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Modul 1: Sonne - Stern unter Sternen - 2010 Februar/März 
Modul 2: Aufbau des Planetensystems und innere Planeten 

(Merkur und Venus) - 2010 Mai/Juni 
Modul 3: Erde und Mond - 2010 August/September 
Modul 4: Mars - 2010 November/Dezember
Modul 5: Jupiter, seine Monde und die Kleinen Körper

2011 Februar/März 
Modul 6: Saturn und die faszinierende planetarer Monde 

2011 Mai/Juni 
Modul 7: Gasriesen am Rand des Sonnensystems 

(Uranus, Neptun und die Welt dahinter)
2011 Juli/September 

Modul 8: Kometen, Heliosphäre und die Entstehung des 
Sonnensystems - 2011 November/Dezember

Modulübersicht

J. Wirths Aktuelle Astronomie –
Einführungskurs
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Modul 9: Interstell. Materie und die Entstehung von Sternen 
2012 Februar 1, 15, 29

Modul 10: Aufbau u. Entwicklung v. Sternen u. ihre Strahlung
2012 Mai 9, 23, Juni 13

Modul 11: Die Sonne als Stern in der Milchstraße 
2012 Juli 25, September 12, 26

Modul 12: Endstadien und Sonderfälle der Sternentwicklung 
2012 November 7, 21, Dezember 5

Modul 13: Milchstraße 
2013 Februar 6, 20, März 6

Modul 14: Galaxien, Galaxienhaufen, Dunkle Materie und die 
großräumige Struktur des Kosmos
2013 Mai 15, 29, Juni 19

J. Wirths Aktuelle Astronomie –
Einführungskurs

Modulübersicht
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Modul 15: Radiogalaxien, Quasare und supermassive 
Schwarze Löcher 
2013 November 13, 27, Dezember 11

Modul 16: Dimensionen des Weltalls 
2014 März 26, April 9, 23

Modul 17: Die Struktur des Kosmos
2014 Mai 14, 28, Juni 11

J. Wirths Aktuelle Astronomie –
Einführungskurs

Modulübersicht
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. . . wird fortgesetzt (2014, 2015 ...)

J. Wirths Aktuelle Astronomie –
Einführungskurs

Modulübersicht
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9 €
Schüler, Studenten, Auszubildende, Bonn-Ausweis, 

Schwerbehinderte: 6 €

J. Wirths Aktuelle Astronomie –
Einführungskurs

Entgelte
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J. Wirths Aktuelle Astronomie –
Einführungskurs

Modul 16: 
Dimensionen des Weltalls

(Themen 3.5, 3.8, 4.1, 4.2)
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4.2 Stein auf Stein —
Methoden der Entfernungsbestimmung

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz
4.1 Kosmologie —

Lebensgeschichte des Universums

Modul 16
Themen
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4.2  4.2  Stein auf SteinStein auf Stein ——

Methoden der Methoden der 
EntfernungsbestimmungEntfernungsbestimmung
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4.2.1 Grundlagen
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4.2.1 Grundlagen
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Meterkonvention / Das Urmeter

1790 Mai 8 Auftrag der Französischen Nationalversammlung  
an die Akademie der Wissenschaften 

1791 März 26: Beschluss der verfassunggeb. Versammlung:
Längeneinheit 10-7 eines Erdmeridianquadranten

1795 April 7 Platin-Stab (25.3x4 mm): Urmeter (1 m bei 0°C) 
(Genauigkeit: 10-4) 

1799 Juni 22 Fertigstellung. Heute im Bureau International
des Poids et Mesures, Sevres bei Paris/F
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Meterkonvention / Das 2. Urmeter

1790 Mai 8 Auftrag der Französischen Nationalversammlung  
an die Akademie der Wissenschaften 

1791 März 26: Beschluss der verfassunggeb. Versammlung:
Längeneinheit 10-7 eines Erdmeridianquadranten

1795 April 7 Platin-Stab (25.3x4 mm): Urmeter (1 m bei 0°C)
(Genauigkeit: 10-4) 

1799 Juni 22 Fertigstellung. Heute im Bureau International
des Poids et Mesures, Sevres bei Paris/F

1799 Dezember 10: Einführung des metrischen Systems in 
Frankreich

1875 Mai 20 Anerkennung durch Intern. Meterkonvention
1889 September 26: Neuer Meterstandard: Platin-Iridium-Stab

(20x20 mm) (Genauigkeit: 10-7)
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Meterkonvention / Das 2. Urmeter
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Meterkonvention / Das 2. Urmeter
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Meterkonvention / Das 2. Urmeter

Ritzung auf dem Maßstab
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.1 Meterkonvention / Neudefinition

1960 11. Generalkonferenz Maß und Gewicht:
Einführung des „Système Internationale d‘Unites“ 
(SI): 1 m = 1‘650‘763.73 m
m = 605.78027 nm (86Kr: 5d5  2p10) 
(Genauigkeit: 10-8) 

1974 März 2: Einheitengesetz von 1969 (Neufassung)
Deutschland 

1978 Januar 1: Gesetzliches Verbot alter Einheiten in
Deutschland 

1979 Dezember 20: Richtlinie des EU-Rates (80/181/EWG) 
(Einheiten im Messwesen) 

1983 Oktober 20: 17. Generalkonferenz definiert 1 m als die
Strecke, die das Licht in 1/299‘792‘458 s 
zurücklegt. (Genauigkeit: 10-10 bis 10-11)
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4.2.1 Grundlagen
4.2.1.2 Winkelmessung

Vollkreis: Winkelmaß: 360°;  1° = 60‘;  1‘ = 60“
Bogenmaß: 2

Umfang des Einheitskreises)
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4.2.1 Grundlagen

1615 Willebrord Snell van Royen (gen. Snellius)
(*1580 — 1626-10-30)
Methode zur Triangulation des Erdumfangs
Alkmaar - Bergen op Zoom (Meridiandifferenz: 1°)
Veröffentlichung 1617 Genauigkeit: ca. 3%)

