dessen Atmosph•are und desto schmaler sind die Absorptionslinien in Bezug auf die Druckverbreite-

rung (siehe Abb. 4) (vgl. Scholz 2018, S. 133).

Abbildung 4: Linienverbreiterung am Beispiel von drei Sternen der Spektralklasse A mit unterschiedlicher
Leuchtkraftklasse (Walker 2017, S. 18)
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Zur Beschreibung von Linienpro�len in Spektren wird der Begri� der •Aquivalentbreite verwendet. Die
•Aquivalentbreite W� gibt die Breite eines Rechtecks an, das den gleichen Fl•acheninhalt besitzt wie die

eingeschlossene Fl•ache zwischen der Absorptionslinie und des auf eins normierten Kontinuums in der

Umgebung um die Absorptionslinie (siehe Abb. 5) (vgl. Uns•old und Baschek 2015, S. 218).

Abbildung 5: Linienpro�l und •Aquivalentbreite einer Absorptionslinie (Uns •old und Baschek 2015, S. 218)

Das Linienpro�l eines Sterns gibt Auskunft •uber die Eigenschaften des Sterns bspw. der Elementzu-

sammensetzung seiner Atmosph•are, was wiederum Informationen•uber die Spektralklasse des Sterns

liefert. Der Zusammenhang zwischen der•Aquivalentbreite der Absorptionslinien bestimmter Atome

sowie Ionen und der Spektralklasse des Sterns ist in Abbildung 6 zu sehen. Im Sonnenspektrum sind

bspw. die Absorptionslinien von Ca II charakteristisch und besonders stark ausgepr•agt.

Abbildung 6: Verlauf der •Aquivalentbreiten ausgew•ahlter Atome und Ionen in Abh •angigkeit von der Spektral-
klasse bzw. E�ektivtemperatur (Scholz 2018, S. 337)

2.4 Galaxien

Galaxien sind Ansammlungen von astronomischen Objekten wie Sternen, Planeten, Nebeln, schwarzen

L•ochern sowie Staub und dunkler Materie, die gravitativ aneinander gebunden sind. Sie sind im sicht-

baren Bereich als einzelne Objekte zu erkennen, die sich voneinander unterscheiden (vgl. Demtr•oder

2017b, S. 393, 409, 416; Hanslmeier 2020, S. 523; Uns•old und Baschek 2015, S. 323�.).
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2.4.1 Galaxientypen

Im Universum existieren verschiedene Galaxientypen, die sich unter anderem in ihrer Form und Zu-

sammensetzung unterscheiden. Galaxien werden in (Balken-)Spiralgalaxien, linsenf•ormige, elliptische

und irregul•are Galaxien unterteilt. Die Hubble-De Vaucouleurs-Klassi�kation veranschaulicht die Form

der Galaxientypen (siehe Abb. 7) im sichtbaren Spektralbereich. Sie stellt keine Entwicklungsabfolge

dar (vgl. Hanslmeier 2020, S. 526; Uns•old und Baschek 2015, S. 419-420).

Abbildung 7: Hubble-De Vaucouleurs-Klassi�kation mit der Form der elliptischen Galaxien (links), lin-
senf•ormigen Galaxien (an der Gabelung), Spiralgalaxien (oben), Balkenspiralgalaxien (unten), einer Mischform
aus Spiral- und Balkenspiralgalaxien (in der Mitte) und irregul •aren Galaxien (rechts) (De Vaucouleurs 1959,
zitiert nach Mazzeo, Rizzo und Distante 2022, S. 53)

Die Einteilung von elliptischen Galaxien erfolgt mit den Bezeichnungen E0 (kreisf•ormig) bis E7 (st•arkste

Abplattung) und bezieht sich auf die scheinbare Form von der Erde aus gesehen. Elliptische Galaxien

weisen von innen nach au�en eine Abnahme der Fl•achenhelligkeit auf. Sie beinhalten wenig Staub und

