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Online auf den Spuren von Hubble (und Wirtz)
Markus Possel, Haus der Astronomie/Max-Planck-Institut fir Astronomie

Online-Kataloge wie der des Sloan Digital Sky Survey (SDSS) bieten heute direkten Zugriff auf die
Daten von hunderttausenden von Galaxien. Dieser Artikel stellt vor, wie Schiiler in selbstindiger
Arbeit mit solchen Daten die Hubble-Relation — den linearen Zusammenhang zwischen dem Abstand
einer fernen Galaxie und der Rotverschiebung ihres Lichts — {iberpriifen und (mit einer weiteren
Zusatzinformation) den Wert der Hubblekonstanten abschitzen konnen. Dazu werden die Grundlagen
der kosmischen Expansion und der Hubble-Relation rekapituliert, und es wird vorgestellt, wie sich
geeignete Daten aus dem SDSS abrufen und auswerten lassen. Diese Materialien ergéinzen den Artikel
»Carl Wirtz und die Entdeckung der Hubble-Beziehung“ von Immo Appenzeller in Sterne und
Weltraum 11/20009.

Ubersicht der Beziige im WiS!-Beitrag
Physik Mechanik, Optik Ausbreitung von Strahlung, Dopplereffekt
Astronomie Kosmos, Galaxien, Hubble-Relation, Umgang mit Online-Katalogen
Astropraxis
Facher- Astro-Ma, Astro-Info Trigonometrie, Statistik: Verteilungen, Stichproben, Informatik: Umgang mit
verknlpfung Datenbanken.
Lehre allgemein Lehrform Praktikumsaufgabe

Bildmitte : die helle elliptische Galaxie mit der Identifikationsnummer 587737933581647932 (SDSS)
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1 Einleitung

Dass unser Weltall expandiert, dass die darin enthaltenen Galaxien groBrdumig auseinanderstreben ist
zweifellos die wichtigste Erkenntnis der Kosmologie. Sie fiihrt zu den Urknall-Modellen: zum
modernen Bild von der Entstehung des Universums aus einer extrem heiflen und dichten Friithphase.
Die genaue Bestimmung der kosmischen Parameter unseres Weltalls — der Bestimmung der
Expansionsrate, des Alters der Weltalls und der allgemeinen Eigenschaften der darin enthaltenen
Materie — sind Gegenstand einiger der spannendsten Forschungsprojekte der modernen Astrophysik.
Ein Beispiel ist die Planck-Mission', die mit vorher nie erreichter Genauigkeit die Eigenschaften der
kosmischen Hintergrundstrahlung untersuchen soll, eines ,.elektromagnetischen Echos® des friihen,
heiBen Universums. Untersuchungen dieser Hintergrundstrahlung, aber auch der groBridumigen
Strukturen im Universum® und der Eigenschaften weit entfernter Objekte mit bekannter Helligkeit, der
so genannten Supernovae vom Typ Ia’, haben zu grundlegenden offenen Fragen gefiihrt: der Frage
nach der Natur der Dunklen Materie*, die fiir rund 22% der Energiedichte im Weltall verantwortlich
ist, und der ritselhaften Dunklen Energie5 , die rund 74% dieser Dichte ausmacht und verantwortlich
dafiir ist, dass sich die Expansion des Universums derzeit beschleunigt.

Es ist eine grundlegende Eigenschaft der Wissenschaft, dass sich ihre Ergebnisse von jedem
vernunftbegabten Wesen tiberpriifen lassen sollten — zumindest im Prinzip; in der Praxis sorgen die
hohen Anforderungen sowohl an die instrumentelle Ausriistung wie auch an die Vorkenntnisse des
oder der Priifenden dafiir, dass diese Art kritischer Priifung in der Spitzenforschung den
Wissenschaftlern des betreffenden Fachgebiete vorbehalten bleibt. Umso wichtiger sind Beispiele, an
denen sich grundlegende wissenschaftliche Ergebnisse zumindest in genéherter oder vereinfachter
Form auch ohne Studium und Zugang zu Forschungsgeldern auf die Probe stellen lassen. Im Falle der
kosmischen Expansion ist es nach wie vor mit den Methoden der Amateur- und Schulastronomie sehr
schwierig, selbst Galaxienkataloge aufzunehmen, an denen sich die Charakteristika eines
expandierenden Universums ablesen lassen. Als deutlich weniger aufwindige Alternative bietet sich
die Auswertung von online verfiigbaren astronomischen Katalogen an, in denen standardisierte
Beobachtungsdaten zur Verfiigung stehen. Ziel dieses WiS!-Beitrags ist es, aufzuzeigen, wie sich der
Sloan Digital Sky Survey zu diesem Zwecke einsetzen lédsst. Fiir die Zukunft ist mit dem Fortschreiten
von Projekten vom Typ Virtual Observatory,” die gezielt Beobachtungsdaten sammeln und in einem
einheitlichen Format bereitstellen, mit vielen weiteren Moglichkeiten zu rechnen, astronomische
Originaldaten fiir schulische Projekte einsetzen zu konnen.

Im Unterschied zur Vorgehensweise, Schiilern vor ausgewihlte Daten von Galaxien zur Verfiigung zu
stellen, aus denen sich auf die kosmische Expansion schlieBen lisst’, bietet der direkte Zugriff auf
Online-Kataloge groere Freiheiten, und damit Einblicke in wichtige Fragen des wissenschaftlichen
Arbeitens: das Vorgehen bei der Datenauswahl, und insbesondere die Rolle von Modellvorstellungen
bei der Datenauswahl und -auswertung.

Mit Schiilern an online verfiigbaren Katalogen wie dem des SDSS zu arbeiten, hat Vor- und Nachteile.
Der grofite Vor- wie Nachteil ist es, dass hier mit einem gewaltigen Datensatz gearbeitet wird, der weit
umfangreicher ist, als eine allein fiir Unterrichtszwecke zusammen gestellte Datensammlung. Das
erlaubt Flexibilitdt und eigenstdndige Entscheidungen bei der Datenauswahl, und bietet eine Vielzahl
von Erkundungsmoglichkeiten. Allerdings ist gerade diese Vielfalt nicht unproblematisch, wenn es
darum geht, eine Unterrichtseinheit zur kosmischen Expansion im engen zeitlichen Rahmen des
Stundenplans unterzubringen. In diesem Beitrag beschreibe ich in den Abschnitten O und 3.3 eine der
moglichen Vorgehensweisen. Zusammen mit den theoretischen Uberlegungen der Abschnitte 2.1, 2.2

Tauber, Bersanelli und Lamarre 2008.

Phleps 2009, S. 34ft.

Leibundgut 2005; weitere Informationen in Abschnitt 2.4.

Schneider 2007, S. 45; Klein et al. 2005.

Doran 2007, Phleps 2009.

Etwa das deutsche Projekt GAVO, http://www.g-vo.org

z.B. SDSS Hubble Diagram Project: http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/hubble/
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und 2.4 bietet sie eine einfache Art und Weise, aus SDSS-Daten die Hubble-Relation herzuleiten. Die
weiteren Abschnitte bieten zusitzliche Informationen, die fiir eine elementare Behandlung nicht
unbedingt notig sind, aber zum einen ein tieferes Verstindnis férdern, zum anderen eine Reihe von
Moglichkeiten fiir weitere Auswertungen und Untersuchungen aufzeigen.

2 Kosmische Expansion und Hubble-Relation

Dieses Kapitel enthilt in knapper Form das zum Verstédndnis der Daten nétige Hintergrundwissen und
fiihrt die hier verwendete Terminologie ein.®

2.1 Der kosmische Skalenfaktor

Stellen wir uns ein Universum vor, das gleichméfig mit Galaxien angefiillt ist — in jedem Teilvolumen
V dieses Universums finden wir im Mittel die gleiche Anzahl N von Galaxien. Grundidee des
expandierenden Kosmos ist, dass sich die mittleren Abstinde zwischen je zwei beliebigen dieser
Galaxien mit der Zeit einheitlich mit einem Skalenfaktor &ndern.