(1621 Snelliussches Brechungsgesetz)
1669-70 Abbé Jean Picard (*1620-07-21 -  1628-10-12)

Bestimmung des Meridianbogens Sourdon b.
Amiens - Malvoisine b. Paris über 35 Dreiecke zu 
1°22’55“ mit Quadrant, Fadenkreuzfernrohr
Teilstrecke: Faden + Hölzchen; 1Toise = 1.949 m 
1° = 57‘060 Toise (Fehler: 0.025 %)
> Erdumfang: 40‘035.56 km; -radius: 6‘375.08 km
(heute: Äquator = 6‘378.388; Pol = 6356.912 km)

4.2.1.3 Erdradius
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4.2.2 Sonnenparallaxe

Die Sonnenparallaxe  ist die tägliche Parallaxe der Sonne, das 
ist der Winkeldurchmesser, unter dem der Erdradius von der 

Sonne aus erscheint.

4.2.2.1 Tägliche Parallaxe
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4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.2 Geschichtliche Entwicklung

Autor Datum Herkunft der Daten Entfernung  
Erde - Sonne 

Sonnen-
parallaxe 

 
Anaximander -610...546  ~54 Erdradien ~1.06°  
Eudoxos -408...355  9fache 

Mondentfernung 
  

Aristarch von 
Samos 

-320...250
 

18...20fache 
Mondentfernung / 
360 Erdradien 

~9.5'  

Hipparch -190...120  2‘490 Erdradien ~1.4'  
Posidonius -135...51  13‘090 Erdradien ~15.8"  
Ptolemäus 87...150  1‘210 Erdradien ~2.8'  
Nikolaus 
Kopernikus 

1473...1543  1‘500 Erdradien ~2.4'  

Johannes Kepler 1571...1630  3‘500 Erdradien >1'  
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4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.2 Geschichtliche Entwicklung

Autor Datum Herkunft der Daten Entfernung  
Erde - Sonne 

Sonnen-
parallaxe 

 
Jeremiah 
Horrocks 

1639 Venustransit 1639 87.7 Millionen km 15"  

Giovanni 
Domenico 
Cassini 

1672 Marsopposition Sept. 
1672 

138.4 Millionen km 9.5"  

John Flamsteed 1672 Marsopposition Sept. 
1672 

131.5 Millionen km 10"  

Abbé Jean 
Picard 

1672 Marsopposition Sept. 
1672 

65.7 Millionen km 20"  

Edmund Halley  1716 Trigonometrische 
Methode  

111 Millionen km   
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4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.2 Geschichtliche Entwicklung

Autor Datum Herkunft der Daten Entfernung  
Erde - Sonne 

Sonnen-
parallaxe 

 
William Smith 1770 Venustransite 

1761/1769 
152‘895‘091 km 8.6045"  

Thomas Hornsby 1770 Venustransite 
1761/1769 

149‘838‘930 km 8.78"  

Alexandre Guy 
Pingré 

1770 Venustransite 
1761/1769 

142‘998‘457 km 9.2"  

1770 Venustransite 
1761/1769 

148‘151‘555 km 8.88"   Josef Jérôme le 
François de 
Lalande 1771 Venustransite 

1761/1769 
153(1) Millionen km 8.55 

…8.63” 
 

Anders Johann 
Lexell 

1771 Venustransite 
1761/1769 

151‘565‘185 km 8.68"  

Alexandre Guy 
Pingré 

1772 Venustransite 
1761/1769 

149‘498‘387 km 8.80"   

Anders Planmann 1772 Venustransite 
1761/1769 

156‘060‘000 km 8.43"  

Anders Johann 
Lexell 

1772 Venustransite 
1761/1769 

152‘443‘315 km 8.63"   

P. Maximilián Hell 
SJ 

1773/1774 Venustransite 
1761/1769 

152‘216‘760 km 8.70"  
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4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.2 Geschichtliche Entwicklung

Autor Datum Herkunft der Daten Entfernung  
Erde - Sonne 

Sonnen-
parallaxe  

Johann Franz 
Encke 

1824 Venustransite 
1761/1769 

153‘374‘581 km 8.5776"  

Johann Franz 
Encke 

1835 Venustransite 
1761/1769 

153‘492‘686 km 8.571(37)"  

Asaph Hall 1862 Marsparallaxe 148‘805‘091 km 8.841"  
Johann Gottfried 
Galle 

1875 Floraparallaxe  148‘268‘433 km 8.873"  

Sir David Gill 1881 Marsparallaxe 149‘838‘930 km 8.78"  
Simon Newcomb 1890 Venustransite 

1761/1769 
149.7(9) Millionen 
km 

  

Simon Newcomb 1891 Venustransite 
1874/1882 

149.59(31) Millionen 
km 

8.85”  

Arthur Robert 
Hinks 

1900 Erosparallaxe 149‘396‘526 km 8.806"  

 1941 Erosparallaxe 149‘668‘465 km 8.790"  
IAU 1976  149‘597‘870.691(30) 

km 
8.794‘148"  

NASA  1990 Radarmessung 149‘597‘836.257 km 8.794‘15"  

Entfernung Erde-Sonne errechnet sich mit der täglichen Parallaxe: L = R /  
R = Erdradius = 6‘378.14 km 
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4.2.2 Sonnenparallaxe

           Merkurdurchgänge:  1970-2050
Datum UT Separation Sichtbarkeit
1970 Mai 9 08:16 114"
1973 Nov. 10 10:32 26"
1986 Nov. 13 04:07 471"
1993 Nov. 6 03:57 927"
1999 Nov. 15 21:41 963"

(streifend)
Süd-Pazifik; partiell: Australien,
Neuseeland, Antarktis

2003 Mai 7 07:52 708" Europa, Afrika, Asien, Australien
2006 Nov. 8 21:41 423"
2016 Mai 9 14:57 319"
2019 Nov. 11 15:20 76"
2032 Nov. 13 08:54 572"
2039 Nov. 7 08:46 822"
2049 Mai 7 14:24 512"

Scheinbare Größe: Mai - 12", November - 10"
Wiederholzyklus: alle 3, 7, 10, 13, 33 Jahre (letztere beiden für

die Mai-Termine)

4.2.2.3 Planetendurchgänge
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Die Sonnenparallaxe  ist die tägliche Parallaxe der Sonne, das 
ist der Winkeldurchmesser, unter dem der Erdradius von der 

Sonne aus erscheint.

hier: 

4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.3 Planetendurchgänge
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Das Streckenverhältnis Erde-Venus zu Venus-Sonne ist durch 
das 3. Keplersche Gesetz bekannt.