Gas und erscheinen im sichtbaren Bereich in r•otlicher Farbe, die sich aufgrund des Vorhandenseins

von vorwiegend alten Sternen, also massearmen Hauptreihensternen oder Riesensternen der Spektral-

klassen G, K und M, ergibt. Die Form der elliptischen Galaxien entsteht durch die dreidimensionale

statistische Eigenbewegung der Sterne innerhalb der Galaxien. Die Abweichung von der mittleren Ge-

schwindigkeit der Sterne wird als Geschwindigkeitsdispersion� bezeichnet (vgl. Hanslmeier 2020, S.

531; Uns•old und Baschek 2015, S. 323, 419, 428, 431).

Spiralgalaxien bestehen aus einem Bulge bzw. Kernbereich in der Mitte der Galaxie und einer Scheibe

aus Spiralarmen. Sie werden in der Hubble-De Vaucouleurs-Klassi�kation mit SAa, SAb, SAc, SAd

und SAm bezeichnet. Balkenspiralgalaxien besitzen im Zentrum zus•atzlich zum Bulge einen Balken,

an dessen Enden die Spiralarme beginnen. Sie sind in der Hubble-De Vaucouleurs-Klassi�kation mit

SBa, SBb, SBc, SBd und SBm aufgef•uhrt. Mischformen aus Spiral- und Balkenspiralgalaxien werden

mit SABa, SABb, SABc, SABd und SABm gekennzeichnet.

Von a nach c nimmt das Verh•altnis der Leuchtkr•afte L Bulge

L Scheibe
ab und der •O�nungswinkel der Spiralar-

me wird gr•o�er. Die Abnahme der Fl•achenhelligkeit von innen nach au�en wird im Bulge mithilfe des
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De-Vaucouleurs-Pro�ls und in der Scheibe mithilfe eines exponentiellen Pro�ls beschrieben. Im Bulge

be�nden sich haupts•achlich alte Sterne. Die Spiralarme kommen aufgrund von Dichtewellen zustan-

de und beinhalten H II-Regionen. Sie wirken aufgrund von leuchtkr•aftigen jungen O- und B-Sternen

bl•aulich. H II-Regionen sind aus ionisiertem Wassersto� bestehende Regionen, die aufgrund der starken

ultravioletten Strahlung leuchtkr •aftiger junger O- und B-Sterne zustande kommen.

(Balken-)Spiralgalaxien rotieren um ihr Zentrum. Die Rotationsgeschwindigkeit nimmt zun•achst bis zu

einem bestimmten Radius zu, bevor sie mit weiter zunehmendem Radius ann•ahernd konstant bleibt.

Der Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit in Abh•angigkeit vom Radius kann durch die Geschwindig-

keitsberechnungen f•ur die leuchtende Materie und die Existenz dunkler Materie begr•undet werden (vgl.

Hanslmeier 2020, S. 483, 532{533; Uns•old und Baschek 2015, S. 323-324, 425, 430).

Die linsenf•ormigen Galaxien S0A und S0B beschreiben von ihrer Erscheinungsform her den•Ubergang

von elliptischen zu spiralf•ormigen Galaxien. Bei ihnen sind Andeutungen einer Scheibe zu erkennen

(vgl. Uns•old und Baschek 2015, S. 419).

Zu den irregul•aren Galaxien werden alle Galaxien gez•ahlt, die nicht den elliptischen, linsenf•ormigen

und spiralf•ormigen Galaxien zugeordnet werden k•onnen. Je nach Klassi�kationsschema werden sie in

weitere Unterklassen aufgeteilt (vgl. Hanslmeier 2020, S. 533).

Einige Galaxientypen der Hubble-De Vaucouleurs-Klassi�kation k•onnen noch weiter unterteilt werden.

Au�erdem existieren auch andere Klassi�kationsschemata f•ur Galaxientypen (vgl. Hanslmeier 2020, S.