Ein anschauliches zweidimensionales Analogon dieser Situation ist eine auf Papier gemalte
Zeichnung, die mit Zoomfaktor ungleich eins fotokopiert wird. Im Vergleich von Original und
gezoomter Kopie verdndern sich alle Strecken, die man zwischen markanten Punkten auf der
Zeichnung abmessen kann, beim fotokopieren um den gleichen Faktor.

Weitere giingige Modelle fiir dieser Expansion sind ein dreidimensionaler Rosinenkuchen, der beim
Backen gleichmifig aufgeht, die zweidimensionale Oberflidche eines Luftballons, der aufgeblasen
oder ein zweidimensionales Gummituch, das auseinander gezogen wird.” An einem eindimensionalen
groBBen Gummiband — wie es etwa zur Physiotherapie eingesetzt wird und daher im Sanititsfachhandel
erhiltlich ist — kann zumindest die eindimensionale Variante einer solchen Skalenfaktor-Expansion im
Unterricht direkt demonstriert werden.'’

Konkret bedeutet die Existenz des Skalenfaktors: Hat der Abstand zweier Galaxien A und B zu einer
gegebenen Zeit t; den Wert gap, und zu einer spiteren Zeit t,, den Wert fap, dann hiingt das Verhiltnis
fap:gap nur von den Zeiten t; und t, ab, nicht aber davon, welche zwei Galaxien A, B wir fiir unsere
Betrachtung ausgewihlt haben. Wir konnen daher willkiirlich einen Zeitpunkt t, als Bezugspunkt
wihlen; den Abstand dapg der beiden Galaxien nennen wir ihren mitbewegten Abstand und den
Abstand der Galaxien zu irgendeinem anderen Zeitpunkt schreiben wir als

das()=R(1)-dxs,

mit dem durch diese Gleichung eingefiihrten kosmischen Skalenfaktor R(t) . Genau so kénnen wir mit
beliebigen anderen Galaxien vorgehen. Deren mitbewegter Abstand wird zwar im allgemeinen einen
anderen Wert haben, doch der Skalenfaktor, der den mitbewegten Abstand und den Abstand zur Zeit t
in Beziehung setzt, ist fiir alle Paare von Galaxien der gleiche.

Fiir solchermaflen mit einem Skalenfaktor expandierenden Universen gilt die so genannte Hubble-
Beziehung oder Hubble-Relation, die Abstinde und Abstandsinderungen fiir ferne Galaxien
zueinander in Beziehung setzt.

8 Vgl. Duerbeck 2008, Lotze 2002a, Lotze 2002b.
9 z.B.ISB 2009, S. 105f., Bellmann und Bernhard 2008.
10 z.B. Price und Grover 2001.
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2.2 Die Hubble-Relation: Ableitung mit Dopplereffekt

Betrachten wir einen Zeitpunkt t, und einen spiteren Zeitpunkt t;+At, wobei wir At so klein wihlen
wollen, dass R(t) iiber diesen kleinen Zeitraum niherungsweise linear verlauft, wir also in guter
Néherung R(tp+At) = R(to)+ G(tp)-At setzen konnen."' Betrachten wir nun zwei Galaxien: unsere
eigene, von der aus wir unsere Beobachtungen vornehmen, und eine weitere Galaxie, die von unserer
eigenen den Abstande d(t) hat. Dann ldsst sich aus der Definition des Skalenfaktors R(t) direkt
ausrechnen, dass

d(te+At) — d(to) = [G(to)/R(to)-d(to)]-At

gilt. Auf der linken Seite steht die Anderung der Entfernung wihrend des Zeitintervalls At. Der
Ausdruck in eckigen Klammern auf der rechten Seite ist damit so etwas wie eine Geschwindigkeit; fiir
ein expandierendes Universum, in dem der Skalenfaktor mit der Zeit immer grofer wird und sich
andere Galaxien immer weiter von uns entfernen, handelt es sich um so etwas wie eine
Fluchtgeschwindigkeit der anderen Galaxie. Bemerkensweise hingt die Fluchtgeschwindigkeit, die
wir hier v(ty) nennen wollen, vom Abstand der Galaxie ab:

V(to)=H(to)-d(to),

wobei wir als Abkiirzung die so genannte Hubblekonstante H(ty)=G(to)/R(ty) eingefiihrt haben. In
Worten lautet diese als Hubblerelation bekannte Beziehung: Je weiter eine Galaxie von uns entfernt
sind, umso grofer ist ihre Fluchtgeschwindigkeit. Konnen wir die Entfernungen und
Geschwindigkeiten ferner Galaxien messen, sagt das Modell des expandierenden Universums vorher,
dass sie der Hubblerelation geniigen sollten. Historisch hat der Nachweis der Hubblerelation
iiberhaupt erst zu den modernen Modellen eines expandierenden Universums gefiihrt.'”

Abstandsbestimmungen in der Astronomie sind ein Problemfeld fiir sich."” Geschwindigkeiten, mit
denen sich Himmelskorper direkt von uns entfernen oder auf uns zulaufen — Radialgeschwindigkeiten
— sind dagegen vergleichsweise einfach und prézise messbar. Durch den Dopplereffekt verschieben
sich Wellenlénge bzw. Frequenz des Lichts eines astronomischen Objekts in direkter Abhédngigkeit
von seiner Radialgeschwindigkeit. Typischerweise lassen sich im Licht solcher Objekte
charakteristische Spektrallinienmuster identifizieren — systematisch angeordnete Wellenlingen, bei
denen das Objekt besonders viel oder besonders wenig Strahlung aussendet — deren tatsichliche
Wellenldngen aus Labormessungen oder aus Berechnungen bekannt sind. Damit ldsst sich die
Wellenldangenverschiebung aus Beobachtungen direkt bestimmen. Der Dopplereffekt mit bewegter
Quelle liefert einen Zusammenhang zwischen der Wellenldnge Ao, bei der das betreffende Licht
ausgesandt wurde, der Wellenlidnge A, bei der es gemessen wird, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
c und der Geschwindigkeit v des aussendenden Objekts:

vic =z := (A —Ao)/ Ao,

womit wir gleichzeitig die Frequenzverschiebung z definiert haben. Ist z positiv — das ist in der
Kosmologie der Regelfall — heifit z die Rotverschiebung, bei negativem z spricht man von
Blauverschiebung.

11 G(to) ist, wie aus dieser Definition ersichtlich, gerade die Ableitung von R(t) nach der Zeit zum Zeitpunkt t,,
und wird dementsprechend oft als R'(ty) geschrieben. Der hier gegebene Ausdruck ist der Anfang einer

Taylorentwicklung.
12 Nussbaumer und Bieri 2009, Nussbaumer 2007.
13 Z.B. Wackermann 2006; ISB 2009 S. 52f., 73, 100f.
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2.3 Die Hubble-Relation: Ableitung mit Skalenfaktor

Wir sind im vorangehenden Abschnitt implizit von der iiblichen Vorstellung eines Raums
ausgegangen, in dem sich die Galaxien bewegen: Wir haben von der Fluchtgeschwindigkeit der
Galaxien geredet und die iibliche Formel fiir den Dopplereffekt bei bewegter Quelle verwendet. Diese
Ableitung ldsst unklar, welche genaue Rolle die klassischen Vorstellungen bei der Ableitung spielen,
inwiefern sie eine Nidherung darstellen und wie diese Niherung das Ergebnis beeinflussen.

