
fugendliche bestimmen das Alter unseres Universums
ln der vorletzten Ausgabe hatte Dr. Hans-
Otto Carmesin mit seinen Schülern von der
Astronomie-AG am Athenaeum Stade darge-
stellt wie man die Entfernung von Galaxien
misst. In dieser Ausgabe zeigen sie, wie sie
daraus das Alter unsererWelt berächnet und
die Geometrie des Alls erschlossen haben.

Unser Foto der Galaxie NGC3227: Diese Galaxie
ist im Foto neben dem Rechtec( während sie
mit der Nachbargalaxie NGC3226 (im Foto
darüber) heftig wechselwirkt. Mit diesem Foto
haben wir die Entfernuhg 570 Zm bestimmt.

Zur Bestimmung der Bewegungsdauer der
Galaxien haben wir zunächst die Galaxie
M56 beobachtet. Wir überlegten uns, dass

wir die Geschwindigkeit v der Galaxie be.
rechnen können, wenn wir ihre Rotverschie,
bung z kennen. Dazu haben wir für die H"-
Linie die Wellenlänge 657,3 nm gemessen.

Im Physikraum dagegen ergab unsere Mes-

sung derHo-Linie dieWellenlänge 655,3 nm.
Daraus haben wir die Rotverschiebung z =
(6s7,3 - 656,3 nm)/656,3 nm = 0,0015 be-

redmet. Die Galaxie bewegt sich also mit
einer Geschwindigkeit von v = z. c = 450km/s
von uns weg. Um einfache Zahlenwerte zu
erhalten, rechnen wir die Einheit krn/s in
ZmlG| also Zettameter pro Gigajahr um: 1

zm| GJ = 1018krn /(60.60'24.365,25.10es) =
31,7lcn/s. Also beträgt die Geschwindigkeit
v = 450137,7 ZnIGJ = 7a,2ZmlGJ. Die Gala-

Entfemung zu erreichen: t= dlv = 570 Zml
(38 zmlcj)= 1sGJ.

Als Drittes habenwirdie Galaxie NGC3516

beobachtet. Hier stellten wir fest, dass auch
diese Galaxie sictr von uns weg bewegt, und
zwar mit der Geschwindigkeit v= 1830 km/s
=582m/GJ. Wir haben auch gemessen, dass

NC,C3516 eine Entfernungvon d = 702OZm
hat. Daraus errechnetenwirwieder, wie lan-
ge die Galaxie unterwegs war, um diese Ent-
fernung zu erreichen: t = d/v = 7O2O Ttnl
(s8 zmlc) = 17,7 GI.

Vergleich der Bewegungsdauern
der Galaxien
Da wir die Galaxien mit einem relativ klei-
nen Teleskop von 11 Zoll Durchmesser be-

obachtet haben, sind unsere Messungen
nicht besonders genau. Deshalb betrachten
wir die drei gemessenen Bewegungsdauern
als ungef,ähr gleich. Demnach waren die
drei Galaxien zur gleichen Zeit hier gestar-

tet. Anscheinend hat sich unser Universum
seit diesem Startzeitpunlct entwickelt. Da-
her stellen diese Bewegungsdauern das

Weltalter dar. Um dieses möglichst genau
angeben zu können, bestimmen wir den
Mittelwert unserer drei Bewegungsdauern:

t = (10,6+ 1s + 17,7) I 3 GJ = 74,4GJ. Wir haben
also ein Weltalter von 14,4 MilliardenJahren
gemessen. Derliteraturweft t des Weltalters
beträgt 13,8 Milliarden Jahre. Der von uns
berechnete Wert stimmt bis auf 4 Pmzent
mit dem Literaturwert überein.

Deutung der Beyvegungsdauern
der Galaxien
Yor 74,4 MilliardenJahren waren alle Gala-

xien am selben Ort. Seitdem bewegen sie

sictr von uns weg. Alle Galaxien haben also

die gleiche Bewegungsdauer von 14,4 Milli-
arden Jahren. Die schnellen Galaxien sind
inzwischen schon sehrweitweg, die langsa-

meren sind noch nictrt ganz so weit. Dieses

Bewegungsmuster der Galaxien ist in der

Für die Galaxie 31719 wurde eine RoWerschiebung von ungefähr z = 2 nachgewiesen. Belli et al. (2014):

Mosfire Absorption Line Spectroscopy of z > 2 quiescent Galaxies. URL: xxx.tau.ac.illpdf/140 4.4872.pdf
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achtet: Entfemte Galaxien bewegen sictr von
uns weg, unfl zwar umso schneller, je weiter
sie weg sindiAlsowaren die Galaxienfüiher
näherund irgendwann am selben Ort. Unse-
re Messungen haben gezeigt, dass alle Gala-

xien zur gleichen Zeit hier waren, und zrarar

vorungefähr 14 MilliardenJahren. Also ent-
wickelt sich unsere Welt seit 14 Milliarden

Jahren, damit haben wir das Weltalter be-
stimmt. Von jeder Galaxie aus gesehen beob
achtet man das gleiche Bewegungsmuster.
Das bedeutet nicht, dass sich die Galaxien
durch einen unveränderlichen Raum bewe.
gen. Vielmehr dehnt sich der Raum aus und
dabei werden die Abstände zwischen den
Galaxien größer.