530; Uns•old und Baschek 2015, S. 420-421).

2.4.2 Galaxienspektren

Da Galaxien mehrere 1011 Sterne beinhalten, stellt ein Galaxienspektrum eine•Uberlagerung aller Spek-

tren der in der Galaxie vorhandenen Sterne dar. Das bedeutet, dass ein Galaxienspektrum wie auch ein

Sternspektrum ein kontinuierliches Spektrum mit Spektrallinien ist. Im Bereich niedriger Wellenl•angen

dominiert der Ein
uss der Sterne mit hoher E�ektivtemperatur und im Bereich hoher Wellenl •angen

der Ein
uss der Sterne mit niedriger E�ektivtemperatur (vgl. Hanslmeier 2020, S. 528-529; Uns•old

und Baschek 2015, S. 429).

Galaxienspektren beinhalten Informationen•uber die Zusammensetzung der Galaxie und k•onnen dement-

sprechend teilweise den Galaxientypen der Hubble-De Vaucouleurs-Klassi�kation zugeordnet werden,

wenn die spektroskopische Klasse der Galaxie bekannt ist. Die•Uberlagerung der Sternspektren f•uhrt

dazu, dass die Galaxien als Ansammlungen einer Vielzahl von Sternen erkannt werden und von Nebeln

unterschieden werden k•onnen.

Das Aussehen der Galaxienspektren wird stark durch die Art und Aktivit•at der Kernregion der Galaxie

beein
usst (vgl. Walker 2017, S. 149�.).

Eine grobe Unterteilung der Galaxien in sechs spektroskopische Klassen ist in Tabelle 3 aufgef•uhrt.
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Tabelle 3: Klassi�kationsschema f •ur Galaxien mit zunehmender Kernaktivit •at von oben nach unten; in Anleh-
nung an (Walker 2017, S. 151)

Bezeichnung Merkmale im optischen Charakteristika der Beispiel
Spektralbereich Galaxie

Absorptionslinien- haupts•achlich haupts•achlich elliptische M31
galaxie Absorptionslinien; und linsenf•ormige Galaxien

vereinzelt schwache sowie Kernbereiche von
Emissionslinien spiralf •ormigen Galaxien

mit alten Sternen;
wenig Sternentstehung;
schwache Kernaktivit •at

LINER Galaxie haupts•achlich haupts•achlich elliptische, M94
Absorptionslinien; linsenf•ormige sowie
von der Kernregion spiralf •ormige Galaxien
Emissionslinien von mit j •ungeren Sternen und
schwach ionisierten st•arkerer Kernaktivit •at

oder neutralen Atomen als bei Absorptionslinien-
wie O I, O II, N II, S II; galaxien

schwache Emissionslinien
von st•arker ionisierten

Atomen wie He II, Ne III,
O III m •oglich

Starburstgalaxie intensive H-Emissionslinien; kollidierende, gravitativ M82
schwache [N II]-, [S II]- und interagierende oder gasreiche

[O I]-Emissionslinien m •oglich; junge Galaxien mit gro�en
wenig bis gar keine H II-Regionen und hoher
Absorptionslinien Sternentstehungsrate

Seyfertgalaxie intensive und Doppler-ver- zentrales, supermassereiches M106
breiterte H-Emissionslinien; schwarzes Loch mit hoher

m•ogliches Auftreten von Akkretionsrate
intensiven verbotenen

Emissionslinien wie [O III],
[N II], [S II], [O I];

kaum bis keine
Absorptionslinien

Quasar intensive und extrem zentrales, supermassereiches 3C273
Doppler-verbreiterte schwarzes Loch mit extrem

H-Emissionslinien hoher Akkretionsrate

Blazar Spektrum des Jets: Quasar mit Blick Markarian 421
Kontinuum meist ohne in den Jet

Spektrallinien und
irregul •aren starken

Intensit •atsver•anderungen

Verbotene Emissionslinien, gekennzeichnet mit [] (bspw. [N II]), sind Emissionslinien, die aufgrund

von Energieniveau-•Uberg•angen mit sehr geringen•Ubergangswahrscheinlichkeiten entstehen. Sie treten

unter normalen Bedingungen auf der Erde nicht auf (vgl. Ridpath 2016).