4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.3 Planetendurchgänge
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Kann man den Parallaxenwinkel  messen, so erlaubt die 
Bestimmung der Strecke A-B auf der Erde (hier: Erddurchmes-

ser 2R) die Bestimmung der absoluten Entfernung Erde-Sonne L:
 = 2R / L

4.2.2 Sonnenparallaxe
4.2.2.3 Planetendurchgänge
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4.2.2 Sonnenparallaxe

Venusdurchgänge: 1601-2200
Datum UT Separation Sichtbarkeit
1631
1639
1761
1769
1874
1882
2004 Jun. 8 08:19 627" Europa, Ost-Kanada, USA
2012 Jun. 6 01:28 553" Ende: Europa
2117 Dez. 11 02:48 724"
2125 Dez. 8 16:01 733"

Scheinbare Größe: 61" (mit bloßem Auge sichtbar)
Wiederholzyklus: jeweils nach 8, 121.5, 8, 105.5 Jahren usw.

4.2.2.3 Planetendurchgänge
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4.2.2 Sonnenparallaxe

Umrechnung der Parallaxe vom Gradmaß ins Bogenmaß:

(8.794‘148” / 3‘600”/°)  2/360°

= 0.002‘442‘819°  2/360° = 0.000‘042‘635‘233

Bestimmung der Astronomischen Einheit:

L = R / 

L = 6‘378.14 km / 0.000‘042‘635‘233 = 149‘597‘870.691 km

4.2.2.4 Bestimmung der Astronomischen Einheit



„A
ktuelle A

stronom
ie“-K

urs von D
r. Jürgen W

irth ©
 2014

4.2.2 Sonnenparallaxe

Erreichen Genauigkeit von 10-4.

4.2.2.5 Radar-Echo-Vermessungen
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P1
2 / P2

2 = a1
3 / a2

3

P: Umlaufperiode
a: große Bahnhalbachse

Bei Vergleich mit der Erde vereinfacht sich die Gleichung auf:

P2 = a3

wenn P in Jahren (a) und a in Astronomischen Einheiten (AE) 
angegeben werden.

4.2.3 Drittes Keplersches Gesetz
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4.2.1 Grundlagen
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4.2.4 Trigonometrische Parallaxen

Die Sternparallaxe  ist die jährliche Parallaxe eines Sterns und 
damit der Winkel, unter dem der Erdbahnhalbmesser von einem 

Stern aus erscheint.
Sie wird in Einheiten von „pc“ (parsec oder „Parallaxen-
sekunden“) gemessen und bei 1 pc geeicht. Das ist die 

Entfernung, in der die scheinbare jährliche Bewegung einen 
Winkel von 2 umfaßt und entspricht 3.26 Lichtjahren.
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4.2.4 Trigonometrische Parallaxen

1. Sternparallaxe durch Friedrich Wilhelm Bessel (1837) am 
Stern 61 Cyg: 0.3“
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4.2.4 Trigonometrische Parallaxen

1. Sternparallaxe durch Friedrich Wilhelm Bessel (1837) am 
Stern 61 Cyg: 0.3“
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4.2.4 Trigonometrische Parallaxen

Astrometrie-Satellit Hipparcos misst Parallaxen 
 0.002“  Reichweite: 500 pc

Nächste Sterne  / “ r / pc 
Proxima Cen 0.772 1.31 
 Cen a+B 0.746 1.34 
Barnards Pfeilstern 0.546 1.83 
Wolf 359 0.429 2.33 
HD 95735 0.402 2.49 
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4.2.5 Christiaan Huygens‘ Versuch

zur Bestimmung des Abstands zu den Fixsternen an Sirius (1698)

Ausgangspunkt:
Sterne sind ungefähr so groß und hell wie die Sonne.

Er verfertigte eine Blende mit einem Loch, das er immer mehr 
verkleinerte, bis die Helligkeit, die hindurchfiel, etwa der des Sirius 
entsprach. Durch Vergleich und Umrechnung erhielt er folgendes

Ergebnis: 0.4 Lj — tatsächlich: ~9 Lj
(Sirius ist allerdings auch doppelt so groß und 25mal so hell wie die Sonne.)

„Es haben sich einige von uns Wissenschaftlern um die Erforschung des Raumes zu 
den Fixsternen bemüht, konnten aber wegen des Mangels an den hierzu benötigten 

genauen und enormen Fleiß erfordernden Beobachtungen keine Sicherheit erlangen. 
Es scheint also, dass der einzige Forschungsweg mir überlassen wurde, auf dem 

wenigstens etwas, das der Wahrheit ähnelt, in dieser so schwierigen 
Forschungsangelegenheit erlangt werden kann.“
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4.2.6 Sternstromparallaxen

an Bewegungssternhaufen
1908 Boss an den Hyaden

Sternbild Orion mit den Hyaden
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4.2.6 Sternstromparallaxen

an Bewegungssternhaufen
1908 Boss an den Hyaden
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4.2.6 Sternstromparallaxen

r = 0.21 vr tan  / 
(mit vr /km s-1 und  /“ pro Jahr)
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4.2.7 Spektroskopische Parallaxen

Spektrum von Sternen lässt Rückschluss auf Leuchtkraftklasse zu

SpT + LKK  Mv + mv  r
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4.2.8 Hauptreihenanpassung

Durch Vergleich mit bekanntem HRD erhält man das 
Entfernungsmodul:
m — M = 5 log r - 5