Im nächsten Außatz zeigen wir, wie wir
berechnet haben, welche Rolle die Schwer-
kraft bei dieser Ausdehnung des Raums
spielt und warum der Raum sich relativ
gleichrrräßig aüsdehnt, obne große Beulen
zubekommen.
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nicht im einzigartigen Mittelpunkt unseres
Univers rms leben.

Rotverschiebungen über eins
Inzwischen wurden Galaxien mit einer Rot-
verschiebung über eins gefunden. Beispiels-
weise wurde für die Galaxie 31769 die Rot-
verschiebung z = 2 gemessen (s. Abb. oben).
Nach dieserVerschiebung müsste sich diese

Galaxie mit der z'rveifachen Lichtgeschwin-
digkeit v=600.000krn/s durch den Raum
bewegen. Das ist aber nicht möglich. Die
Erklärung: Der Raum dehnt sich bei großen
Entfernungen mit einer Geschwindigkeit
größer als die Lichtgeschwindigkeit aus.

Man kann sich das Universum also wieder-
um mit Hilfe des Rosinenhefekuchens ver-
anschaulichen. Der aufgehende Hefeteig
entspricht dem Raum, der sich ausdehnt.
Die im Hefeteig ruhenden Rosinen entspre-
chen den Galaxien, deren Geschwindigkeit
im Raum vernachlässigbar ist.

Nun analysieren wir rechnerisch, ob die
von uns gemessenen Bewegungsdauern
wirklich als konstant aufgefasstwerden dür-
fen. Dazu vergleichen wir erstens unsere
Messwerte im Einzetnen mit den Literartur-
werten (s. Tabelle). Es treten prozentuale
Abweichungen bis 47 Prozent auf; der Mit-
telwert unserer Messfehler beträgt 22 Prv
zent. Zweitens bestimmen wir die prozentu-
alenAbweichungen der von uns gemessenen
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Galaxien haben wir zunächst die Galaxie MittelwertunsererdreiBewegungsdauern:
M66 beobachtet. Wir überlegren uns, dass f =(1Q,6+15+17,7)l3cJ=t4,4GJ.Wirhaben
wir die Geschwindigkeit v der Galaxie be alsoeinWeltaltervonl4,4MilliardenJahren
rechnenkönnen' wennwir ihre Rotverschie- gemessen. Derliteraturwert t des Weltalters
bung z kennen. Dazu haben wfu fi.ir die Ho- beträgt 13,8 Milliarden Jahre. Der von uns
Linie die wellenlänge 657,3 nm gemessen. berechnete wert stimmt bis auf 4 prozent
Im Physikraum dagegen ergab unsere Mes- mit dem Literaturwert überein.
sung der ll.-Linie die Wellenlänge 656,3 nm.
Daraus haben wir die Rotverschiebung z =
(6s7,3 - 6s6,3 nm)/656,3 nm = 0,0015 be-
rechnet. Die Galaxie bewegt sich also mit
einer Geschwindigkeit von v = z. c = 450 krn/s
von uns weg. Um einfache Zahlenwerte zu
erhalten, rechnen wir die Einheit lon/s in
Zmlcl, also Zettameter pro Gigajahr um: 1

zml Gl = 1018lmr /(60.60.24.36s,2s.10es) =
31,7 krn/s. Also beträgt die C,eschwindigkeit
v = 4sO I 37,7 Zml G1 = 74,2 Zml GJ. Die Gala-
xie M66 haben wir auch fotografiert. Aus
dem Foto konnten wir die Helligkeit der Ga-
laxie am Stemenhimmel bestimmen. Hier-
aus berechneten wir die Entfernung 151 Zm.
Die Zeit t, die die Galaxie gebraucht hat, bis
sie von hier bis zu ihrer heutigen position
kam, kann man ermitteln, indem man den
Weg d durch Geschwindigkeit v dividiert,
kurz t = d/v. Also ist diese Zeitt= 7s7 Zml
(la,2ZmlGJ)= 10,5 GJ.