Das Spektrum der Absorptionsliniengalaxie ist charakteristisch f•ur seine Absorptionslinien, die auf die

•uberlagerten dominierenden Sternspektren vorwiegend alter Sterne zur•uckzuf•uhren sind (siehe Abb.

8). Da elliptische Galaxien und die Kernregionen von (Balken-)Spiralgalaxien haupts•achlich aus alten

Sternen bestehen, sind die Spektren dieser Regionen den Absorptionsliniengalaxien zuzuordnen (vgl.

Walker 2017, S. 151).
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Abbildung 8: Beispielspektrum von M31 (Absorptionsliniengalaxie) im Vergleich zu einem Spektrum eines
Sterns mit Spektralklasse G8 und Leuchtkraftklasse III (Walker 2017, S. 158)

LINER steht f •ur
"
low-ionization nuclear emission-line region\, was soviel bedeutet wie Kernregion

mit Emissionslinien von schwach ionisierten Atomen. Der Unterschied zu Absorptionsliniengalaxien

besteht darin, dass Spektren von LINER Galaxien von j•ungeren Sternen und st•arkerer Kernaktivit •at

beein
usst werden (vgl. Walker 2017, S. 150-151).

Bei Starburstgalaxien dominieren die ausgepr•agten Emissionslinien, insbesondere die H-Emissionslinien,

gegen•uber den •uberlagerten Sternspektren (siehe Abb. 9). Starburstgalaxien zeichnen sich durch eine

im Vergleich zu anderen Galaxien besonders hohe Sternentstehungsrate aus. In Starburstgalaxien do-

minieren junge Sterne, die ihr Strahlungsmaximum im kurzwelligen, ultravioletten bis sichtbar blauen,

Bereich besitzen, sowie H II-Regionen der Sternentstehung, die f•ur die Emissionslinien der Balmerserie

des Wassersto�atoms verantwortlich sind. Die Emission der elektromagnetischen Strahlung der jungen

Sterne f•uhrt zur Ionisation der umgebenden Materie, wodurch die H II-Regionen entstehen. Weitere

Emissionslinien werden unter anderem N II und S II zugeordnet (siehe Abb. 9) (vgl. Hanslmeier 2020,

S. 529; Walker 2017, S. 151-152).
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Abbildung 9: Beispielspektrum von M82 (Starburstgalaxie) (Walker 2017, S. 160)

Die Seyfertgalaxien, Quasare und Blazare geh•oren zu den aktiven Galaxienkernen (AGN, active galac-

tic nuclei), die eine besonders hohe Kernaktivit•at und ein zentrales, supermassereiches schwarzes Loch

mit einer Akkretionsscheibe aufweisen. Aufgrund der hohen Akkretionsrate besitzen supermassereiche

schwarze L•ocher Materie-Jets, die in Verl•angerung der Rotationsachse des schwarzen Lochs ausgesendet

werden. W•ahrend die Spektren von Seyfertgalaxien und Quasaren intensive und Doppler-verbreiterte

H-Emissionslinien besitzen, wird das Spektrum des Blazars vom Kontinuum des Jets dominiert (vgl.

Walker 2017, S. 150�.).