Hyaden: 46 pc
Plejaden: 135 pc
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4.2.1 Grundlagen
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4.2.9 RR Lyrae-Veränderliche

Es gibt eine Perioden-Leuchtkraft-Beziehung für diesen Sterntyp
in seinem Minimum.
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4.2.9 RR Lyrae-Veränderliche

Es gibt eine Perioden-Leuchtkraft-Beziehung für diesen Sterntyp
in seinem Minimum.
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4.2.10 Hellste Sterne in Kugelsternhaufen

In „metallarmen“ Kugelsternhaufen:
Mv = -2.5m ± 0.5m

NGC 5466 (Adam Block/Mount Lemmon SkyCenter/University of Arizona)
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4.2.11  Cephei-/W Virginis-Veränderliche

Pulsationsveränderliche mit Ionisation/Rekombination von 
Wasserstoff und Helium über die Gasdichte 

innerhalb schmaler Temperaturgrenzen 
mit strenger Perioden-Leuchtkraft-Beziehung
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4.2.11  Cephei-/W Virginis-Veränderliche
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4.2.11  Cephei-/W Virginis-Veränderliche
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4.2.11  Cephei-/W Virginis-Veränderliche

Hubbles Cepheide V1 im Andromeda-Nebel, Periode: 31.4d

(HST, PRC 2011-15a)
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4.2.11  Cephei-/W Virginis-Veränderliche

(HST, PRC 2011-15e)
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4.2.12 Novae

Ableitung des Entfernungsmoduls für bestimmte Typen anhand 
ihrer absoluten Ausbruchshelligkeit

Lichtechos eines Ausbruchs von V838 Monocerotis werden an 5 Lj entfernten Nebeln reflektiert 
(HST - NASA, esa, and H. Bond/STScI)
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4.2.13 Hellste Sterne

Ableitung des Entfernungsmoduls anhand bekannter 
Absoluthelligkeiten am oberen Ende der Hauptreihe:

Mv  -9.3m ± 0.2m

für die SpT: Ia0 und Ia0+
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4.2.1 Grundlagen
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4.2.14 Kugelsternhaufen

Hellste Kugelsternhaufen 
in den Galaxien haben
Mv = -9m ... -10m

mit überall gleicher 
Leuchtkraftfunktion

Galaxis NGC 7049, umgeben von 
Kugelsternhaufen, sichtbar als schwache
Lichtpunkte
(HST - NASA, esa, and W. Harris / 
McMaster University, Ontario/CDN)
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4.2.15 Durchmesser von HII-Regionen

aus H-Aufnahmen
Unsicherheit: 25-30 %
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4.2.16 Leuchtkraftfunktion von Galaxien

Verbindet die Leuchtkraft von Galaxien in Haufen mit ihrer Häufigkeit.
Relativ große Unsicherheit.
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4.2.17 Tully-Fisher-Relation

beschreibt den Zusammenhang der Rotationsgeschwindigkeit 
von Spiralgalaxien mit ihrer Leuchtkraft

entdeckt 1976 von Brent Tully und Richard Fisher 



„A
ktuelle A

stronom
ie“-K

urs von D
r. Jürgen W

irth ©
 2014

4.2.17 Tully-Fisher-Relation

beschreibt den Zusammenhang der Rotationsgeschwindigkeit 
von Spiralgalaxien mit ihrer Leuchtkraft

entdeckt 1976 von Brent Tully und Richard Fisher 

Dopplerverbreiterung der
21 cm-Linie des neutralen
Wasserstoffs bei der 
Galaxis NGC 7331
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4.2.17 Tully-Fisher-Relation

beschreibt den Zusammenhang der Rotationsgeschwindigkeit 
von Spiralgalaxien mit ihrer Leuchtkraft

entdeckt 1976 von Brent Tully und Richard Fisher

L  vmax
 mit   4 
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4.2.17 Tully-Fisher-Relation

beschreibt den Zusammenhang der Rotationsgeschwindigkeit 
von Spiralgalaxien mit ihrer Leuchtkraft

entdeckt 1976 von Brent Tully und Richard Fisher 

Pizagno, Weinberg, Rix, et al 2005
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4.2.18 Faber-Jackson-Relation

beschreibt den Zusammenhang zwischen der 
Geschwindigkeitsdispersion und der Leuchtkraft elliptischer 

Galaxien

entdeckt 1976 von Sandra M. Faber und Robert E. Jackson
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4.2.18 Faber-Jackson-Relation

beschreibt den Zusammenhang zwischen der 
Geschwindigkeitsdispersion und der Leuchtkraft elliptischer 

Galaxien

L  0


mit   4
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4.2.19 Hellste Galaxien in Haufen

weitestreichende photometrische Methode
hellste: Mv = -22.2m

Abell 2151, Galaxienhaufen im Hercules (Sternwarte Langenhain)
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4.2.20 Entfernte Supernovae

SNe Ia: Mv = -18m

Massenüberströmen vom Roten Riesen zum Weißen Zwerg —
Supernova-Explosion erfolgt genau dann, wenn der Weiße Zwerg 
die Chandrasekhar-Grenze von 1.41 Sonnenmassen überschreitet
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4.2.20 Entfernte Supernovae

SN 1994d vom Typ SNe Ia in der Galaxis NGC 4526 im Sternbild Virgo (HST)



„A
ktuelle A

stronom
ie“-K

urs von D
r. Jürgen W

irth ©
 2014

4.2.20 Entfernte Supernovae

8 von 500 spektroskopisch bestätigten Supernova-Beobachtungen SNe Ia (SDSS II)
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4.2.20 Entfernte Supernovae

Quelle: Prof. Max Camenzind, Heidelberg

SNe Ia: Mv = -18m

nutzbar für kosmologische Untersuchungen für z < 2
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4.2.1 Grundlagen
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3.5 3.5 Alles fliehtAlles flieht ——
das Hubbledas Hubble--GesetzGesetz
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1905 Albert Einstein: Relativitätstheorie 
1912 Henrietta Leavitt entdeckt die Perioden-Leuchtkraft-