Danach haben wir die Galaxie NGC3227
beobachtet. Dabei stelltgn wir fest, dass auch
diese Galaxie sich von uns weg bewegt, und
zwar mit der Geschwindigkeit v = 1200 krn/s
=38ZmlGJ. Unsere Messung ergab, dass
NGC3516 eine Entfemung von d=5702m
hat. Hieraus haben wir wieder errechnet, wie
lange die Gataxie unterwegs war, um diese

o204060
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Bewegungsmuster der Galaxien: Besonders
schnelle Galaxien sind schon besonders weit
entfernt.

Deutung der Bewegungsdauern
der Galaxien
Yor 74,4 MilliardenJahren waren alle Gala-
xien am selben Ort. Seitdem bewegen sie
sich von uns weg. Alle Galaxien haben also
die gleiche Bewegungsdauer von 14,4 Milli-
arden Jahren. Die schnellen Galaxien sind
innrisdren schon sehrweit weg, die langsa-
meren sind noch nictrt ganz so weit. Dieses
'Bewegungsrnuster der Galaxien ist in der
Abbildung linls unten dargestellt. Aber be.
deutet das etwa, dass die Erde im Mittel-
punkt unseres Universums is0

Man kann sich das Universum als einen
Hefekuchen veranschaulichen: Wenn dieser
mit Rosinen besttickt ist und sich ausdehnt,
dann kann man die Rosinen als Galaxien
ansehen. Da sidr dei Teig ausdehnt, vergrG
ßert sich derAbstand zrryischen denRosinen.
Vonjeder Rosine aus gesehen scheint es so,
als wrirden alle anderen Rosinen sich von ihr
weg bewegen. Also scheint es von jeder Ro-
sine aus gesehen so, als ob sie der Mittel-
punkt des Kuchens wäre. Dabei denken wir
uns den Kuchen ohne Rand, denn auch im
Universum hat man keinen Rand gefunden.
Für unser Universum bedeutet das, dass es
vonjeder Galaxie aus gesehen so scheint, als
ob die Galaxie der Mittelpunkt des Univer-
sums wäre. Wir erkennen also. dass wir

M66

NGC3227

NGC3516

Euuerlurlgen nur elner ceschwndtgkert
größer als die Lichtgeschwindigkeit aus.
Man kann sich das Universum also wieder-
um mit Hilfe des Rosinenhefekuchens ver-
anschaulichen. Der aufgehende Hefeteig
entspricht dem Raum, der sich ausdehnt.
Die im Hefeteig ruhenden Rosinen entspre-
chen den Galaxien, deren Geschwindigkeit
im Raum vernachlässigbar ist.

Nun analysierqn wir rechnerisch, ob die
von uns gemessenen Bewegungsdauern
wirklich als konstant aufgefasstwerden dür-
fen. Dazu vergleichen wir erstens unsere
Messwerte im Einzelnen mit den Literartur-
werten (s. Tabelle). Es treten prozentuale
Abweichungen bis 47 Prozent auf; der Mit-
telwert unserer Messfehler beträgt 22 pro-
zent. Zweitens bestimmen wir die prozenfu-
alen Abweichungen der von uns gemessenen
drei Bewegungsdauem vom Literaturwert
13,8 GJ: Bei M66 erhalten wir eine Abwei-
chung von 3,2173,8 = 23 prozent. Bei
NGC3227 berechnen wir einen Unterschied
von 1,2/13,8 = 9 Prozent. Bei NGC3516 be-
stimmen wir eine Differenz von 3,9/13,g =
28,Prozent. Der Mittelwert dieser drei pro,
zentsätze beträgt 20 Prozent. Da die Messfeh-
ler von bis zrt 47 Prozentgrößer sind als die
Abweichungen der Bewegungsdauem von
bis zu 28 Prozent, können wir die Bewe
gungsdauern im Rahmen der Messungenau-
igkeiten als vergleidrsweise konstant anse
hen. Dafür spricht auch, dass der Mittelwert
der Messfehler mit22 Prozent grrißer ist als
der Mittelwert derAbweichungen der Bewe-
gungsdduern von 20 Prozent.

Zusammenfassung und Ausblick
Mit Hilfe unseres Teleskops haben wir das
Bewegungsmuster entfemter Galaxien beob-
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gen. Vielnehr dehnt sich derRaum aus und
dabei werden die Abstände zwischen den
Galaxien größer.

Im nächsten Aufsatz zeigen wir, wie wir
berechnet haben, welche Rolle die Schwer-
lcaft bei dieser Ausdehnung des Raums
spielt und warum der Raum sich relativ
gleichmäßig ausdehnt, ohne große Beulen
zubekommen.

Rosinenhefekuchen als Modell: Wenn der
Hefeteig aufgeht, werden die Abstände
zwischen den Rosinen größer.
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Vergleich unserer Messwerte mit Literaturwerten.


