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Kosmische Dynamik

Kosmologische Entfernungen

von Reiner Guse

Kosmologische Entfernungen beziehen
sich hier auf Objekte, die tiber eine Mil-
liarde Lichtjahre von uns entfernt sind.
In diesen Bereichen gibt es mehrere
Entfernungsbegriffe, die unterschiedlich
definiert sind. Haufig wird auch die Rot-
verschiebung des Lichtes angegeben, mit
der man die verschiedenen Entfernungen
berechnen kann. Teilweise ist das nur
mit groBerem mathematischem Aufwand
moglich. Im folgenden Artikel stelle ich
ein Verfahren mit einem Diagramm vor,
mit dem diese Entfernungen nicht nur
veranschaulicht, sondern auch ohne gro-
Ben Aufwand konkret bestimmt werden
konnen. Mit dieser Methode habe ich bei
der Vermittlung dieses Inhaltes bisher
sehr gute Erfahrungen gemacht.

Die Expansion des Universums
GroBe Entfernungen im Universum wer-
den in Parsec (pc) oder Lichtjahren (ly)
angegeben. Wir verwenden bei Entfer-
nungsangaben hier Lichtjahre, wobei
ein Lichtjahr der Entfernung entspricht,
die das Licht mit seiner Geschwindigkeit
von ca. 300.000 km/s in einem Jahr zu-
riicklegt. Man beachte bei den folgenden
Ausfiihrungen, dass die physikalische
GroBe fiir das Jahr die Zeit ist. Als Ab-
kiirzung verwenden wir y, fiir Milliarde
Jahre also Gy. Das Lichtjahr ist dagegen
eine Streckenangabe mit der Abkiirzung
ly bzw. Gly fiir Gigalichtjahr.

Hubble stellte 1929 fest, dass sich alle
Galaxien voneinander entfernen. Die
Geschwindigkeit kann dabei mit dem
nach ihm benannten Hubble-Parameter
berechnet werden. Geht man von einem
fiir die heutige Zeit giiltigen Wert von 22
km/s pro Mly (Megalichtjahr) aus, dann
heiBt das, dass sich eine Galaxie in einer
Entfernung von einer Million Lichtjahren
mit 22 km/s von uns entfernt, bei 2 Mly
mit 44 km/s usw. Aufgrund dieses Sach-
verhaltes darf nicht gefolgert werden,
dass wir uns im Mittelpunkt des Univer-
sums befinden, sondern das trifft fiir alle
Galaxien und Punkte im groBraumigen
Weltraum zu, da die Galaxienflucht da-
durch zustande kommt, dass sich der
Raum zwischen ihnen ausdehnt. Diese
Ausdehnung des Raumes im Universum
wird als Expansion bezeichnet.
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Auswirkungen der Expansion

Dazu schauen wir uns die Abbildung 1
an. Wir beobachten in einem Teleskop
eine Galaxie, die zu diesem Zeitpunkt die
Entfernung d, hat. Das Licht, das wir von
ihr empfangen, wurde aber ausgesandt,
als sie nur die Entfernung d von uns
hatte. Aufgrund der Expansion hat sich
die Galaxie in dem Zeitraum von der
Aussendung des Lichtes bis zum Eintref-
fen entfernt. Auch das Licht selbst hat
dabei eine bestimmte Strecke zurlickge-
legt. Sie wird vermutlich gréBer als d;
und kleiner als d, sein. Wir miissen folg-
lich zwischen verschiedenen Entfernun-
gen unterscheiden:

Durch die Expansion
entfernt sich die Galaxie.

Lichtlaufdistanz d: Strecke, die das
Licht von der Galaxie bis zu uns zuriick-
gelegt hat.

Eigendistanz d: Entfernung, welche die
Galaxie zum heutigen Zeitpunkt von uns
hat. Sie entspricht unserem alltiglichen
Verstidndnis von Entfernungen, wenn wir
z. B. eine Linge mit einem GliedermaB3-
stab messen. Beziiglich der Galaxie ist
so eine direkte Messung nicht moglich,
da wir aufgrund der endlichen Lichtge-
schwindigkeit zum heutigen Zeitpunkt
gar keinen Zugang mehr zu dieser Ga-
laxie haben.
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E Zeit-Distanz-Diagramm einer geradlinig gleichférmigen Bewegung



Eigendistanz d_: Entfernung der Gala-
xie zum Zeitpunkt der Lichtaussendung

Im Zusammenhang mit astronomischen
Beobachtungen sind noch zwei weite-
re Entfernungen von Bedeutung: Die
Leuchtkraftdistanz und die Winkeldis-
tanz. Auf sie soll hier nicht eingegangen
werden, sie lassen sich jedoch aus den
oben beschriebenen Distanzen leicht er-
rechnen. Bei ,nahen“ Objekten, die we-
niger als 1 Milliarde Lichtjahre entfernt
sind, sind die Werte fiir alle Distanzen
gleich.