Tatsédchlich ldsst sich die Hubble-Beziehung fiir Abstand und Rotverschiebung auch direkt aus der
Skalenfaktor-Expansion ableiten; dabei wird klarer, welche Niherungen in die Hubble-Beziehung
eingehen. Als Zusatzinformation wird lediglich bendtigt, dass die Skalenbeziehung auch fiir Objekte
gilt, die relativ zu den kosmisch auseinanderdriftenden Galaxien eine Trigheitsbewegung ausfiihren,
etwa zwei Korper, die ohne die Finwirkung duflerer Krifte und mit der gleichen
Anfangsgeschwindigkeit durch den Raum fliegen, oder zwei Wellenberge ein und derselben
Lichtwelle. Dies lédsst sich aus den kosmologischen Modellen der Allgemeinen Relativititstheorie
folgern, die den theoretischen Rahmen fiir die hier angestellten Uberlegungen bieten. Es lisst sich
auch anhand der Modellvorstellungen nachvollziehen: Stellen wir uns das Universum als ein groBes
Gummituch vor, das immer weiter gestreckt wird, dann nimmt der Abstand zwischen zwei Ameisen,
die mit gleicher Geschwindigkeit auf dem Gummituch entlanglaufen, in eben dieser Weise zu.

Damit folgt direkt: Sendet eine Galaxie zur Zeit t, Licht aus, bei dem zwei aufeinander folgende
Wellenberge den Abstand A haben, dann wird dieser Abstand bis zum Zeitpunkt tg, zu dem das Licht
bei uns, den Beobachtern, eintrifft, genau so mit dem kosmischen Skalenfaktor gestreckt wie die
Abstiinde zwischen Galaxien.' Fiir den Abstand A, in dem die beiden Wellenberge bei uns eintreffen,
gilt daher

A=R(tA)/R(tg)-Ao
also
14z = R(ta)/R(tg).

Nun nehmen wir an, dass R(t) sich iiber die hier betrachteten Zeitrdume (d.h. vom Zeitpunkt tg bis zum
Zeitpunkt ta) ndherungsweise linear dndert, also R(ty)=R(tg)+G(tg)(ta — tg). G(t) ist dabei der gleiche
Ausdruck wie im vorigen Abschnitt. Nun definieren wir die Lichtlaufzeitentfernung zwischen der
beobachteten Galaxie und uns als die Vakuumlichtgeschwindigkeit c, malgenommen mit der Laufzeit
des Lichts, in diesem Falle also D;z =c:(tg — ty). Durch Umformen und bei Verwendung des oben
eingefiihrten Ausdrucks H(t) erhalten wir die Hubble-Relation

C‘Z=H(tE)‘ DLZ
zwischen Rotverschiebung und Lichtlaufzeitentfernung.

Formal mag unsere Niherung fiir R(t) die gleiche sein wie im vorigen Abschnitt. Inhaltlich handelt es
sich um etwas vollig anderes. Im vorigen Abschnitt haben wir den Abstand ein und derselben Galaxie
zu leicht unterschiedlichen Zeitpunkten betrachtet. In dieser Entwicklung geht es um die Anderung des
kosmischen Skalenfaktors, je nachdem, wie weit entfernt wir von der beobachteten Galaxie sind: c-(tg
— ta), mit ¢ der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, ist ein Mal} fiir die Entfernung der beobachteten
Galaxie, die so genannte Lichtlaufzeitentfernung, die wir mit Dy abkiirzen wollen. Dies zeigt an, dass
die hier verwendete Niherung nur solange verniinftig ist, solange die betrachteten Galaxien nicht zu
weit von uns entfernt sind. Unsere Niherung gilt iiber Zeitraume hinweg, wihrend denen die
Ausdehnungsrate des Universums nédherungsweise konstant ist. Abweichungen von der Hubble-
Relation fiir hinreichend entfernte Galaxien zeigen an, wo diese Niherung ihre Giiltigkeit verliert, und
wie sich die kosmische Expansion bremst oder beschleunigt. Exakt durch solche Abweichungen wurde
die beschleunigte Expansion des Universums nachgewiesen, die wir heute als Anzeichen fiir Dunkle
Energie interpretieren.'”

14 Vorsicht beim Vergleich mit englischsprachiger und einiger deutschsprachiger Literatur — dort kdnnen die
Bezeichnungen gerade anders herum sein, mit einem Index E fiir Emission und A fiir Absorption.
15 Einmal mehr Leibundgut 2005.
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2.4 Helligkeits-Rotverschiebungs-Beziehung

Abstand und Geschwindigkeit ferner Himmelsobjekte sind keine direkt messbaren GroBen. Fiir die
Uberpriifung der Hubble-Beziehung ist es sinnvoll, sie so umzuschreiben, dass die Beziehung
messbare Grofen verkniipft, ndmlich die Rotverschiebung und die Helligkeit von Objekten. Dazu ist
zum einen v durch c-z zu ersetzen (dies folgt aus der Definition von z in Abschnitt 2.2; die Ableitung
in Abschnitt O enthilt von vornherein c-z).

Weiterhin kann man sich folgendes iiberlegen: Angenommen, L sei die Gesamthelligkeit eines
Objekts, gemessen als die Strahlungsleistung des Objekts, auch Leuchtkraft genannt: diejenige
Energie, die das Objekt pro Sekunde in Form elektromagnetischer Strahlung in den Raum sendet. Bei
Objekten, die in alle Raumrichtungen gleichermaBlen abstrahlen — das ist fiir astronomische Objekte
wie Sterne und Galaxien typischerweise der Fall, zumindest fiir den Bereich des sichtbaren Lichts, der
uns spiter interessieren soll — hédngt die tatsdchlich beobachtete Helligkeit zum einen von der
Gesamthelligkeit, zum anderen von der Entfernung zum Objekt ab. Wir kdnnen uns die Strahlung, die
das Objekt in einem kleinen Zeitintervall &t ausschickt, als Kugelschale (mit der Dicke c-t) vorstellen,
die sich um das Objekt herum ausdehnt. Wenn diese Strahlung unseren Detektor, erreicht, der sich im
Abstand r von dem Objekt befinden moge, hat die Kugelschale bereits eine Fliche 4-m-r’. Richten wir
unseren Detektor genau auf das Objekt, und ist er so gebaut, dass er all jene Strahlungsanteile
registriert, die auf seine Empfangsfliche mit dem Flidcheninhalt AA treffen, dann verhilt sich die
nachgewiesene Strahlungsmenge zur Gesamtstrahlungsmenge wie AA zu 4-mr’. Wihrend des
Zeitintervalls 3t kommt am Detektor die Energiemenge AA/(4-m) - 1/r*- L - 5t an, oder anders gesagt:
die Empfangsleistung (empfangene Energie pro Zeiteinheit) am Detektor betrigt AA/(4-m) - 1/t - L.
Um die Ergebnisse unterschiedlicher Detektoren vergleichen zu konnen, bietet es sich an, nur
denjenigen Teil dieses Ausdrucks zu betrachten, der vom Detektor unabhingig ist. Dies ist der
Strahlungsstrom S=1/(4-m-r") - L, auch Bestrahlungsstirke oder Strahlungsflussdichte genannt. Im
Falle der Sonne entspricht er der Solarkonstante. Wir konnen nach dem Abstand r aufldosen und die
Hubble-Beziehung dann in der folgenden Form schreiben:

¢z = H(ta)V(L/S).

Analoge Betrachtungen lassen sich anstellen, wenn man nicht die Gesamthelligkeit betrachtet,
sondern sich von vornherein auf Abstrahlung in einem bestimmten Wellenlidngenbereich beschrinkt
(fir Feinheiten, die wir hier vernachlissigen, vgl. Abschnitt 4.2). Es ergibt sich die gleiche Formel,
nur, dass L und S nun eine andere, auf einen bestimmten Wellenldngenbereich spezialisierte
Bedeutung haben.

