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Wie viele Galaxien kdnnten es sein? Eine einfache "Hochrechnung"

Auch wenn wir uns manchmal (iberragend wichtig finden.
Ohne die Sonne gdbe es keinen von uns.

Unsere Sonne ist "nur" ein Stern unter sehr, sehr vielen anderen.

Ein Blick hinaus zum galaktischen Nachbarn:

Wenn im Herbst die Sonne wieder friiher untergeht lohnt es, sich abends herauszugehen, die Lichtglocke
der Stadt zu verlassen und einen Blick zu unseren galaktischen "Nachbarn" zu werfen.

Hoch am Himmel steht dann das Viereck des Sternbildes Pegasus, daran direkt anschlieRend das der
Andromeda.

In hinreichend dunklen, klaren und mondlosen Nachten ist dort ein milchiger Fleck zu erkennen, der
"Andromedanebel".

Er bedeckt eine Flache etwa so grolR wie der Vollmond was man allerdings nur in extrem guten
Sichtverhaltnissen, also wirklich dunkler und klarer Nacht erkennen kann.

Mit einem, mit groRem Objektiv ausgestatteten Fernglas oder gar einem Spektiv ist der "Andromedanebel"
ein sehr eindrucksvolles Objekt.
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Andromeda-Galaxis, Fotomontage zum GréRenvergleich mit dem Vollmond
Wikipedia: Adam Evans / Luc Viatour, Montage Rothwild: Full Moon, Andromeda Galaxy

Wiirde der Vollmond in der Ndhe der Andromeda-Galaxie stehen, was er nicht tut weil seine Bahn dort
nicht vorbeifiihrt, wiirde er solche lichtschwachen Objekte lberstrahlen.

"Sterneninsel" Andromedanebel

Der Andromedanebel ist kein Nebel. Man hat ihn friiher in Unkenntnis seiner wahren Natur so genannt.
Erst zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts erkannte man, dass diese spiralformige Erscheinung aus vielen
Einzelsternen besteht und nicht zu unserer eigenen "MilchstraBen-Galaxis" gehort deren Wesen man erst
durch die strukturelle Aufklarung der Andromeda-Galaxie entschliisseln konnte.

Der Name "Galaxis" weist auf das milchige Aussehen hin (galaktos, griech. "Milch")

Mit fortschreitender Beobachtungstechnik wurden immer mehr "Nebel " zu Galaxien.

Und man stellte fest, dass die Galaxien aus sehr, sehr vielen Sternen bestehen.

Heute geht man davon aus, dass die Andromeda-Galaxis 1*10%, also eine Billiarde Sterne enthilt!

Die Entfernung betragt etwa 2,5 Millionen Lichtjahre, das heif3t, das Licht ist zweieinhalb Millionen Jahre
unterwegs gewesen bevor es durch das Objektiv unseres Fernglases trat.

Ein Lichtjahr sind etwa 9,4 Billionen Kilometer. Das entspricht etwa dem 235millionenfachen des
Erdumfangs.
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Andere beobachtbare Galaxien

Es gibt in Mitteleuropa noch Orte, an denen es nachts so dunkel wird, dass man aus unserer
MilchstraBengalaxis hinaus auf andere Galaxien blicken kann. Aber man muss sie suchen.

Zu den bekanntesten Ansammlungen von Galaxien

et o _ - gehort der Virgo-Haufen, Teil des Super-Virgohaufens, zu
' s dem auch die MilchstraRe und der Andromeda-Nebel
vs'aév 1 - Qs gehoren. Er besteht aus moglicherweise 2000 Galaxien
| Vo Calaxenhaifen ONSE - ‘ / und liegt hinter tiber 50 Millionen Lichtjahre entfernt
M1 was wes - OMes Denebolay " ——

| ccayprocsd hinter den, zur MilchstraBe gehdrenden Sternen der
o o .
\‘Gm?a:r;casbsiﬂ.%)uago \970,3';, NGC4216 . Jungfrau (VIrgO).
e C Mo~ MSB ONGC 4429
. N(;;:asgs ’ ONGC 4442

Einen guten Katalog solcher "Deep Sky Objekte" (Messier

NGC 4526 N
. o _O M49

onacdses : . und NGC-Objekte) finden Sie unter
N ‘ : ' _ http://www.deepskywatch.com/deepsky-guide.html
0 T http://www.deepsky-datenbank.de/ObjektlisteEinsteiger.aspx

Wie viele Galaxien finden Sie selbst am Himmel? Wie viele kdnnen Sie zugleich in ihrem Fernglas, Spektiv
oder Fernrohr sehen?