Beziehung der Cepheiden

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Ein wenig Geschichte
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Henrietta Swan Leavitt (1868-1921)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

(Quelle: Wikipedia / AAVSO)                                       (American Institute of Physics)
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1905 Albert Einstein: Relativitätstheorie
1912 Henrietta Leavitt entdeckt die Perioden-Leuchtkraft-

Beziehung der Cepheiden 
1912 Vesto Slipher: 

Rotverschiebung der Spektrallinien 
weit entfernter Galaxien

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Ein wenig Geschichte:
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Vesto Slipher (1875-1969)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz
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Extragalaktische 
Rotverschiebungen

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

1912-1915 bestimmt Slipher
die Rotverschiebung des 
Andromeda-Nebels M31 und 
weiterer 14 Galaxien. 
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1905 Albert Einstein: Relativitätstheorie
1912 Henrietta Leavitt entdeckt die Perioden-Leuchtkraft-

Beziehung der Cepheiden 
1912 Vesto Slipher: 

Rotverschiebung der Spektrallinien 
weit entfernter Galaxien

1923 Edwin Hubble: Entfernung des Andromedanebels

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Ein wenig Geschichte:
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Edwin Hubble (1889-1953)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

(Quelle: Palomar-Observatories)
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3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Bestimmung der Entfernung des Andromedanebels mit dem Cepheiden V1:
929‘000 Lichtjahre, also außerhalb der Milchstraße!

(PAAS 33, 252 (1925))
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1905 Albert Einstein: Relativitätstheorie
1912 Henrietta Leavitt entdeckt die Perioden-Leuchtkraft-

Beziehung der Cepheiden 
1912 Vesto Slipher: 

Rotverschiebung der Spektrallinien 
weit entfernter Galaxien

1923 Edwin Hubble: Entfernung des Andromedanebels
1927 Georges Lemaître: Expansion des Universums

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Ein wenig Geschichte:
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Albert Einstein und 
Georges Lemaître (1933)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

1927 veröffentlicht Lemaître
die Theorie eines 
expandierenden Universums 
mit Rotverschiebung der 
Galaxien und einer Expansions-
Konstanten. 

(Annales de la Société Scientifique de Bruxelles)
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Albert Einstein und 
Georges Lemaître (1933)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

1927 veröffentlicht Lemaître
die Theorie eines 
expandierenden Universums 
mit Rotverschiebung der 
Galaxien und einer Expansions-
Konstanten.

Eigentlich müssten die Hubble-
Relation und der Parameter 
„Lemaître-Relation“ und 
„Lemaître-Parameter“ heißen!
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1905 Albert Einstein: Relativitätstheorie
1912 Henrietta Leavitt entdeckt die Perioden-Leuchtkraft-

Beziehung der Cepheiden  
1912 Vesto Slipher: 

Rotverschiebung der Spektrallinien 
weit entfernter Galaxien

1923 Edwin Hubble: Entfernung des Andromedanebels
1927 Georges Lemaître: Expansion des Universums
1929 Edwin Hubble: Allgemeine Rotverschiebung bei den

Galaxien — Hubble-Relation / „Hubble-Konstante“
1951 Päpstliche Akademie der Wissenschaften 

akzeptiert Lemaîtres Theorie
1960 Lemaître wird Präsident der Akademie

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Ein wenig Geschichte:
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Edwin Hubble (1929)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

(Proceedings of the National Academy of Sciences)
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Hubble-Diagramm 1929 [H0 = 530 km s-1 Mpc-1]

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Hubble, E.: A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae
(Proceedings of the National Academy of Sciences, Vol. 15, March 15, 1929, No. 3, pp. 168-173)
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Edwin Hubble (1931)

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

(Astrophysical Journal (1931))
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3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Hubble-Diagramm 1931

Hubble, E.; Humason, M.L.: The Velocity-Distance Relation amoung Extra-Galactic Nebulae
(The Astrophysical Journal, Vol. 74, 1931, pp. 43-80)
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3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Hubble-Diagramm 1931

Hubble, E.; Humason, M.L.: The Velocity-Distance Relation amoung Extra-Galactic Nebulae
(The Astrophysical Journal, Vol. 74, 1931, pp. 43-80)
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Dopplereffekt

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Quelle: Jürgen Giesen
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Hubble-Gesetz

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Rotverschiebung: z = (beob-0)/ 0

„Fluchtgeschwindigkeit“ z  v/c (nicht-relativistisch)
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Hubble-Gesetz

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Rotverschiebung: z = (beob-0)/ 0

Das Hubble-Gesetz ist jedoch mit dem Doppler-Effekt nicht 
ausreichend beschrieben.

Beim Doppler-Effekt ist die Frequenzverschiebung nicht 
entfernungsabhängig.

Beim Hubble-Gesetz wächst jedoch die Rotverschiebung mit 
der Entfernung, nach anfänglicher Vermutung: linear. 
Man spricht von „kosmologischer Rotverschiebung“.
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Hubble-Gesetz

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Rotverschiebung: z = (beob-0)/ 0

„Fluchtgeschwindigkeit“ z  v/c (nicht-relativistisch)

relativistisch: z =  (1+v/c) / (1-v/c) - 1

Hubble-Gesetz: c z = H0 r

Hubble-Parameter: H0 = c z / r 

Entfernung: r = c z / H0
c: Lichtgeschwindigkeit / Konstante; z: Messwert

 H0 ist somit die Eichgröße für die Entfernungsbestimmung!
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Hubble-Gesetz

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Entfernung: r = c z / H0

 Gilt nur für geringe Rotverschiebungen / Entfernungen!
(nicht-relativistisch)

Für größere: r  v / H0

 Hubble-Radius: RH = c / H0 = 4‘222 Mpc

„Maximaler Radius des beobachtbaren Universums“
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Hubble-Gesetz: Entfernungen