In der umgeschriebenen Hubble-Relation sind z und S messbare GroBen. Problematisch ist die
Anwesenheit der Leuchtkraft L in der Formel, denn diese Grofle ldsst sich nur fiir wenige
astronomische Objekte bestimmen, ohne bereits deren Abstand zu kennen. Derartige Objekte sind als
Standardkerzen bekannt. Wichtigstes Beispiel fiir die moderne Forschung sind Supernovae vom Typ
Ia. Dabei handelt es sich um Sternexplosionen, bei denen sich daraus, wie ihre Helligkeit ansteigt und
wieder abfillt (der Lichtkurve der Supernova) auf die absolute Helligkeit schlieBen ldsst. So lassen
sich Distanzen bis hin zu einigen Milliarden Lichtjahren bestimmen; mit diesen Standardkerzen wurde
1998 nachgewiesen, dass sich die Expansion des Universums beschleunigt'®. Nach wie vor ein
wichtiges Glied in der Kette ineinander greifender Methoden zur Entfernungsbestimmung, die von
irdischen bis zu extragalaktischen GroBenskalen fiihrt, sind die so genannten Cepheiden: Instabile,
pulsierende Sterne, deren Pulsationsperiode auf ihre absolute Helligkeit schliefen ldsst. Sie
ermoglichen Entfernungsbestimmungen bis hin zu Distanzen von weniger als 100 Millionen
Lichtjahren'’,

Stehen Daten zu Strahlungsfliissen und Rotverschiebungen vieler gleichartiger Objekte zur Verfiigung,
ist noch eine weitere Argumentation moglich. Fine Grundlage der modernen Kosmologie ist das
kosmologische Prinzip, das besagt, dass das Universum im Mittel iiberall die gleichen Eigenschaften
hat. Betrachten wir beispielsweise Spiralgalaxien — Galaxien die, wie unsere eigene Milchstralle, wie
eine Scheibe mit charakteristischer Spiralstruktur geformt sind. Dann wiirden wir zwar erwarten, dass

16 Leibundgut 2005
17 z.B. Freedman et al. 2001.
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die Eigenschaften einzeln herausgegriffener Spiralgalaxien aus unterschiedlichen Regionen des
Kosmos sich im Allgemeinen durchaus unterscheiden. SchlieBlich gibt es groflere und kleinere
Spiralgalaxien, und es ist recht unwahrscheinlich, dass wir bei zweimaliger zufilliger Auswahl
ausgerechnet Spiralgalaxien mit den gleichen Eigenschaften erwischen. Doch wenn wir die
Verteilungen  von Spiralgalaxien aus zwei groBen, weit auseinander liegenden Regionen des
Universums betrachten — wie viele grole, wie viele mittelgroBe, welches sind die Gréften, wo liegt
der Mittelwert — dann erwarten wir, ungeféhr die gleichen Ergebnisse zu bekommen. Spiralgalaxie, so
sollte man erwarten, bilden sich iiberall im Kosmos nach den gleichen Gesetzen. In einem Kosmos,
der im Mittel iiberall gleichviel gleichartiger Materie enthilt, sollte man erwarten, dass sich im Mittel
gleiche Verteilungen gleichartiger Objekte ausbilden.

Haben wir es mit exakt gleich hellen Objekten zu tun
(mit anderen Worten: hat die Leuchtkraft fiir alle diese
Objekte den gleichen Wert), dann ergeben sich relative
Helligkeitsunterschiede alleine durch den Abstand.
Tragt man fiir diese Objekte den Strahlungsstrom
gegen die Rotverschiebung auf, so ergibt sich qualitativ
der Verlauf S ~ 1/r*;

Eine weitere Komplikation gilt es zu beriicksichtigen. Astronomen messen Helligkeit nicht als
Strahlungsstrom, sondern — einem historisch gewachsenen System folgend, das der Wahrnehmung des
menschlichen Auges nachgebildet ist — mit Hilfe so genannter Grofienklassen oder Magnituden. Fiir
zwei Objekte, deren Strahlungsstrome S; und S, wir hier auf der Erde messen, ist der Unterschied ihrer
Magnituden definiert als

m;—my= — 2,5-10g(S1/S,).

Dabei ist ,,log™ der Logarithmus zur Basis 10; der Nullpunkt der Magnitudenskala wird willkiirlich
dadurch festgelegt, dass man die Magnitude des Sterns Wega (o Lyrae) zu Null setzt. Im Rahmen der
hier angestellten Uberlegungen ist dies nur eine Konvention, die uns einen weiteren Rechenschritt
auferlegt, wenn wir von den Messdaten (angegeben als Magnituden) zur Hubble-Relation kommen
wollen. Man sollte beim Betrachten der Messdaten allerdings im Hinterkopf behalten, dass die
Magnitudenskala gegenldufig zu den iiblicheren HelligkeitsmaBen ist: Hellere Objekte haben eine
kleinere Magnitude als lichtschwichere Objekte.'®

Mit Hilfe eines Grafikprogramms kann man direkt sehen, dass fiir Objekte mit gleicher Leuchtkraft,
aber in unterschiedlicher Entfernung, fiir die die Hubble-Relation gilt, Magnitude und
Rotverschiebung qualitativ wie m = 5-log(z) + const. zusammenhéngen (rote Linie):

Der rosa ausgemalte Bereich zeigt an, wo in diesem
Diagramm Objekte liegen, die lichtschwicher sind als
die Objekte konstanter Leuchtkraft, die wir betrachtet
haben.

Bevor wir zur eigentlichen Datenauswertung kommen,
folgen hier noch einige Hintergrundinformationen zu
den kosmologischen Modellen, auf denen unsere
Uberlegungen basieren.

18 Z.B. ISB 2009, S. 59f.
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2.5 Grenzen und Kontext des hier verwendeten Modells

Zum Abschluss der theoretischen Vorarbeiten soll hier noch kurz auf die Grenzen und den Kontext des
hier verwendeten Expansionsmodells eingegangen werden.

Theoretische Grundlage fiir die moderne Kosmologie ist Albert Einsteins Allgemeine
Relativititstheorie, angewandt auf das Universum als Ganzes. Das hier vorgestellte Modell beruht auf
der Naherung eines homogenen und isotropen Universums — eines Weltalls, das fiir jeden Beobachter,
der auf einer der systematisch auseinanderdriftenden Galaxien sitzt, gleich aussieht, unabhingig von
Beobachterstandort und Beobachtungsrichtung. Tatsdchlich gibt es im Weltall auf einer ganzen Reihe
von GrofBenskalen unregelmifige Verklumpungen, umgeben von Regionen geringerer Dichte —
Planeten und Sterne im Vergleich mit dem sie umgebenden interstellaren Raum; Galaxien im Vergleich
mit dem sie umgebenden intergalaktischen Medium; Galaxienhaufen und Superhaufen, die sich zur
groBriumigen kosmischen Struktur aus Filamenten und Leerriumen zusammenfinden. Erst ab
GroBenskalen von rund 500 Millionen Lichtjahren hat das Weltall iiberall im Mittel die gleiche Dichte
— erst wiirfelformige Volumina mit dieser Kantenldnge enthalten im Mittel gleichviel Materie, egal, wo
sie sich im Weltall befinden. Die Annahme, dass sich die groBrdumige Expansion eines im Mittel
homogenen Universums mit den Gleichungen fiir ein tatsdchlich homogenes Universum beschreiben
lasst, hat sich bewihrt. Dass diese Niherung sinnvoll ist, ldsst sich allerdings nicht direkt aus den
Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheorie ableiten, und es gibt Vermutungen — bislang
allerdings noch nicht gestiitzt durch vollstindige und in sich schliissige Ableitungen —, dass der
Umstand, dass wir eben kein auf allen GroBenskalen homogenes Universum betrachten, fiir die
beobachtete Beschleunigung der kosmischen Expansion, die iiblicherweise der Dunklen Energie
zugeschrieben wird, verantwortlich ist."

In den Uberlegungen der vorherigen Abschnitte war von Galaxien die Rede, die der kosmischen
Expansion folgen. Bei tatsdchlichen Galaxien kommt iiblicherweise noch eine weitere
Bewegungskomponente hinzu — die Bewegung der Galaxie in ihrem Galaxienhaufen, die Bewegung
dieses Haufens relativ zu anderen kosmischen Massen. Auch unser eigenes Sonnensystem bewegt sich
relativ zum Bezugsrahmen der kosmischen Expansion, und im Vergleich mit der kosmischen
Hintergrundstrahlung lisst sich auch sehr prédzise messen, mit welcher Geschwindigkeit: rund 400
km/s. Die Existenz dieser Eigengeschwindigkeiten ist ein weiterer Grund, warum die Hubble-Relation
nicht exakt giiltig ist. Dabei gilt allerdings auch: Je weiter entfernt die betrachteten Galaxien, umso
weniger fallen ihre und unsere Figengeschwindigkeit ins Gewicht.