Himmelsstatistik: Vom Teil auf das Ganze schlieRen

In unserer Unterrichtshilfe "WeiRt du wie viele Sterne..." haben wir angeregt, die Zahl der sichtbaren
Sterne zu erfassen in dem man ihre Menge innerhalb mehrerer Himmels-Ausschnitte mit bekannten MalSen
auszahlt und die Ergebnisse auf den gesamten Himmel hochrechnet. Dieser Methode folgen wir auch in
diesem Falle, nur das wir dies hier nicht mit Auge und Papprolle tun kénnen sondern uns auf ein scharferes,
sich auBerhalb der Erde befindliches Auge anvertrauen miissen, namlich dem Hubble Space Telescope.

Die Basis ist hier nicht die eigene Beobachtung, sondern ein Foto das eine Vielzahl von fernen Galaxien
innerhalb eines definierten Himmelsausschnitts zeigt.

Die Frage lautet: Wie grol3 ist der beobachtete Himmelsausschnitt im Verhaltnis zum gesamten Himmel?

Nicht anders verfahren Statistiker, wenn sie das Wahlverhalten oder den Warenkorb untersuchen. Sie
befragen eine moglichst breit gestreute Teilmenge der Gesellschaft und schlieRen auf das Ganze.

Wie grol} ist die "Himmelskugel"?

Fiir eine endlich groRe Kugel, wie zum Beispiel die Erde ist die Rechnung ganz einfach. Die
Oberfliche wichst mit dem Radius und folgt der Beziehung A = 4nr?.

Die unendlich (?) grofRe "Himmelskugel" lasst sich so nicht beschreiben, abgesehen davon, dass sie
keine "Oberflache" im gewdhnlichen Sinn besitzt.
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Astronomen beziehen sich auf den Sehwinkel zwischen zwei oder mehreren, an die gedachte
"Himmelskugel" projizierte Objekte und geben diesen "Abstand" oder "Grofle" in Winkelgraden,
Bogenminuten und Bogensekunden an. Auf diese Weise ist die Sonne und der Mond ein halbes
Grad oder 30 Bogenminuten "groR".

Die "Flache" wird als Raumwinkel bezeichnet.

Eine "Flache" mit der "Lange" 1° und der "Breite" 1° ist 1 Quadratgrad groR.

Die Einheit dafir ist deg2 oder (°)%

1 deg2 = 3600 Quadratbogenminuten (')’ oder 12960000 Quadratbogensekunden ().
Der volle Raumwinkel der gesamten Himmelskugel betragt

360°2 _ 129600

=412 2
- 53deg

Wie grol sind Sonne und Mond am Himmel?

Auch wenn uns der auf- oder untergehende Mond "riesig" erscheint und es ein vermeintlicher
"Supermond" bis in die Schlagzeilen der Zeitungen schaffen mag:

Der Mond ist, und ein Foto mit dem Handy zeigt das sehr deutlich, bezogen auf den ganzen Himmel nur ein
"Winzling".

Seine "GroRe" ist, wie die der Sonne librigens zufalligerweise auch, nur ein halbes Grad.