Der Abbildung 1 kénnen wir auBerdem
entnehmen, dass die Expansion auch das
Licht selbst beeinflusst. Die Ausdehnung
wirkt sich auf die Wellenldnge aus, diese
wird gestreckt, sie wird groBer und das
Licht erscheint in einer anderen Farbe als
das ausgesendete, es wird rotverschoben.
Diese Rotverschiebung kann gemessen
werden und ermoglicht so auch Ent-
fernungsbestimmungen. Teilt man die
beobachtete Wellenlédnge durch die Wel-
lenldnge des ausgesandten Lichtes und
vermindert das Ergebnis um 1, erhélt
man einen Wert fiir die Rotverschiebung,
der mit z bezeichnet wird. Sind die Wel-
lenldngen gleich, ist der z-Wert 0, mit
groBerer Rotverschiebung steigt auch der
z-Wert.

Ist eine der oben beschriebenen Dis-
tanzen oder ist die Rotverschiebung z
bekannt, konnen alle anderen Werte
berechnet werden. Nachfolgend méch-
te ich zeigen, wie mit Hilfe einer grafi-
schen Darstellung die Zusammenhénge
zwischen diesen GroBen veranschau-
licht und entsprechende Werte einfach
ermittelt werden konnen. Zum besseren
Verstdndnis gehen wir zunédchst von uns
vertrauten Diagrammen aus.

Zeit-Distanz-Diagramme ohne
Expansion

Prinzipiell handelt es sich bei den Dia-
grammen um modifizierte Weg-Zeit- oder
Zeit-Weg-Diagramme, wie man sie zur
Beschreibung von Bewegungsabldaufen
kennt. In der Kosmologie werden dhn-
liche Darstellungen auch oft als Raum-
Zeit-Diagramme bezeichnet. Da wir es
bei unserem Diagramm nur mit einer
Raumdimension, ndmlich der Entfernung
bzw. Distanz zu tun haben, bezeichnen
wir sie als Zeit-Distanz-Diagramme.

Kosmische Dynamik

B Distanz d in Gly (Gigalichtjahren)
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n Zeit-Distanz-Diagramm eines statischen Universums

Die Abbildung 2 zeigt ein Diagramm fiir
einen uns vertrauten Vorgang. Ein PKW
bewegt sich geradlinig mit einer kons-
tanten Geschwindigkeit. Im Hinblick auf
das Diagramm fiir unser Universum wur-
de der O-Punkt rechts oben festgelegt. Es
ist auch bei allen folgenden Diagrammen
der eigene Standort zum jetzigen Zeit-
punkt. Die negativen Vorzeichen kenn-
zeichnen den Sachverhalt, dass sich der
Ablauf auf die Vergangenheit bezieht.

Konkret hei3t das: Vor 14 Sekunden be-
fand sich der PKW in 14 Metern Entfer-
nung von mir, beim griinen Turm. Vor
8 Sekunden waren es nur noch 8 Meter.
Momentan ist das Auto bei mir ange-
kommen.

Bei diesem zeitlichen Ablauf bewegen
wir uns auf dieser Karte von unten nach
oben. Da sich der griine Turm und der
Beobachter nicht bewegen, verlaufen
diese Linien senkrecht nach oben, beim
Auto ist das durch die Bewegung nicht
der Fall. Diese Linien werden auch als
Weltlinien bezeichnet.

Als nichstes wollen wir ein Zeit-Distanz-
Diagramm fiir ein nicht expandierendes
Universum betrachten. Um das Alter des
Universums mit 13,7 Milliarden Jahren
zu beriicksichtigen, werden aus Sekun-
den Gigajahre und aus Metern Giga-
lichtjahre. Die Abbildung 3 zeigt das
entsprechende Diagramm. Der Verlauf

des Lichtes, das zum jetzigen Zeitpunkt
bei uns eintrifft, ist als 45-Grad-Linie rot
eingezeichnet. Wir betrachten eine Gala-
xie, deren Licht 8 Milliarden Jahre bis zu
uns unterwegs war. Sie ist zum Zeitpunkt
der Lichtaussendung als schwarzer Punkt
markiert. Man erkennt, dass die Eigendi-
stanz d vor 8 Milliarden Jahren mit 8
Gly genau so groB war wie die Eigendi-
stanz d, heute und die Lichtlaufdistanz.
Es gibt keine Unterschiede zwischen den
Entfernungswerten.

Das Zeit-Distanz-Diagramm eines
expandierenden Universums

In diesem Diagramm muss beriicksich-
tigt werden, dass der Raum und damit
auch die Distanzen im Universum mit
fortschreitender Zeit grofer werden.
Dazu wird ein Diagramm mit Sektoren
verwendet, die gemaB der GesetzmiBig-
keit zur Expansion die Form wie in der
Abbildung 4 haben. Die Hiillkurven der
Sektoren sind keine Geraden, sondern
leicht gekrtimmt, da sich der Raum nicht
gleichmiBig mit der Zeit ausgedehnt hat.
Durch die kariert gekennzeichneten Sek-
toren werden die Bereiche kenntlich ge-
macht, in denen sich der Raum ausdehnt.
Der Verlauf des gerade einfallenden Lich-
tes ist wieder als rote Linie dargestellt,
dabei durchlduft das Licht nur die Sek-
toren, die Liicken werden waagerecht
tibersprungen und haben keine Bedeu-
tung. Die Breite der Sektoren entspricht
der Wellenlidnge des Lichtes, daher kann
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Wie grof3 ist unser beobachtbares
Zeit-Distanz-Diagramm des expandierenden Universums Universum?