Wir haben im Laufe der vorangehenden Abschnitte verschiedene Arten von Entfernung eingefiihrt: Die
mitbewegte Entfernung in Abschnitt 2.1, die Lichtlaufzeitentfernung, fiir die wir in Abschnitt O die
Hubble-Relation abgeleitet haben, und die Entfernung in Abschnitt 2.4, die implizit iiber den
entfernungsabhingigen 1/r-Helligkeitsabfall definiert ist. Wir haben zwischen diesen Entfernungen
bislang nicht differenziert, und werden im kommenden Kapitel nicht weiter auf mogliche Unterschiede
zwischen diesen Entfernungsbegriffen eingehen. Eine genauere Untersuchung zeigt aber, dass fiir
kosmisch gesehen grof3e Distanzen tatsichlich Unterschiede zwischen den solchermafBlen verschieden
definierten Entfernungen bestehen. Ich gehe in Abschnitt 4.2 kurz darauf ein.

19 Buchert 2008.
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3 Hubble im SDSS: Auswahl und Auswertung

3.1 Der Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

Der Sloan Digital Sky Survey ist eine aufwindige Durchmusterung, die rund ein Viertel der
Himmelskugel erfasst. Die Durchmusterung wurde iiber 8 Jahre hinweg, von 2000 bis 2008, mit einem
eigenen Teleskop mit 2,5 Metern Spiegeldurchmesser durchgefiihrt, das am Apache Point Observatory
im US-Bundesstaat Neu-Mexiko steht. Die Durchmusterung ist eine Gemeinschaftsaktion von rund 25
Institutionen vornehmlich aus den USA. Im deutschsprachigen Raum sind daran das Max-Planck-
Institut fiir Astronomie in Heidelberg, das Max-Planck-Institut fiir Astrophysik in Garching und die
Universitidt Basel beteiligt. Thren Namen trigt die Durchmusterung in Anerkennung der grof3ziigigen
Forderung der ersten Projektphasen durch die Alfred P. Sloan-Stiftung.

Die Durchmusterung ergab zum einen eine fotografische Karte des betreffenden Himmelsgebiets; wie
in der Astronomie iiblich, wurden dazu nacheinander mehrere elektronische Schwarz/Weil3-
Aufnahmen durch verschiedene Filter aufgenommen — in diesem Falle fiinf verschiedene Filter —, die
jeweils nur einen bestimmten Wellenldngenbereich des elektromagnetischen Spektrums durchlassen,
und das im oder nahe dem Bereich des sichtbaren Lichts. Aus solchen Einzelaufnahmen lassen sich
Farbbilder rekonstruieren; insgesamt enthalten diese Aufnahmen allerdings mehr Information als ein
herkdmmliches Farbfoto.

Zusitzlich zur Kartierung — und den im gleichen Zug vorgenommenen Helligkeitsmessungen —
wurden im Rahmen der Durchmusterung die Spektren von mehr als einer Million Galaxien und von
hunderttausenden von Sternen aufgenommen.

Die wichtigsten der bei der Durchmusterung gewonnenen Daten stehen der Allgemeinheit online zur
Verfiigung.*

3.2 Zugriff auf den SDSS, Teil I: Uberblicksbild der Galaxien

Es gibt eine Reihe von Zugriffsmoglichkeiten auf die Daten des SDSS. Fiir die Zwecke dieses Artikels
wihlen wir die direkte Abfrage in der Datenbanksprache SQL. Der Abfragevorgang selbst ist damit
vergleichsweise einfach: Der im Folgenden abgebildete Textblock wird mittels Kopieren-und-
Einfiigen in das Eingabefeld, das unter

http://cas.sdss.org/dr7/en/tools/search/sql.asp

zur Verfiigung steht kopiert. Wihlt man auf der gleichen Seite die Ausgabeform ,,HTML®, erscheint
das Ergebnis im Webbrowser; wihlt man ,,CSV* (steht fiir ,,Comma Separated Values*, durch Komma
getrennte Werte), so wird eine einfache Textdatei mit Daten generiert, die direkt in Programme wie
Microsoft Excel eingelesen werden kann. Es bietet sich an, nach Aufsuchen der Seite gleich den
Knopf ,,Clear Query* (rechts iiber dem Eingabefeld) zu driicken, um die dort vorgegebene
Suchanfrage, die wir nicht verwenden wollen, zu 16schen. Der Text unserer eigenen Suchanfrage mag
auf den ersten Blick kompliziert scheinen, lisst sich aber leicht gezielt verdndern; wie, das wird unten
noch konkret beschrieben.

Zunichst zur Suchanfrage selbst. In vereinfachter Form — Achtung, die folgende Abfrage soll nur dem
besseren Verstindnis dienen und sollte nicht in das Eingabefeld der SDSS-Webseite kopiert werden! —
lautet sie:

SELECT
objID,z,petroMag_r
WHERE (primTarget & (fPrimTarget(' TARGET_GALAXY")) > 0) AND (zWarning = 0)

20 Allgemeine Informationen (freilich auf Englisch) bietet das Webportal http://www.sdss.org/, auf die
Moglichkeiten, Daten abzurufen, gehen wir in den folgenden Abschnitten genauer ein.
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Einfach gesagt: Der SDSS enthilt eine lange Liste von Eintrédgen, fiir jedes Objekt einen. Jeder Eintrag
enthdlt Daten, etwa iiber die Position des Objekts, seine Helligkeit und seine Rotverschiebung. Die
oben abgedruckte Anweisung gibt an, welche Eintrige aus dieser Datenmenge ausgewihlt werden
sollen. Im Einzelnen:

1. SELECT objID,z,petroMag_r heiflit: Erzeuge eine Tabelle, die fiir jedes Objekt die
Identifizierungsnummer des Objekts (objID), die Rotverschiebung des Objekts (z) und die
Magnitude, genauer: die hier verwendete ,,Petrosian Magnitude durch r-Filter”. Weitere
Informationen zu dieser Magnitude finden sich in Anhang O; hier ist unmittelbar nur wichtig,
dass sich diese Magnitude wie in Abschnitt 2.4 beschrieben in einen Strahlungsfluss
umrechnen lésst.

2. WHERE, wortlich, ,,wobei®, zeigt an, dass nur bestimmte Objekte angezeigt werden sollen:
Zeige nur Objekte, bei denen (, WHERE®) gilt: die automatische Vorverarbeitung hat das
Objekt als Galaxie identifiziert (das sagt der komplizierte Ausdruck direkt hinter dem
»WHERE®) und (,,AND*) es sind bei der Bestimmung der Rotverschiebung aus den
Spektrallinien keinerlei Probleme aufgetreten (,,zZWarning = 0%).

Die tatsdchliche Anfrage — diese, nicht die obige vereinfachte Form sollte auf die angegebene
Internetseite kopiert werden — sieht etwas komplizierter aus:

SELECT

p-objID,s.z,p.petroMag_r

FROM BESTDR?7..SpecObj AS s

JOIN BESTDR?7..Galaxy AS p ON s.bestObjID = p.objID

WHERE (p.primTarget & (dbo.fPrimTarget('TARGET_GALAXY")) > 0) AND (zWarning = 0)

Die Reihenfolge der Anweisungen ist anders als in der vereinfachten Version. Aulerdem kommen die
Werte nicht aus einer, sondern aus zwei Listen (einer Liste fiir Positions- und Helligkeitsmessungen,
einer fiir Spektralmessungen), und die Anfrage enthilt die Angabe, aus welcher Datenbank gelesen
werden soll (,,FROM...“), und dass jedem Objekt gemiBl seiner Identifizierungsnummer seine
Spektraldaten zugeordnet werden sollen (,,JJOIN..*). Angaben, die sich auf die Positions- und
Helligkeitsdatenbank beziehen, ist ein ,,p.* vorangestellt, Angaben aus der Spektraldatenbank ein ,,s.%.

