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Die Bestimmung von Entfernungen im Umversum basiert auf einem ‘System von Me-
thoden, die mit wachsendem Abstand hlerarchlsch aufeinander -aufbauen. Messungen
innerhalb unserer Mllchstraﬁe bllden die Grundstufe dieser kosmischen' Leiter auf dem
Weg zu anderen Galaxien. Die Stufen im einzelnen sind

e kinématische (Pa,:a:l_laxen—) Methoden'

° Hauptrelhensterne

e e

I’ Sternenveranderl1che
und darauf aufbauend
e Novae und Supernovae

o die hellsten Sterne, Kugelsternhaufen, Galax1en und Galamenhaufen

. phanomenologlsche Glax1enuntersuchungen

Die Dlstanzmessung im, Umve' uin ‘st zudem eng verbunden mit dessen Evolutlon Unse-
re Sonne befindet sichin ing ntfe un\vonll 496 . 10“m entsprech‘e ! emer. ] Laufzelt
des Lichtes vori 4995 Das’ ht das uns.yvon entfernten Sternen unserer i 'hstraﬁe er-
reicht, wurde vor ca. 50000 Jah miclogisch-betrachtet immer r noch ‘ein
»Katzensprung*; ‘denH'Eﬁ”kte W) Exp_ Sio*n der die Krummung des Raumes kénnen
vernachlissigt werden.. StoBt man’ welt,er in die ‘Tiefen des Raumes vor, 'so miissen diese.
Effekte (vgl. Helllgkeltsabstand) und Annahmen iiber die zexthche Entwicklung beriick-
sichtigt werden. Im folgenden werden dle verschledenen Methoden i lm Prinzip vorgestellt.

1 Kinematische .Met-hddén

Mdl’l unterscheldet dre1 P@rallaxenmethoden be1 denen die scheinbare Gegenbewegung
' vor dem Hi tergrund der lesterne beobachtet wird.

1.1 Die trlgonometrlsc'e P‘ rallaxe

Schon Hlpparch bestlmmte 129 v.Chr.. mlttels Tnangulatlon dle Entfernung zum Mond.,
Bei bekannter Grundlinie kann mit der Messung der Parallaxe IT die Entfernung z, emem
Objekt mittels der Glelchung D —.1— berechnet ‘werden.




Zur Bestimmung von Sternparallaxen, erstmals vorgenommen von Bessel 1837, wird
die Bewegung der Erde um die Sonne betrachtet. und somit der mittlere Abstarid zwischen
Erde und Sonne (1 Astronomlsche Elnhelt) als Grundlinie herangezogen ‘Daraus hat sich
die bis heute giiltige MaSBeinheit fiir kosmische Entfernungen entwickelt: ‘Ein Parsec (pc)
ist die Entfernung, in der der mittlere Erdbahnradius (1 A.E.) unter einem Winkel von 1"
erscheint.Die Bestimmung der Parallaxe ist nur fiir die sonnennachsten Sterne méglich,
mit Entfernungen von bis zu elmgen hundert Parsec.

1

1.2 Sﬁkularparalla){e"

Bei der Sakularparallaxe wird als Grundllme ein Stiick der Sonnenbahn in der MilchstraBe
benutzt. Der Sonne bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 km/s. Die Eigen-
bewegung der Sterne 1aBt sich nur dadurch Rechnung tragen, dafl man ausschlieBlich die
Entfernungen zu Sternhaufen bestlmmt deren Sternbewegungen i im Mlttel verschwmden

1.3 Sterns’trompara"llaxe

Eine gerichtete Sternbewegung yon Haufenmltghedern ist die Voraussetzung fiir die An-
wendung der Sternstromparallaxe. Die Mltgheder des Haufens bewegen sich auf einen
Konvergenzpunkt an der’ Hlmmelssphare zu.: Die radiale Fluchtgeschw1nd1gke1t kann mit
Hilfe des Dopplereffektes aus der Frequenzverschlebung einer bekannten Linie bestimmt
werden. Zusammen mit der tangentialen. Eigenbewegung, die 'sich als Wlnkelgeschwm-
digkeit messen 138t und aus der Lage des Konvergenzpunktes ergibt sich die Entfernung
zu dem Bewegungshaufen.