Sein Raumwinkel (QQ, Omega) berechnet sich wie folgt:

P A
. , A
:’fi"——-'-ll -I'u-——'fh\ A= —
f 1 T
IIr | | .f"-. ."l.ll
/ _ & \
" R | 0,25° * m
( S 0= 22
| e —— | r
|II | I_ II|
1 J
-."-,, __1"_ - —.I-I__ .:l_." q 0’2502 * 1T
H{‘Z‘——_I'"., 'L_—-';y - 12
-\._m-\-_-\‘- .-'_.l'--‘-.-____.-

Q = 0,19635deg?= 706,86

Wikipedia "Raumwinkel"
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Sonne
30°

60°
1 Quadratgrad

Mond
30°

60’

Damit nimmt der in seiner "GroRe" meistens liberschatzte Mond nur etwa 0,001 Prozent des "halben"
sichtbaren Himmels ein

0,2deg?

Wie viele Sterne konnte man am Himmel sehen?

Nur im All hatte man einen wirklichen "Rundumblick" auf die Sterne. Auf der Erde ist "oben" der Himmel,
und "unten" ist die Sicht darauf versperrt, so dass wir von jedem Ort der Erde nur eine Halfte des Himmels
sehen kénnen.

Die Idee, die sichtbaren Sterne durchzuzahlen wird schnell an Ermidung scheitern.

Ersatzweise kann man mit geringem Aufwand "Proben" von einem begrenzten Himmelsausschnitt nehmen
und die auf die gesamte "Himmelskugel" hochrechnen. Dazu brauchen sie nur zwei ruhig gehaltene Hande,
ein gutes Gedachtnis oder einen Zettel.
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Strecken sie beide Arme vor ihren Augen aus und bilden sie mit Daumen und Zeigefinger ihrer Hande ein
moglichst gleichseitiges Viereck. Damit umspannen Sie ein Quadrat von etwa 10 x 10° also einen
Raumwinkel von 100 Quadratgrad.

Vergleiche dazu unsere Unterrichtsidee "Sterne mit der Klopapierrolle zdhlen"
Zahlen und notieren Sie die in diesem Quadrat sichtbaren Sterne. Machen Sie das mehrere Male

Der Gesamte Himmel umfasst

360°2 129600

=412 2
- 53deg

Fir den Fall dass sie 12, 17, 20, 7 und 13 Sterne gezahlt haben ergibt das einen Durchschnitt von etwa 14
Sternen pro 100 Quadratgrad.

Hochgerechnet auf den gesamten Himmel waren das

41253

100 * 14 = 5775 Sterne

Zahlen mit dem Fernglas
Mit dem Fernglas erhéht sich diese Zahl ganz erheblich.
Auf einem Fernglas finden wir folgende Angaben:

e 10 x40 bedeutet 10fache Vergroferung und 40 mm Objektivdurchmesser
Mit steigendem Objektivdurchmesser wachst die Anzahl lichtschwéacherer Objekte
o Sehfeld 114 m auf 1000 m

17,5m/1000m £ 1°
Warum gerade 17,5 m auf 1000m?

1000m B
117,5m

Die Halfte dieser 17,5 m bildet zusammen mit der Entfernung 1000m einen rechten Winkel und die
Gegen- bzw. Ankathete dieses rechtwinkligen Dreiecks. Der Winkel, unter dem diese 8,75m in
1000m Entfernung erscheint lasst sich mit Hilfe des Tangens berechnen

tana = 2™ _ 000875
Ma=T000m
) 8,75m g
arcanTo0om ~
114

In Winkelgraden betragt das Sehfeld T 1° = 6,5°
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Der vom Fernglas erfasste Raumwinkel betragt (mirr=1)

A

Q:T‘_Z

3,25%2 x 1
Q - T‘—Z
Q ~ 33,2deg?

Zahlen sie bei mehreren Proben durchschnittlich 20 Sterne sahen Sie

41253

332 x 20 = 24851 Sterne

Bei solchen, wabhllos in alle Himmelsrichtung gemachten Stichproben wird Ihnen sicher auffallen, dass es
sternreiche und sternarme Regionen gibt und dass sich die meisten Sterne in der Ndhe der MilchstralRe
befinden.

Das Extreme Deep Field, ein winziger Himmelsausschnitt am "Ende der Welt"

Das von der NASA im Internet bereitgestellte hochauflésende Bild des Extreme Deep Fields (XDF) setzt sich
aus vielen in 10 Jahren vom im All "geparkten" Hubble Space Telescope fotografierten Einzelbildern
zusammen.