Startet man diese Suchanfrage, dann lassen sich die Resultate in einer Textdatei herunterladen
(Wahlmoglichkeit ,,CSV* anklicken), die zunéchst einmal ,.,results.csv* heilit, und die man tunlichst
geeignet umbenennen sollte. Hier sind die ersten (von 67810) Zeilen der Datei (Ladedauer 3-4
Minuten):

objID,z,petroMag_r
587722952230174996,0.030284,17.675173 587722952230175035,0.077923,17.47781
587722952230175138,0.160228,17.109627

Die erste Zeile enthilt Informationen dariiber, was folgt: fiir jedes Objekt die Identifikationsnummer,
die Rotverschiebung, und die Magnitude. Man sollte dieser Zeile von Hand ein ,#*“ vorstellen;
iiblicherweise wird eine Zeile, die mit ,.#* beginnt, von Auswertungsprogrammen ignoriert. Jede der
nichsten hier gezeigten drei Zeilen beschreibt ein Objekt. Durch Kommata getrennt sind jeweils
angegeben: die 19-stellige Identifikationsnummer, die Rotverschiebung (z.B. fiir das zweite der
Objekte z=0,0779) und die Magnitude (z.B. fiir das dritte Objekt 17.109627. Ganz unten enthilt die
Datei noch den Hinweis, dass wir mehr Objekte ausgewihlt haben, als dieses Verfahren liefern kann.
Wir schneiden diesen Hinweis ab.
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Das Ergebnis findet sich als Beispieldatei alle_galaxien.csv auf meinen begleitenden Webseiten zu
diesem Artikel, auf http://www.mpia.de/home/poessel/wishubble/index.html.

Tragt man die Magnituden dieser Objekte gegeniiber ihrer Rotverschiebung auf, so ergibt sich das
folgende Bild:

11

8,85 8.1 8.15 8.2 8,25 8.3 8,35 8.4 B8.45

Dass die von Datenpunkten bedeckte Fliche — so dicht bedeckt, dass sich die einzelnen roten Kreuze
gar nicht mehr auseinander halten lassen — dabei bei Magnitudenwerten von knapp 18 abrupt abbricht,
ist ein Auswahleffekt: Galaxien jenseits der entsprechenden Grenzhelligkeit sind zu leuchtschwach als
dass sich die Petrosian-Magnitude gemidll dem in Anhang O beschriebenen Verfahren zuverldssig
berechnen lief3e.

Die klare Begrenzung der Datenfliche nach unten — und ihre Form! — sind genau das Ergebnis, das zu
erwarten wire, wenn eine Reihe von Annahmen zutreffen: a) die Rotverschiebung ist in der Tat ein
MaB fiir die Entfernung (Hubble-Relation) und b) die hellsten der hier betrachteten Galaxien haben
iiberall im Weltall die gleichen Eigenschaften — insbesondere die gleiche Leuchtkraft. Fiir diese
hellsten Galaxien ist der Kurvenverlauf tatsichlich der der Abbildung auf Seite 7.

Dies motiviert den nidchsten Auswertungsschritt, in dem wir versuchen, uns auf die hellsten Objekte zu
beschrinken, um so die Hubble-Gerade zu rekonstruieren.

Die Anzahl der Zeilen in unserer Datei und die Rotverschiebungswerte zeigen am direktesten, welche
Fortschritte die Astronomie seit Carl Wirtz gemacht hat. Wo Wirtz und die professionellen Astronomen
seiner Zeit Zugriff auf knapp 30 Rotverschiebungswerte fiir Galaxien mit z-Werten deutlich kleiner als
0,01 hatten, liefert der SDSS jedem, der einen Internetanschluss besitzt, genaue Werte fiir zigtausende
Galaxien bis jenseits von z=0,3 frei Haus.
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3.3 Zugriff auf den SDSS, Teil Il: Die hellsten Galaxien

Um zu priifen, ob die Hubble-Relation gilt — und, unter Einbeziehung einer Zusatzinformation, einen
Zahlenwert fiir die Hubble-Konstante abzuleiten —, wollen wir ab jetzt nur noch die hellsten Galaxien
betrachten: die Galaxien mit der grofiten Leuchtkraft.

Hier stehen wir vor einem Auswahlproblem: Einige der Galaxien in unserer Ergebnisliste sind
vergleichsweise hell, weil ihre Leuchtkraft grof3 ist. Andere erscheinen uns nur deswegen hell, weil der
Abstand zu ihnen besonders klein ist. Wie kdnnen wir diese beiden Effekte auseinander halten? Das
einfachste Vorgehen besteht darin, das Rotverschiebungsintervall in kleine Abschnitte zu teilen. Wir
wihlen willkiirlich eine Intervallbreite von Az=0,005. Gilt die Hubble-Relation, dann sollten Galaxien
mit sehr &dhnlichen z-Werten ungefdhr gleich weit von uns entfernt sein. Vergleichen wir die
gemessenen Helligkeiten der Galaxien mit Rotverschiebungen zwischen z, und z;+Az, dann sollten die
unterschiedlichen gemessenen Helligkeiten ungefihr die unterschiedlichen Leuchtkréfte wiedergeben.
Suchen wir innerhalb eines jeden der z-Intervalle jeweils die hellsten Objekte heraus, dann sollten wir
insgesamt eine Liste mit den Objekten mit der groBten Leuchtkraft erhalten.

An den Wert von Az miissen wir zwei gegenlidufige Anspriiche stellen. Je kleiner Az, umso geringer
die Entfernungsunterschiede zwischen den Galaxien, und umso besser unsere Auswahl. Wihlen wir Az
dagegen sehr klein, so betrachten wir unter Umstinden nur noch sehr wenige Galaxien. Dass unter
diesen Galaxien eine mit der maximal moglichen Leuchtkraft ist, wird umso unwahrscheinlicher, je
kleiner wir Az wihlen.

Auf dieses und weitere Auswahlprobleme, sowie mogliche Losungen, wird in dem optionalen
Abschnitt 4.1 noch weiter eingegangen werden. Hier treffen wir nur grobe Vorsichtsmanahmen: Wir
nehmen die Gesamtverteilung auf S. 1lin Augenschein und sehen, dass die Zahl der Galaxien fiir
Werte z< 0,02 und z> 0,295 stark abnimmt. Wir beschrinken uns von nun an auf z-Werte, die
zwischen diesen Extremen liegen.

An dieser Stelle sei eine grundsitzliche Nebenbemerkung erlaubt. In einigen unzulissig vereinfachten
Beschreibungen des Wissenschaftsbetriebs wird so getan, als seien Beobachtungen und Experimente
weitgehend unabhéngig von der Theorie. An diesem Beispiel wird sehr schon deutlich, was in der
Wissenschaftspraxis gang und gébe ist: Die theoretischen Grundlagen liefern eine wichtige Leitlinie,
wenn es darum geht, iberhaupt erst einmal zu entscheiden, welche Daten aufgenommen (in unserem
Falle: ausgewihlt) werden sollen, und wie sie auszuwerten sind.