Die GroBe des beobachtbaren Univer-

sums wird durch den Beobachtungshori-
die Rotverschiebung aus diesen Strecken laxie wurde die Rotverschiebung von z = zont (auch Partikelhorizont) bestimmt. Er
bestimmt werden, ihr Wert z ist links an- 1,6 gemessen. Mit diesem Wert sollen die gibt an, wie weit ein Objekt aktuell maxi-
gegeben. Den z-Wert erhilt man, indem Eigendistanzen und die Lichtlaufdistanz mal entfernt sein kann, dessen Licht uns
man die Sektorbreite von heute durch die ermittelt werden. Wir betrachten dazu heute erreicht. Dazu gehen wir von dem

Sektorbreite zum Zeitpunkt der Lichtaus- die Abbildung 5, wobei wie folgt vorge- Grenzfall des Urknalls aus. Wir miis-
sendung teilt und um 1 vermindert. Die gangen wird: sen unser Diagramm erweitern, damit
oben angegebenen Zahlenwerte im Dia- die Lichtkurve in etwa bis zum Urknall
gramm fiir d beziehen sich auf den jet- Von z = 1,6 ausgehend wird mit ei- reicht. Die Abbildung 6 zeigt diese Dar-
zigen Zeitpunkt (t = 0). Fir andere Zeit- ner waagerechten Linie der Zeitpunkt stellung. Wir erkennen, dass ein Objekt,
punkte sind die waagerechten Strecken der Aussendung festgelegt. Durch den dessen Licht beim Urknall ausgesandt
in den Sektoren maBgebend. Schnittpunkt mit der Zeitachse erhilt wurde und das wir heute empfangen,

man die Lichtlaufzeit d, = 9,6 Gly. Der zum momentanen Zeitpunkt eine Eigen-
Bestimmung der Entfernungen bei Schnittpunkt mit der roten Lichtlinie  distanz von etwa 45 Gly hat. Meistens
gegebener Rotverschiebung wird als Ort der Galaxie bei der Lichtaus-  wird dieser Wert heute mit 46 Gly ange-
Ein Beispiel: Fiir eine weit entfernte Ga- sendung markiert. Die damalige Entfer- geben [1].

= [Distanz d in Gly (Gigalichtjahren)
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Distanz o in Gly (Gigalichtjaknen)

P
, "f:j | A \ -85 | ] | =] e -] -rla = -.zrs 0
FEee e | /| e /| (A L2
af - t 1 fl -t I ; T 1 .
1 : | IJ'I |i| |I|I t it I! | 1| |}II II. : |I Ii AT H E m o l:‘?
1 ] I 11 | " I 1 I Kl 1 I 1 &
i o I | I | 1 ' |
I r—t } # 1;. T r|l “h ] 2 t_ " - 'r_|: '|/ L3 -.—;—_ 4 E
i K| 3 ] i | ] ' ] I ' ! ' JJ U
S SR =oc= N = B 1 S5 A Y R A [ B e
] 5 JF !: |I \ T ]T |I } :II I"r E- -
- L }": ! |L+ | 1 I B ] e E.E B
HEF:" -'?I L';‘—D‘J i l’i—:j lll'.-zif ] "-:—il al
A e z o ¥ f ot H-
I‘i‘ 't‘fll Tq;’ IT!‘ B f ;l'.- ITE ..... "I: j:-u.r

B Zeit-Distanz-Diagramm mit Erweiterung der Distanz

Ausblick

Mit diesem Zeit-Distanz-Diagramm koén-
nen noch weitere Phiinomene der Kosmo-
logie behandelt und erklart werden. Un-
ter anderem kann man zeigen, dass durch
die Expansion auch Zeitdifferenzen zwi-
schen zwei Ereignissen von der Aussen-
dung bis zum Eintreffen des Lichtes gro-
Ber werden und man kann ermitteln, wie
grof} diese Abweichungen sind. Mit einer
Erweiterung des Diagramms ist es auf3er-
dem moglich zu begriinden, warum wir
Objekte sehen bzw. wahrnehmen kénnen,
deren Expansionsgeschwindigkeit grofer
als die Lichtgeschwindigkeit ist.

(siche Redaktionsliste).

Beitridge werden erbeten an:
VdS-Geschiftsstelle, Postfach 1169, D-64629 Heppenheim und an die Redakteure der VdS-Fachgruppen

Fiir das Zeichnen eines Zeit-Distanz-
Diagramms fiir das expandierende Uni-
versum eignet sich ein kariertes DIN-
A4-Blatt. Vereinfacht kann man beim
ZeitmaBstab von 14 Gy ausgehen und
fiir die Hiillkurven der Sektoren Geraden
verwenden. Damit erhédlt man auch noch
akzeptable Ergebnisse.

Nihere Informationen und mathemati-
sche Hintergriinde zu diesem Thema fin-
den Sie im Internet unter [2].
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