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

3‘970
3‘907
3‘386
2‘705
2‘014
1‘334

675
280
138

Mpc

r

12‘7425.420.952285‘790
12‘9476.680.967290‘000

11‘5452.320.833250‘000
8‘8221.240.667200‘000
6‘5680.730.500150‘000
4‘3520.410.333100‘000

2‘2000.180.16650‘000
9130.0690.06620‘000
4500.0340.03310‘000

MLjkm/s

rzv/cv
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Hubble-Gesetz

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Rotverschiebung: z = (beob-0)/ 0

„Fluchtgeschwindigkeit“ z  v/c (nicht-relativistisch)

relativistisch: z =  (1+v/c) / (1-v/c) - 1

Hubble-Gesetz: c z = H0 r

Hubble-Parameter: H0 = c z / r 

Entfernung: r = c z / H0

Hubble-Zeit:  = 1/ H0
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Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Quelle: Prof. Max Camenzind, Heidelberg
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Quelle: John Huchra

Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz



„A
ktuelle A

stronom
ie“-K

urs von D
r. Jürgen W

irth ©
 2014

Entwicklung des 
Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

KP: Hubble Key Project
DV: Gerard de Vaucouleur
VdB: Sidney van den Bergh
S and T: Alan Sandage and Gustav Tammann
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Bedeutung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Hubble-Parameter: H0 = c z / r 
 hat die Dimension: 1/Zeit

Hubble-Zeit:  = 1/ H0
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Bedeutung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Hubble-Parameter: H0 = c z / r 
 hat die Dimension: 1/Zeit

Als Einheit wird benutzt: km /s · Mpc

Das sieht so aus wie:
Geschwindigkeitszunahme pro Entfernung.

Korrekt ist aber die Deutung:

Raumzuwachs in km pro Mpc Entfernungsintervall in jeder 
Sekunde.
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Bedeutung der Hubble-Zeit

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Das Hubble-Gesetz beschreibt die gleichmäßige Expansion 
des Universums, ohne dass es dafür einen „Mittelpunkt“ gibt.

Die Expansion sieht von jedem Punkt im Universum gleich 
aus und genügt damit der speziellen Relativitätstheorie.

Die Hubble-Zeit beschreibt die Zeit, die vergangen wäre seit 
Beginn der Expansion bei 0, wäre die Geschwindigkeit der 

Expansion zu allen Zeiten so groß gewesen wie heute.

Sie ist damit ein Anhaltspunkt für das „Weltalter“.
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Bedeutung der Hubble-Zeit

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Sie ist damit ein Anhaltspunkt für das „Weltalter“.


Hubble-Zeit
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Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Freedman, W.L. & Madore, B.F., AnnRevA&A, 48, 673 (2010) — Hubble Key Project
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3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Bestimmung des Hubble-Parameters aus SNe Ia

Die Steigung der Ausgleichsgeraden bestimmt den Hubble-Parameter.
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Aktuelle Entwicklung 
des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz
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Zeitliche Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Die Untersuchung entfernter Supernova-Ausbrüche des Typs 
SNe Ia gibt die Möglichkeit, die Veränderungen der 
Expansions-Geschwindigkeit und damit des Hubble-

Parameters zu untersuchen.

Denn wir blicken ja nicht nur hinaus in den Raum, sondern 
auch zurück in die Vergangenheit.

Und damit aus einem „großen“ expandierten Universum in 
ein kleines „embryonales“ Universum ...

R0 / R = z + 1 
d.h. die heutige Größe des Universums (R0) verhält sich zu 

einer früheren (R) wie z+1
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Zeitliche Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Nobelpreis 2011 für die Entdeckung der beschleunigten 
Expansion des Universums durch die Beobachtungen weit 

entfernter Supernovae an

Adam Riess, Saul Perlmutter und Brian P. Schmidt
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Zeitliche-räumliche Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

(Perlmutter et al., ApJ 517, 565 (1999))
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Zeitliche-räumliche Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

(nach: Perlmutter et al., ApJ 517, 565 (1999))
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Zeitliche-räumliche Entwicklung des Hubble-Parameters

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz
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Zeitliche-räumliche Entwicklung des Universums

3.5 Alles flieht — das Hubble-Gesetz

Die Supernovae belegen eine beschleunigte Expansion des Universums.


Urknall

Supernovae 
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3.9 3.9 Endlich unbegrenztEndlich unbegrenzt —— Die Die 
Struktur des UniversumsStruktur des Universums
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

(1948)

1948 veröffentlicht George 
Gamow , Kernphysiker und 
Schüler von Niels Bohr und 
Ernest Rutherford, auf der Basis 
von Vorarbeiten mit Ralph 
Alpher und Robert Herman  die 
Hypothese einer 
Elementenentstehung im frühen 
Universum.
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

(Physical Reviews 73, S. 803, 1948)

1948 veröffentlicht George 
Gamow , Kernphysiker und 
Schüler von Niels Bohr und 
Ernest Rutherford, auf der Basis 
von Vorarbeiten mit Ralph 
Alpher und Robert Herman  die 
Hypothese einer 
Elementenentstehung im frühen 
Universum:
Das „Papier“. 
(Gamow hat Hans Bethe nur als 
Scherz als Autor aufgeführt, er 
war daran gar nicht beteiligt.)
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

(Nature 162, S. 680, 1948)

1948 veröffentlicht George 
Gamow , Kernphysiker und 
Schüler von Niels Bohr und 
Ernest Rutherford, auf der Basis 
von Vorarbeiten mit Ralph 
Alpher und Robert Herman  die 
Hypothese einer 
Elementenentstehung im frühen 
Universum.
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

(Nature 162, S. 681, Fig. 2, 1948)

1948 veröffentlicht George
Gamow , Kernphysiker und 
Schüler von Niels Bohr und 
Ernest Rutherford, auf der Basis 
von Vorarbeiten mit Ralph
Alpher und Robert Herman  die 
Hypothese einer
Elementenentstehung im frühen 
Universum.