Die beiden letztgenannten Methoden fuhren 7u Dlstanzen von bis zu 5 kpc, so daf
noch nicht einmal die Milchstrafie, mit’ einem Durchmesser von ca. 30 kpc, vollstandig
vermiessen werden kann.

2 Spektrometrlsche Methoden
2.1 Der Helhgkeltsabstand |

Die weiteren Methoden zur Entfernungsbestlmmung basieren im Wesentlichen auf Mes-
sungen von Helligkeiten. Bei bekannter absoluter Leuchtkraft L eines Objektes fithrt die
Messung der FluBdichte ! direkt auf den Helhgkeltsa,bstand Dy der den Radius einer Ku-
gel darstellt, auf den s1ch die Strahlung vertellt hat: D} = L/4xl (Kosmologlsche Effekte
sind hier noch vemachlasmgt )

Die scheinbare Helligkeit m wird folgendermaﬁen definiert: Eine hundertmal starke-
re scheinbare Helligkeit bedeutet éinen Abfall von Am = b mag: m; —my = 2,5logly/ly.
Urspriinglich war m=0 fur den hellsten sichtbaren Stern deﬁmert heute ist {(;=0) =
2,52 - 1078W/m?

Die absolute Helligkeit M ist gleich der scheinbaren. Helligkeit, die ein Objekt
hitte, wenn es sich in einer Entfernung von 10pc befinden wiirde:

M =m+5—>5log D. Die leferenz m— M erglbt das s. g Entfemungsmodul und ist ein
direktes Maf fir die Entfernung

Die Messung der scheinbaren Helhgkelt ist abhingig von der spektralen Empfind-
lichkeit des MeBinstrumentes. Im UBV- System werden die Helligkeiten auf bestimm-
te Wellenlangenbereiche bezogen. Die Helhgkelt im Ultraviolletten (U = my) hat den
Schwerpunkt der Wellenldnge bei 365 nm, im Blauen (B = mg) llegt dieser bei 440 nm
-und im Visuellen (V = my) bei 548 nm.

" Als Farbindex wird die Differenz zw1schen verschiedenen Farbhe]hgkelten definiert
(z.B. U — V). Kalibriert wird das System auf eine bestlrnmte Sternklasse (AOV) fiir die
U = B = V festgelegt w1rd



Bei der Messung von Helhgkelten ist zu beriicksichtigen, dafl interstellare Materie
zu einer Absorption des Lichtes fiihrt. Deshalb mufl das Entfernungsmodul noch mlt der
Extinktion A korrigiert werden: n—M = 5log D —5+ A. Da die interstellare Absorptxon
unterschiedlich in verschiedenen Wellenlangenberelchen stattﬁndet kommt es auch noch
zu einer Verfarbung (Farbexzeﬁ)

2.2 Das Hertzsprung—Russell Dlagrarnm

Hertzsprung und Russell hatten — unabhanglg voneinander — die Idee, die absolute Hellig-
keit von Stemen gegen die Spektralklasse (entspr. der Oberﬂachentemperatur) aufzutra-
gen. Dabei zeigte sich, daB sich d1e meisten Sterne auf einer Diagonalen, der's.g. Hauptrei-
he befinden. Dieses Dlagramm glbt Aufschluﬁ iiber die ganze Evolutxonsgeschlchte der
Sterne; zur Entfernungsmessung eignet es smh in dem man bei gemessener Spektral-
klasse und scheinbaren Helhgkelt m die absolute Helligkeit ableseén kann und somit das
Distanzmodul bestimmt hat. Heutzutage wird das Farb-Helhgkelts—Dla.gramm verwen-
det, bei dem die Helhgkelten gegen die Farbmdlzes von Sternhaufen aufgetragen werden
und die sich ergebende: Reihe mxtte]s einer Standardhauptre1he kahbnert .wird. Dabei ist
es zusatzlich notig den Evolutlonsgra.d des Systems zZu berucksmhtlgen Im Wesenthchen
unterscheidet man zwei Arten von Populatlonen i

Population I: Jingere, metallrelche Sterne in der Ebene der-Galaxie. Hauﬁg in offenen
Haufen von 10-10. 000 Sternen (Haufendurchmesser 1- 20 pc)