Das XDF liegt westlich des Sterns Sirius und stidwestlich des Orion zwischen den Sternbildern Hase, Taube
und Walfisch.

Am winterlichen Nachthimmel liegt es tief am siidlichen Himmel im Sternbild Fornax (Chemischer Ofen).

Dieses setzt sich mehrheitlich aus lichtschwachen Sternen der GréRenklasse 5 zusammen. Nur der
Hauptstern a fornax ("Dalim" oder "Fornacis"), ein der Sonne dhnlicher G7-Stern ist mit mag 3,8 etwas
heller.

Die genaue Position ist

Position (J2000): R.A. 3h 32m 38s.5
Dec. -27° 47' 00"
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Bild aus dem NASA-Video

Diese Angaben erfolgen nur der Vollstandigkeit halber, denn selbst wenn man ein Fernrohr auf das XDF
ausrichtet wird man nicht das gleiche sehen wie das Hubble Space Telescope.

In einem Video der NASA wird in das Zielgebiet hineingezoomt

http://www.nasa.gov/mp4/691499main_v1237e_H264l.mp4

Die Flache XDF ist winzig und macht nur einen kleinen Bruchteil der scheinbaren GréRe unseres Mondes
aus.
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60° 1 Quadratgrad

60’

Wie winzig dieser Ausschnitt ist macht folgende Uberlegung deutlich:

Halten Sie eine Stecknadel in 1 m Abstand vor ihre Augen. Der Stecknadelkopf hat einen Durchmesser von
Imm.

2*atan£ = 0,057°
1000
Dann erscheint der Kopf der Stecknadel unter einem Winkel von 0,057°

Das sind - mit 60 multipliziert - etwa 3,4’
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Hubble Extreme Deep Field

Das aufgenommene Feld ist
2,3'x2,0'groR

Es enthalt etwa 5500
Galaxien

Die Lichtlaufzeit betragt
13,2 und mebhr Jahre, d.h.
sie entstanden relativ kurz
nach dem "Urknall".

Ob sie zum jetzigen
Zeitpunkt noch existieren
Iasst sich nicht feststellen.

Aber was ist "jetzt"?
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Wie viele Galaxien konnten es sein? Eine einfache "Hochrechnung":

Unter der noch zu untersuchenden Voraussetzung dass die Galaxien gleichmaBig im Raum verteilt sind und dass
Hubble bis ans "Ende" des Alls blickt kann man folgende Rechnung aufmachen:

2
Die gesamte Himmelskugel umfasst % = 41252,96 deg2

Jedes Quadratgrad besteht aus 60 x 60 = 3600, die gesamte Himmelskugel aus 41252,96 x 3600 =
148510656 Quadratbogenminuten.

Das Extreme Deep Field hat eine Flache von 2,3'x 2,0'= 4,6 Quadratbogenminuten

148510656

Demnach enthalt das All 5500 = =1,776*10" Galaxien.

Das waren
117.567.088.700
oder in Worten
Einhundertsiebzehnbillionenfliinfhundertsiebenundsechzigmillionenachtundachtzigtausensiebenhundert

"Sterneninseln"....

Zum Vergleich: Wenn das Herz eines Menschen 60 mal pro Minute schlagt und der Mensch 100 Jahre alt wird schlagt
es 60 x 60 minx24 hx365dx 100y =

3153600000 mal

Wer jetzt beim "Galaxienzahlen" immer noch nicht einschlafen kann sich mal tberlegen wie viele "Sonnen" es im All
gdbe wenn jede Galaxie aus so vielen Sternen bestiinde wie unsere MilchstraRe oder der Andromeda-Nebel!

Vielleicht fihlen wir uns nur deshalb so gro8 und wichtig, weil wir, selbst wenn wir unserer, von Kunstlicht
durchfluteten Welt den Riicken kehren und eine Nacht unter den Sternen verbringen feststellen missen, dass wir
mit bloRem Auge gerade mal eine dieser Galaxien als schwachen "Nebel" erkennen kdnnen.
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