Sie postulierten die Entstehung 
einer Strahlung zum Zeitpunkt 
der Rekombination bei ca. 
3‘500 K, nach damaliger 
Annahme heute bei ca. 5 K.
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Entstehung der Hintergrundstrahlung
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung



„A
ktuelle A

stronom
ie“-K

urs von D
r. Jürgen W

irth ©
 2014

Entstehung der Hintergrundstrahlung
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Ionisationsgrad und Temperatur: 
Bei ca. 3‘000 K geht der Ionisationsgrad gegen Null, die Streuung wird unbedeutend.

(Quelle: Lutsker (2008))
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
1965 veröffentlichen Penzias 
und Wilson von den Bell Labs. 
Messungen einer Strahlung bei 
7.35 cm mit dem 6 m-Horn in 
Holmdel/NJ bei einer 
Strahlungstemperatur von 3.5 K, 
isotrop und zeitunabhängig.
(ApJ 142, S. 419, 1965)



„A
ktuelle A

stronom
ie“-K

urs von D
r. Jürgen W

irth ©
 2014

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
1965 veröffentlichen Penzias 
und Wilson von den Bell Labs. 
Messungen einer Strahlung bei 
7.35 cm mit dem 6 m-Horn in 
Holmdel/NJ bei einer 
Strahlungstemperatur von 3.5 K, 
isotrop und zeitunabhängig.
(ApJ 142, S. 419, 1965)

1978 erhalten sie dafür den 
Nobelpreis.
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
In der gleichen Ausgabe 
beschreiben Dicke, Peebles, Roll 
und Wilkinson diese Strahlung 
als „Cosmic Black-Body 
Radiation“ (ApJ 142, S. 414, 1965)
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Zu sehen ist hier außer der Milchstraße eine isotrope, 
homogene Strahlung von 3.51 K.
(Darstellung in galaktischen Koordinaten)

 Nordpol

Zentrum 
 Milchstraßenebene

 Südpol
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3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Zu sehen ist hier außer der Milchstraße eine isotrope, 
homogene Strahlung von 3.51 K.

Das ist ähnlich dem Fernsehrauschen, das zu 0.1 % auf die 
CMBR (Cosmic Microwave Background Radiation) zurückgeht.
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Ergebnisse des COBE-Satelliten

DIRBE

COBE: Cosmic Background Explorer
Das Bild zeigt das Band der Michstraße und die Ebene der Ekliptik (bläulich). 

25, 60 und 100 μm (NASA)

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Ergebnisse des COBE-Satelliten

DIRBE

Für die Messung der 
Hintergrundstrahlung müssen 
alle Vordergrundquellen heraus-
gerechnet werden (Milchstraße, 
Ekliptik, Sterne, Planeten etc.)

100, 140 und 240 μm (NASA)

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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DMR

Dipol-Asvmmetrie: 3.353 mK
(oberes Bild)

Anisotropien mit Milchstraße
(mittleres Bild)

räumliche Anisotropien
(Milchstraße abgezogen)
(unteres Bild)

(NASA)

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Ergebnisse des COBE-Satelliten
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DMR

Die Dipolasymmetrie kommt dadurch zustande, dass die Erde 
sich relativ zum CMBR bewegt. 
— Erde bewegt sich mit 30 km/s um die Sonne
— Sonnensystem mit 225 km/s um das Zentrum der Galaxis
— die Galaxis mit 100 km/s in Richtung der lokalen Gruppe 
— Lokale Gruppe mit 220 km/s Richtung des Virgo-Superhaufen
— dieser mit 400 km/s Richtung Hydra/Centaurus
Es resultiert eine Bewegung von 350 km/s relativ zum CMBR, 
die für die Dipolasymmetrie sorgt. 
In Vorwärtsrichtung wird also eine Blauverschiebung 
(höhere Temperatur) gemessen, in Rückwärtsrichtung eine 
Rotverschiebung (niedrigere Temperatur).

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Ergebnisse des COBE-Satelliten
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DMR

Dipol-Asvmmetrie: 3.353 mK
( 1/1000 der Temperatur)

(NASA)

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Ergebnisse des COBE-Satelliten
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DMR

Fluktuationen: 18 μK / Winkelauflösung: 7°
(NASA)

Ergebnisse des COBE-Satelliten

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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FIRAS

Maximum bei 1.7 mm Wellenlänge
(NASA)

Ergebnisse des COBE-Satelliten

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Vergleich

Schwarzkörper-Spektrum der CMBR: Zusammenfassung

Ergebnisse des COBE-Satelliten

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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• ACBAR: Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver 
(Ballon; seit 2001)

• Archeops (Boden; 1999-2002)
• BOOMERANG: Balloon Observations Of Millimetric

Extragalactic Radiationand Geophysics (Ballon; 1997,
1998, 2003)

• CBI: Cosmic Background Imager (Boden; seit 2002)
• DASI: Degree Angular Scale Interferometer (Boden; seit 1999)
• Planck (Satellit; seit 2010 am L2 Punkt)
• QUIET: Q/U Imaging ExperimenT / Polarisationsmessungen

(Boden; seit 2008)
• VSA: Very Small Array (Boden; 2002)

Beobachtungen nach COBE

3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Start des Stratosphären-Ballons in der Antarktis

Das BOOMERANG-Ballon-Experiment
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Das Balloninstrument
Flughöhe: 37 km
Missionszeitraum: 
1998 Dezember 29 —1999 Januar 9

Das BOOMERANG-Ballon-Experiment
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Himmelsausschnitt:
ca. 30°x50°
Winkel-Auflösung: 0.17°
Fluktuation: 0.25 mK
(Nature 404, 956 (2000))

Ergebnisse des BOOMERANG-Ballon-Experiments
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Power-Spektrum
(Nature 404, 956 (2000))

Ergebnisse des BOOMERANG-Ballon-Experiments
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Vergleich der Daten (oben) 
mit Modellen der 
Raumkrümmung
(Nature 404, 956 (2000))

Ergebnisse des BOOMERANG-Ballon-Experiments
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Power-Spektren-Vergleich