Population II: Altere Sterne d1e su:h in der galaktlschen Halo der Milchstrafie befin-
den, aus einer Zeit, als die Galaxie noch nlcht abgeﬂacht war. Kennzelchen sind der
‘geringe Metallanteil und das’ Auftreten in Kugelsternhaufen (Durchmesser 15-150
pc, 10% — 107 Mltgheder) ' ;

Diese Methode ermoghcht es mlt emer Relchwelte von 40 kpc knapp iiber den- Rand
unserer Galaxie hmwegzuschau n i T

2.3 Veranderllche Sterne " ;'

Bei veranderlichen Sternen beﬁnden Jch Grav1tat10ns- und Strahlungsdruck nicht im
Gleichgewicht, so daf es zu einer regelmaﬂlgen VergroBerung der Oberflache und somiit
zu einem starken Pulsierén ‘der. H “kommt. 1912 wurde ‘von Hénrietta Leavitt
die lineare Beziehung zwxschen der a.bsol iten Lechtkraft und- dem . Loganthmus der
Schwmgungspemode von, Cephelden in, der Klemen Magellanschen Wolke gefunden. Es
folgte in den 20er Jahren eine absolute Elchung, d1e sich erst-in den 50er J ahren als um
einen Faktor zwei zu niedrig herausstellte Dles war’ auch der Grund fiier Hubbles Fehler
bei der ersten Entfernungsbestlmmung einer anderen Galaxie, des Andromeda-Nebels,
Bei der Entfernungsrnessung betrachtet man drei Arten von Cepheiden:

1. Klassische Cephelden (CJ), dle ‘hellsten Sternver,anderhchen der Population I
mit Schwmgungsdauern von 2 b1s 40 Tagen.

2. W-Virginis (CW) ungefahr l4mag schwacher als Cd und zur Population II
gehorig, aber mit der glelchen Schwmgungsdauer :

3. RR-Lyrae, schwache Veranderhche der . Population 1I ‘mit Perioden von bis zu
einem Tag, die sich hauﬁg in Kugelstemhaufen finden.

Die Helhgkeltsschwankungen werden in verschledenen spektralen Bereichen gemessen
und sind im Ultrav1oletten am’ groﬁten Aufgrund der starken Helligkeit der C4, kann
man die Entfernungen zu Gala)uen auflerhalb unserer Lokalen Gruppe bestimmen und
man hofft mit dem Hubble—Space-Telescope in Bereiche, die weiter als der Virgo- Haufen
entfernt sind (D >10Mpc), vorzustoﬁen



2.4 _Novae und Supernovae‘

Eine Novae ist ein Helhgkelbsausbruch eines Sternes um 7-15 mag innerhalb eines kurzen
Zeitraums (Stunden. bis Wochen). Die grofite maximale Helligkeit ist korrehert mit der
Abklingzeit, in der der Stern um zwei Grofienordnungen schwacher wird.

Noch grofiere Helhgkelten sind bei einer Supernova zu beobachten. Der Gra.v1tamons-
kollaps eines massenreichen Sterns fithrt zu einem Helligkeitsausbruch um 20 mag, so
daf} die absolute Leuchtkraft mit, der einer ganzen Galaxie vergleichbar ist. Die Lichtkur-
ven der verschiedenen’ Supemova—Typen geben Aufschluﬁ iiber die. absolute Leuchtkraft
Prinzipiell lassen sich hiermit die’ groﬁten Dlstanzen bestlmmen Supernovae smd aber
relativ selten es ist nur emne 1050 Jahren pro Galaxie zu beobachten

e e R SRR S

2.5 Phénomenologische M’e-thoden

Weitere Methoden, die unteremander gute Uberemstxmmung zeigen, ohne aber auf eine
fundierte Theorie zu grunden smd e

e die Tully-Fisher- Methode, bel der d1e sich aus der Rotatlon der Galaxle ergeben-
de Dopplerverbrelterung (zB der'21 m-H-Linie) mit der Ma.sse und so mit der
absoluten Helhgkelt in Verblndung gebracht wird. :

e die Methode der Oberﬂachenhelhgkeltsﬂuktuatlon bei der die mit wachsender Ent-
fernung’ zunehmende ,,Kornlgkelt“ der Galax1e betrachtet wird.

e die Planetary Nebulae Lummosﬁ:y Functlon be1 der man anmmmt dafl die Hellig-
keit von planetarlschen Nebeln n Galax1en eine scharfe Obergrenze besitzt.