Aufgrund der Verschiebung der Spektrallinien im Galaxienspektrum in Bezug auf ihren jeweiligen

Theoriewert kann die Radialgeschwindigkeitvr der Galaxie mithilfe der Gleichung des Doppler-E�ekts

vr =
� � � 0

� 0
� c (5)

mit der Wellenl •ange der verschobenen Spektrallinie� und der Ruhewellenl•ange der Spektrallinie � 0

bestimmt werden. Die Radialgeschwindigkeit beschreibt den Anteil der Relativgeschwindigkeit, mit

der sich das Objekt auf den Betrachter zu bzw. von diesem wegbewegt (vgl. Uns•old und Baschek 2015,

S. 27).

2.4.3 St •ore�ekte in Galaxienspektren

Wenn Galaxienspektren von der Erdober
•ache aus aufgenommen werden, f•uhren die Lichtverschmut-

zung irdischer Lichtquellen, das am Mond re
ektierte Sonnenspektrum und das Airglow dazu, dass

das aufgenommene Spektrum von einem St•orspektrum •uberlagert wird.

Unter dem Airglow versteht man die Emission elektromagnetischer Strahlung bestimmter Wellenl•angen

der Atome und Ionen in der Erdatmosph•are, die als Emissionslinien im Spektrum vorhanden sind. Die

Intensit •at der Emission variiert mit der Zeit je nach Atmosph•arengegebenheit und Sonnenaktivit•at.

Das St•orspektrum ist ein kontinuierliches Spektrum mit charakteristischen Spektrallinien des Airglows,

der Lichtverschmutzung und des re
ektierten Sonnenlichts (siehe Abb. 10) (vgl.6. Airglow 1997; Wal-

ker 2017, S. 209).
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Abbildung 10: Beispiel eines St•orspektrums mit markierten charakteristischen Spektrallinien (Walker 2017, S.
210)
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3 Gesamter Aufbau inklusive des Spektrographen, des Tele-

skops und der Kameras

3.1 Informationen •uber den gesamten Aufbau

Die gesamte verwendete Apparatur zur Spektroskopie von Galaxien besteht aus dem CDK20 Spiegel-

teleskop, dem DADOS Spalt-Spektrograph der Firma Baader-Planetarium GmbH, der Hauptkamera,

der Sekund•arkamera ZWO ASI174MM Mini, einem L-Filter und Fake Filterrad, das die Flat- und

die Kalibrationslampe beinhaltet. Als Hauptkamera wird zun•achst die ZWO ASI1600MM Pro und im

sp•ateren Verlauf des Projekts ab September 2023 die QHY268M verwendet, die in dieser Arbeit auch

als
"
alte Kamera\ bzw.

"
neue Kamera\ bezeichnet werden.

Das CDK20 Spiegelteleskop der Firma PlaneWave Instruments (siehe Abb. 11) ist ein modi�ziertes

Dall-Kirkham Spiegelteleskop, eine Art des Cassegrain-Teleskops mit zus•atzlicher Korrektur (siehe

Abb. 12). Der •O�nungsdurchmesser des Teleskops betr•agt D = 50;8 cm und die Brennweite f =

345;4 cm. Damit l •asst sich das•O�nungsverh •altnis O = f
D = 6 ;8 bestimmen, welches mit f/6,8 bezeich-

net wird (vgl. Astronomisches Praktikum 2023, S. 110). Der Hauptspiegel entspricht einem Ellipsoid

und der Sekund•arspiegel ist sph•arisch. Die elektromagnetische Strahlung tri�t zun •achst auf den ellipti-

schen Hauptspiegel, von dem sie zum sph•arischen Sekund•arspiegel re
ektiert wird. Am Sekund•arspiegel

wird die elektromagnetische Strahlung in das Loch in der Mitte des Hauptspiegels re
ektiert, wo sich

ihr Fokus be�ndet (vgl. Astronomisches Praktikum 2023, S. 114; Burns 2022, S. 53;CDK20 Astrograph

f/6.8 mit Quarzglas-Optik o. D.).

Abbildung 11: CDK20 Spiegelteleskop (eigene Aufnahme)

Abbildung 12: Aufbau des CDK20 Spiegelteleskops mit eingezeichnetem Strahlengang (Das optische Design
der CDK Astrographen 2023)
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