Wer mit entsprechender Auswertungssoftware vertraut ist, mag es vorziehen, die Gesamtliste der
Galaxien herunter zu laden, diese dann nachtriglich in die gewihlten Rotverschiebungsintervalle
einzuordnen, jedes Intervall nach seiner Helligkeit zu ordnen, und dann die hellsten Objekte im Object
Explorer in Augenschein zu nehmen, um die hier angesprochenen Fehlmessungen und andersartigen
Objekte auszuschlieBen. Ich habe einen anderen Weg gewihlt, und lade jedes z-Intervall wie folgt
direkt aus der SDSS-Datenbank in eine Datei. Fiir das z-Intervall 0,05 < z <= 0,055 lautet die Abfrage
wie folgt:

SELECT TOP 10

p-objID,s.z,p.petroMag_r

FROM BESTDR?7..SpecObj AS s

JOIN BESTDR?7..Galaxy AS p ON s.bestObjID = p.objID

WHERE (p.primTarget & (dbo.fPrimTarget(TARGET_GALAXY")) > 0) AND (s.z>0.05) AND
(s.z<=0.055) AND (zWarning = 0)

ORDER BY p.petroMag_r ASC

Neu sind dabei im Vergleich zu der Abfrage auf S. 10:

1. Die Zeile ORDER BY petroMag_r ASC befiehlt: Ordne die Eintrdge in der Reihenfolge ihrer
Helligkeit — kleinste Magnitudenwerte zuerst. ,,petroMag r* steht fir ASC steht fiir
»ascending®, aufsteigend, d.h. kleinste Magnitude (im paradoxen System der Astronomen
heiB3t das ja: groBBte Helligkeit) zuerst. DESC wire absteigende Ordnung.
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2. SELECT TOP 10 heif3it: Wahle aus der so geordneten Tabelle die ersten zehn Werte, das heif3t:
die hellsten zehn Objekte aus. TOP 100 wéren die ersten hundert Werte, und so weiter.

3. Im Abschnitt ,,WHERE®, der Bedingungen an die Auswahl der Objekteintrdge steht, sind die
Ausdriicke ,,AND (5.z2>0.05) AND (s.z<=0.055) hinzugekommen. Sie besagen: Betrachte nur
Objekte, deren z-Wert groBer als 0,05 ist, und deren z-Wert kleiner oder gleich 0,055 ist, mit
anderen Worten: die in das gewiinschte z-Intervall fallen. Um andere z-Intervalle zu erhalten
muss man in der Suchanfrage lediglich diese Zahlenwerte fiir Ober- und Untergrenze
anpassen.

Wiederum sollte man die herunter geladenen Dateien, die zunéchst alle ,,result.csv* heilen, nach dem
Herunterladen gleich umbenennen.

Bevor wir die Daten in diesen Dateien weiterverarbeiten: Der Blick auf die Gesamtverteilung auf S. 11
offenbart eine weitere Besonderheit. Die untere Begrenzung der Verteilung — die ,,Kurve der hellsten
Objekte* ist zwar vergleichsweise gut definiert. Doch ganz vereinzelt finden sich weit unterhalb der
Kurve einzelne Datenpunkte. Es ist in der Wissenschaft unter geeigneten Umstidnden durchaus iiblich,
solche ,,Ausreifer beiseite zu lassen. Vorsichtiger ist es, die Objekte direkt in Augenschein zu
nehmen — das tun auch die Professionellen. Wir benutzen dazu den ,,Object Explorer* des SDSS:

http://cas.sdss.org/dr7/en/tools/explore/obj.asp

Dessen (fiir uns) wichtigste Funktionen in der Meniileiste am linken Seitenrand sind:

Engl. Bezeichnung Funktion

Search by [...] ObjId Ermoglicht  Aufruf  des Objekts tiber  die
Identifikationsnummer (in unseren Daten: objID)

Finding chart Zeigt den Anblick des Objekts; Zoom moglich. Kann auch
durch Klicken auf das Objektbild aufgerufen werden.

Durch Klicken auf das unten links sichtbare Spektrum kann eine grofere Ansicht des Spektrums
aufgerufen werden.
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Die folgenden Abbildungen zeigen einige typische Ansichten hellster Objekte, die man in einem
gegebenen z-Intervall antreffen kann. Mit zunehmendem z-Wert (nach der Hubble-Relation:
zunehmender Entfernung) sehen natiirlich auch diese Objekte zunehmend lichtschwicher und
undeutlicher aus. Das Zielobjekt ist jeweils exakt in Bildmitte:

Ell: GroBe elliptische Galaxie, umgeben von
vielen kleinen elliptischen Galaxien. Das
weitaus  hdufigste Aussehen. Elliptische
Galaxien sehen diffus aus, mit hellerer
Zentralregion, aber ohne weitere Strukturen.

Objekt-ID: 587738574069366889

Spi: Spiralgalaxie. Solche Galaxien zeigen
eine typische Spiralarmstruktur.

Objekt-ID: 588009365861498889

SPG: Stern an Plattengrenze
Objekt-ID: 587727178473078842

Gal-Stern: Galaxie sehr nahe an hellem Stern.

Objekt-ID: 587725041702469675
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Ell-PG: Elliptische Galaxie an einer
Plattengrenze, mit sichtbarem Helligkeits-
bzw. Farbsprung

Objekt-ID: 587736782002192615

Durch: Entferntere Galaxie, die durch eine
Vordergrundgalaxie hindurchscheint

Objekt-ID: 587726014001578079

Sat: Satellitenspur (?)
Objekt-ID: 587736753543905433

Quasar: Quasar (besonders heller, aktiver
Galaxienkern — in diesem Beispiel befindet
sich gleichzeitig ein Stern rechts unten, Gal-
Stern)

Objekt-ID: 588017627224670213

Schmelz: Durch Verschmelzung verzerrte
Galaxie(n)

Objekt-ID: 587742062663041028
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Das Aufnahmefeld des SDSS ist aus streifenférmigen Teilaufnahmen zusammengesetzt. Im Falle SPG
wird das ausgewihlte Objekt z.T. vom Licht eines Sterns iiberstrahlt, der sich auf der angrenzenden
Aufnahme befindet, wobei klar sichtbar ist, dass das Sternenlicht auf den Aufnahmen unterschiedlich
deutlich aufscheint. Die Annahme liegt nahe, dass das Sternenlicht die automatische
Helligkeitsbestimmung des ausgewdhlten Objekts das, dem Augenschein nach, nicht besonders hell
ist, verfilscht hat. Ahnlich unsicher erscheinen uns die Fille ,,Gal-Stern®, ,,Ell-PG* (bei mir nur ein
einziges Mal aufgetreten), auBerdem ,,.Durch® — wobei bei bei ,,Gal-Stern der Fall eines nahen Sterns
insbesondere bedenklich ist, wenn der Stern helle Beugungszacken hat, die direkt in das
Galaxienscheibchen laufen; automatische Bildauswertungssoftware, die die Helligkeit des
Sternscheibchens abzieht, konnte mit dieser zusétzlichen Struktur Probleme bekommen. Wir lassen all
diese Daten auBler Betracht. Bei ,,Sat“ (bei mir ebenfalls nur ein Fall) diirfte es sich um die Spur eines
Satelliten handeln, der durch die Aufnahme geflogen ist.

Fiir den Fall von Quasaren ist aufgrund der bldulicheren Farbe augenscheinlich klar, dass es sich um
eine andere Objektart handelt. Der Unterschied wird noch deutlicher, wenn man — auch ohne die
Einzelheiten und Hintergriinde zu kennen — das Spektrum solcher Objekte betrachtet und seine Form
mit der von elliptischen Galaxien vergleicht. Tatsichlich handelt es sich bei solchen Objekten um
Quasare — aktive Galaxienkerne, die energiereiche Strahlung aussenden. Auch ohne dieses
Zusatzwissen sind die Unterschiede offensichtlich. Kenner sehen dariiber hinaus z.B. an den klar
definierten Maxima im Spektrum (,,Emissionslinien*), worum es sich handelt.

Verschmelzungsprodukte (,,Schmelz®) nenne ich unregelmifige, asymmetrische Galaxien, die
langliche oder klumpige Strukturen aufweisen. Dies ist die schwierigste Kategorie — in einigen
Grenzfillen ist die Einschitzung, ob es sich um ein Verschmelzungsprodukt handelt — oder vielleicht
doch nur um zwei Galaxien, die von uns aus gesehen hintereinander stehen? — schwierig, und damit
notwendigerweise subjektiv. Ob es sich tatsdchlich — so die unter Astronomen akzeptierte Deutung —
um Resultate der Verschmelzung zweier Galaxien handelt, ist dabei fiir unsere Argumentation
nebensichlich. Das oben gezeigte Beispielbild ist nicht repréisentativ — jedes Objekt, dass ich in
meinem Durchlauf als ,,Schmelz* klassifiziert habe, sieht anders aus.