3 Die kosmologlsche Rotverschlebung

3.1 Das Hubble-Gesetz

Schafft man es mit der Entfernungsska,la aus dem Superhaufen, zu dem’unsere Lokale
Gruppe gehort, herauszukommen (D; > 25 Mpc), so bestimmt die Expansion des Raumes
die Beobachtung von Galaxien und. anderen Objekten.

Mit Hilfe der Robertson-WaIker—Metnk ergibt sich die Rotverschlebung der Spektral-
linien als Funktion des Ska.lenfa.ktors zur heutlgen Zeit R(to) und zZur Ze1t der Emission

der Linie R(t1):
R% %
&= R(t; — 1

Eine Entw1cklung der Rotverschlebung fiir kleme Zeltdlfferenzen (to = t;) fiihrt zum
Hubble Gesetz DHy =.cz mit (Ho = (to)/R(to)) S

Interpretiert man z als kla531sche Dopplerverschiebung (z = v/c), so ergibt sich. d1e
Hubble-Beziehung, die d1e lineare Abha.nglgkelt der Fluchtgeschwmdlgkelt v von ‘der
Distanz zeigt: v = HoD .

Die Angabe einer Entfernung oder Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie beinhaltet
also die Extrapolation auf den heutlgen Zeltpunkt wobei man naturhch keinerlei direkte
Information iiber die Enthcklung der Galax1e hat. '

3.2 Der kosmologlsche Helhgkeltsabstand

Die Rotverschiebung hat auch emen Einflug: auf die Bestimmung des Helhgkeltsabst;andes
Dy: Zum Zeitpunkt T} strahlt eine (Punkt-)Quelle der absoluten Helhgkelt L wihrend
eines Zeitintervalls ¢) im Wellenlangenberelch 6)1. Der Empfinger kann eine scheinbare



Helligkeit {, die sich auf.die Kugelﬂache im Zeitintervall 8t im Wellenlangenbereich A
verteilt, messen. Es ergibt sich nun fiir den Helhgkeltsabstand

Dy = rR(to)(1 + 2) (wobe1 r der dimensionslose Koordlnatenabstand ist), was fiir
kleine Rotverschlebungen in.die blsher verwendete Beziehung- iibergeht.

3.3 Die Hubble-Kor_l'stant»g

Hubbles i{ﬁg—,Mgssungen in den 20er Jahren von Galaxien mit Rotverschiebungen bis
z = 0,003 zeigten einen Wert von H 0 = 500-4m 375+ Mit der Revision der Entfernungsskala,
aufgruna der Fehleichung der CepheLden, halbierte sich dieser ‘Wert in den 50er Jahren.
Heutzutage werden Wette von 50- 803 My fiir Hq genannt, wobei die extremen Werte von
unterschiedlichen Gruppxerungen stammen die Jewells andere Methoden zur Elchung der
Entfernungsskala verwenden.

'Beide ,,Gruppierungen® ziehen zZur Entfernungsmessung der Gala)ﬂen mit kosmolo-
gisch interessanten Rotverschlebungen Supernovae vom Typ 1 heran Es glbt Verfechter
der ,Long Scale“(Ho ~ 50), die zu deren . Elchung theoretische Modelle und direkte
Cephelden—Kahbnerung nelimen. Dagegen steht. die ,Short Scale“-Gruppe (Ho = 80),
die als Zwischenschritt zw1schen SN.und Cephelden die'in 2.5 genannten phanomenologi-
schen Methoden benutzen. Auch d1e Elchung der Cepheiden ist nicht unumstritten, denn
schon der erste Schritt aus: unserer ‘Milchstrale, die Entfernung zur Grofien Magellan-
schen Wolke wird mit. Dlstanzmodulen von 18 1'bis 18,8 (4,2-5, 7 kpc) sehr unterschledhch

angegeben.

4 Kleiner Au»sbl«i(‘:’k .

Die Ungenauigkeit in der Bestimmung der: Hubble-Konstanten macht es nicht verwunder-
lich, dafl der Verzo parameter go =_~—RR/ R2 der die Anderung von\H 0 beschrexbt
noch nicht hmrelchend ~gut eka,nnt 1st (go = TETJ. Die Beobachtung von Galaxien mit
grofer Ri Rot;verschlebung (z > 2) die dartiber AuTschiuB geben konnte, beinhaltet die
Schwierigkeit der Beschreibung kosmologlscher Evolution.