Ergebnisse des BOOMERANG-Ballon-Experiments
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Ergebnisse des BOOMERANG-Ballon-Experiments
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Power-Spektrum

Solch ein „Power-Spektrum“ zeigt auf der senkrechten Achse 
die Häufigkeit des Auftretens von Wellen bestimmter 
Wellenlängen in den Messdaten, dargestellt in Gestalt des 
„Multipol-Moments“, einer winkelbezogenen Größe, auf der 
waagerechten Achse. Bei bekannter Entfernung kann das in 
eine konkrete Wellenlänge umgerechnet werden.
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WMAP = Wilkinson Microwave Anisotropy Probe:
am L2-Punkt - 45mal empfindlicher als COBE

Winkel-Auflösung: 0.2...0.8° (<33-fache räumliche Auflösung)
(NASA)

Ergebnisse des WMAP-Satelliten
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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WMAP-Frequenzbänder
(NASA)

Ergebnisse des WMAP-Satelliten
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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CMBR-Temperatur: 2.7250.002 K
Fluktuationen: 0.2 mK

(NASA)

Ergebnisse des WMAP-Satelliten
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Lineare Polarisation der CMBR durch Thompson-Streuung 
(NASA)

Ergebnisse des WMAP-Satelliten
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Globus-Darstellung 
(NASA)

Ergebnisse des WMAP-Satelliten
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Power-Spektrum
Charakteristischer Winkel der Fluktuationen: i = 180° / l  knapp 1°

(NASA)

Ergebnisse des WMAP-Satelliten
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Dieses Interferometer steht auf 5‘080 m Meereshöhe auf der 
Llano de Chajnantor in den chilenischen Anden

(CBI / Caltech / NSF)

Cosmic Background Imagers (CBI)
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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(Readhead et al., ApJ 609, 498 (2004))

Ergebnis des Cosmic Background Imagers (CBI)
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

Fluktuationen der CMBR, die

• Verdichtungen von ca. 10‘ Größe zeigen 
(damals 40 kpc, heute auf 40 Mpc 
angewachsen) und 

• Verdünnungen / Voids von ca. 20‘ Größe 
(damals 80 kpc, heute auf 80 Mpc 
angewachsen).

 Keimzellen der heutigen 
„Blasenstruktur“!

(Winkelauflösung: 5‘)
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Beobachtungsergebnisse
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Beobachtungsergebnisse
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

• Asymmetrie durch Bewegung der Erde: 3.353 mK

• Strahlungsspektrum der CMBR ist das beste bekannte
Schwarzkörper-/Planck-Spektrum mit T = 2.725 0.002 K
Maximum bei 1‘063 μm Wellenlänge oder 160 GHz
(c = · ist hier wegen Integration des Spektrums nicht direkt 
anwendbar!)

• Fluktuationen im typischen Winkelbereich von knapp 1° mit
einer Amplitude von 0.2 mK

• Heutige „Blasenstruktur“ und Voids in der CMBR erkennbar.

• Polarisation aufgrund von Thompson-Streuung
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Folgerungen
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

011‘0631‘0922.7250Heute13.77 
Mrd.

0.820.54958059952.2 Mrd.11.57 
Mrd.

2.650.2742902991011.86
Mrd.

1.91 
Mrd.

360.027292910013.371 
Mrd.399 Mio.

2770.00362.92.981‘00013.394 
Mrd.700‘000

1‘0920.00090.97302‘98013.395 
Mrd.

Rekom-
bination375‘000

n.a.n.a.n.a.n.a.n.a.13.77 
Mrd.Urknall0

Rotver-
schiebung

z0

Weltall
Größe
R(t)/R0

Spektrales 
Maximum
max / µm

Rotver-
schiebung

zCMBR

Temperatur
TCMBR

K

Lichtlauf-
zeit 

a

EreignisWeltalter

a

z0: heutige Rotverschiebung des Ursprungsgebiets / H0 = 74.3 km /Mpc s

Zeitliche Veränderung der Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Folgerungen
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

• Es gab einen „heißen Urknall“ mit anschließender Expansion.

• Elementenentstehung / Nukleosynthese folgte dem Urknall.

• Gleichzeitige Freisetzung der Hintergrundstrahlung im
gesamten Universum zum Zeitpunkt der Rekombination 
der Atomkerne mit den Elektronen (bei ca. 3‘000 K)
mit T = 2.725 (1+zCMBR).
Maximum der Strahlung anfangs bei 973 nm (nahes IR)

• „Einfrieren“ der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen
Fluktuationen im Strahlungsfeld, großräumige Struktur
damals bereits angelegt
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Kosmologische Implikationen
3.9.1 Mikrowellenhintergrundstrahlung

• Entstehungszeitpunkt CMBR: tRek = 374‘935 1‘731 a

• Rotverschiebung der CMBR: zCMBR = 1‘091.6 0.47

• Hubble-/Lemaître-Parameter: H0 = 69.32 0.8 km/Mpc s
(Weicht von anders bestimmten Werten ab!)

• Weltalter: t0 = 13.772 0.059 Mrd. a 

• Horizont bei Rekombination: 2ctRek = 283.1 1.0 Mpc

• Dunkle Materie und „Dunkle Energie“ (-Kraft) zwingend.

• Fluktuationen geben starken Hinweis auf inflationäre Phase.
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Nachbemerkung: Nobelpreise zum Thema
Dimensionen des Weltalls

1921 Albert Einstein
(Physik / Gesetz des photoelektrischen Effekts)

1967 Hans Bethe (Physik / Energieumwandlung in Sternen)
1978 Arno Penzias & Robert Woodrow Wilson

(Physik / Entdeckung der Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung)

2006 John Cromwell Mather & George Fitzgerald Smoot
(Physik / Untersuchung der Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung)

2011 Saul Perlmutter & Brian P. Schmidt & Adam Riess
(Physik / Entdeckung der beschleunigten Expansion des
Universums durch Beobachtungen weit entfernter 
Supernovae)