Die Méglichkeiten, dem giiltigen Weltmodell auf die Spur zu kommen sind also be-
schrankt. Eine genaue Bestimmung von: der Hubble-Konstanteén wire aber, zusammen
mit anderen kosmologlschen Beobachtungen, die eine Altersbestlmmung des Umversums
_ermoglichen (wie z.B. die. Altersbestlmmmung von Kugelsternhaufen), hilfreich. Dazu
Hoffnung geben zwel Satelhtenmlssmnen die bei der Eichung der kosmischen Leiter eine
grofe Rolle spielen werden, aber zum Jetzlgen Zeltpunkt noch nicht abgeschlossen bzw.
ausgewertet sind: ~

Hipparcos - ein Satellit der von 1989 bis 1993 die tngonornetnschen Parallaxen von un-
gefahr 120.000 Sternen mit einer Gena,mgkelt von 1/1000 Bogensekunde bestimmite.
Damit wird die unterste Stufe del: Leiter, evtl. bis zu emlgen galaktlschen Cephei-
den, neu kahbnert

Hubble Space Telescope - das bekannte weltraumgestiitzte Teleskop, das u.a. zu Be-
obachtungen fiir das ;,Extragalactic Distance Scale Key Project“ eingesetzt wird
und das Cepheiden je'nsei'ts unseres Superhaufens aufspiiren soll.

Die Auswertung beider Mlssxonen sollte eine Angabe der Hubble Konstdnten mit einem
ertraglichen statistischen Fehler ermoghchen und eine bessere Sicht der kosmologischen
Distanzen ergeben. ' -



Literaturhinweise

Eine kleine - teilweise kommentlerte ~ Liste soll Hinweise fiir weitere Informatxonen
liefern, ohne Jeghchen Anspruch auf Objekt1v1tat zu erfiillen.

e Kosmologie
\

— Steven Wemberg Cosmology and Gravitation. Wlley, New York 1972:
‘Der Klassiker. der Kosmologle ist zwar in Bezug auf die modernen Methoden
der Entfemungsmessung nicht: auf dem ersten Stand, aber gibt sehr schon die
historische Entw1cklung ‘wieder und glinzt mit detailgenauen Rechnungen. -

— Michael Berry Kosmologze und Gravitation. B:G: Teubner Stuttgart 1990. Ein
kompaktes Taschenbuch, sehr schon fiir den Emstleg, wie ich finde.

— Hubert Goenner. Emfuhrung n die Kosmologie. Spektrum 1994
Ein relativ neues Buch daB neuere Befunde mit elnbemeht

e Astronomie

— A. Unsold/B. Baschek.Der neue Kosmos. Spnnger 1991.
Der ,,Gerthsen der Astronomle ‘wiirde ich sagen. Ein ungeheuer umfassendes
(Na,chschlage-)Werk das wegen ‘der rasanten Entw1ck1ung in der Astronomie
'in diesem Jahr (uberarbeltet) neuaufgelegt wird. v

— Wolfram Wlnnenburg Emfuhrung m a’ze Astronomie, BI-Wissenschaftsverlag
1990.

— M. Rowan-Robinson. The C’osmzc Distance Ladder.
W.H.Freeman, San Franmsco 1985.
Dieses Buch und der. nachfolgende Artikel, die das Vortragsthema zum In-
halt haben, smd mu lelder zu spa,t ‘bekannt geworden (und hicht in Gieflen
erhaltlich). '

— M. Rowan- Robmson The: E‘ztmgalactzc Distance Scale Space.Sci.Rev. 48, 1-
71(1988) Siehe vorangegangene Quelle . ‘

. Astrophy51kahsche Zeltschrlften la,ssén smh gut mit dem Astrophysical Data Sy-
stem der NASA recherchleren Ein europdischer Mirror ist unter. http://cdsads.u-
strasbg. fr/ zu finden. Unter http //adswww harvard. edu/ads_artzcles html kann man
viele der Artikel. vollstandlg als Post Scnpt F:les erhalten