Spiralgalaxien sind scheibenformig, und durch ihre Spiralarme leicht zu erkennen.

Objekte vom Ell sind elliptische Galaxien — eher strukturlose Gebilde, deren Helligkeit von innen nach
auflen abnimmt.

Typischerweise treffen wir bei unserer Auswahl auf die hellste elliptische Galaxie in einem Haufen
solcher Galaxien — bei Rotverschiebungen groBer als z > 0,165 treffen wir nur noch solche Objekte an,
und auch bei kleineren Rotverschiebungen haben wir es nur vereinzelt mit Spiralgalaxien oder
Verschmelzungsobjekten zu tun. Das legt nahe, dass wir es mit einem Stichprobeneffekt zu tun haben:
Die hellsten Objekte sind tatsdchlich die hellsten elliptischen Galaxien, und wenn wir andersartige
Objekte in unserer Liste antreffen, dann, weil unsere Stichprobe in dem betreffenden z-Intervall nicht
repriasentativ ist. (Auf diesen und weitere Auswahleffekte, sowie auf Mdoglichkeiten, es besser zu
machen, wird in Abschnitt 4.1 eingegangen.) Dass wir es insgesamt — von wenigen Ausnahmen
abgesehen, die meisten davon klar als Fehlmessungen zu erkennen — mit Objekten gleichen Aussehens
zu tun haben, zeigt jedenfalls, dass unsere Annahme, dass wir es nach unserer Helligkeitsauswahl mit
gleichartigen Objekten — eben den hellsten Galaxien — zu tun haben, berechtigt ist.

Zum praktischen Vorgehen: Die Begutachtung — bei der Arbeit mit getrennten SQL-Abfragen fiir jedes
Intervall auch die Erstellung der einzelnen Dateien — eignet sich gut zur Gruppenarbeit. Auf Gruppen
von je zwei Schiilern verteilt, sind die Dateien schnell ausgewertet und die Kandidaten schnell
ausgewdihlt. Schiiler, die an dieser Arbeit besonderen Spal3 finden, sollte man auf das Projekt
GalaxyZoo hinweisen (http://www.galaxyzoo.org), in dessen Rahmen man einer Forschergruppe
online Galaxien aus den SDSS-Daten klassifizieren helfen kann.
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Ich selbst erzeuge mit Hilfe eines Perl-Skripts, das ebenfalls auf
http://www.mpia.de/home/poessel/wishubble/index.html zur Verfiigung steht, automatisch Seiten, auf
denen die Objektnummern anklickbar sind, und spare mir so das Kopieren und FEinfiigen der
Identifikationsnummern.

Fiir die hellsten Galaxien kann man 1/sqrt(S) gegen z auftragen — fiir Objekte gleicher Leuchtkraft L,
fiir die eine Hubble-Relation gilt, sollten dann gemiB den Uberlegungen in Abschnitt 2.4 alle
Datenpunkte auf einer Geraden liegen. Da wir noch keinen Referenzwert haben, mit dem wir
Magnituden in Strahlungsstrome umrechnen konnen, tragen wir auf der x-Achse 10-%*™ auf, auf der y-
Achse die Rotverschiebung z. Gilt die Hubble-Beziehung, dann sollte sich eine Gerade ergeben. Ohne
Referenzwert konnen wir die Steigung dieser Geraden allerdings nicht in die Hubble-Konstante
umrechnen, und die Einheit der x-Werte ist unbestimmt; y-Werte sind in Kilometer pro Sekunde. Es
ergibt sich die folgende Grafik:
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Fiir astronomische Verhiltnisse ist dies eine spektakuldr geradentreue Verteilung. Man vergleiche sie
mit der in Appenzellers Artikel abgebildeten Verteilung, aus der Hubble auf die nach ihm benannte
Relation schloss, oder den Daten von Wirtz. Fiir die von uns ausgewdhlten hellsten Galaxien ist der
Zusammenhang zwischen Entfernung und Rotverschiebung offenbar tatsdchlich in guter Naherung
linear.
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3.4 Bestimmung der Hubblekonstante

Die Bestimmung des Wertes der Hubble-Konstanten ist eine der grundlegenden Messungen der
Kosmologie. So schon die obige Verteilung aussehen mag — daraus mit einiger Genauigkeit die
Hubblekonstante zu bestimmen, ist nicht einfach, denn dabei spielen eine Reihe von Effekten und
Uberlegungen eine Rolle, die wir hier nicht beriicksichtigen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2). Im
folgenden werden wir den direkten Weg gehen, und die Steigung einer Ausgleichsgerade durch das
oben gezeigte Diagramm bestimmen. Auch dazu ist allerdings noch eine weitere Information
vonnoten, ndmlich die Leuchtkraft L, die alle die von uns ausgesuchten Objekte gemeinsam haben.
Diese Information ist nicht leicht zu bekommen — eine Abstandsbestimmung wire ein Projekt fiir sich,
und wiirde den Rahmen der hier abgesteckten Projektarbeit sprengen. Fiir die Zwecke dieses Projekts
werde ich den Abstand und die Magnitude eines recht bekannten Objekts, der elliptischen Galaxie mit
der Messier-Katalognummer 87 (,M 87%) direkt angeben: Der Abstand von M 87 von der Erde betrégt
(16,7 £ 0,2) Mpc 21 wobei wir mit Mpc oder ,,Mega-Parsec* gleich eine in der Kosmologie iibliche
Entfernungseinheit wihlen: Ein Mega-Parsec sind eine Million Parsec, und ein (streng genommen:
eine!) Parsec entspricht 3,26 Lichtjahren beziehungsweise knapp 31 Billionen Kilometern. In der
SDSS-Datenbank trigt M 87 die Identifikationsnummer 588017703470628939; der Object Explorer
zeigt, dass M 87 in der Tat vom gleichen Typ wie die hellsten fernen Galaxien ist, die wir betrachten:
die hellste elliptische Galaxie in einem Haufen weiterer elliptischer (und anderer) Galaxien, ndmlich
des so genannten Virgo-Haufens im Sternbild Jungfrau. Die im SDSS angegebene Magnitude ist
allerdings unzuverlissig, da M 87 deutlich groBer ist als die anderen Galaxien der Durchmusterung,
und der Auswertungsalgorithmus in solchen Féllen nicht zum richtigen Ergebnis fiihrt. Mit einer etwas
aufwidndigen Rechnung, die Daten zweier verschiedener Vermessungen des Helligkeitsprofils
verwendet (vgl. Anhang A.) , komme ich fiir die von uns verwendete Variante der Petrosian-
Magnitude auf m = (8,35 + 0,05).

Aus dieser Zusatzinformation konnen wir mit Hilfe der Formeln des Abschnitts 2.4 die
Magnitudenwerte fiir unsere fernen Galaxien in Abstandswerte umwandeln. Da wir annehmen, dass all
diese Objekte und M 87 die gleiche Leuchtkraft L haben, besteht zwischen dem Abstand von der Erde,
d, eines dieser Objekte, dem Abstand von M 87 von der Erde d, und den Magnituden m und m, die
Beziehung

d = dy 10020,

So lasst sich der Abstand jeder der anderen hellsten Galaxien berechnen. Trigt man die Werte fiir c-z
gegeniiber den Abstinden auf, so ergibt sich das folgende Diagramm, wobei x-Werte in Megaparsec,
y-Werte in Kilometer pro Sekunde angegeben sind:

2 Mei et al. 2007.
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Durch diese Verteilung lisst sich entweder mit der Hand und Augenmalf eine Gerade ziehen, oder man
kann ein Auswertungsprogramm bemiihen, das iiber lineare Regression die Steigung der
Ausgleichsgeraden ermittelt. Ich erhalte unter Verwendung des Programms gnuplot, mit dessen Hilfe
ich auch die Grafiken erstellt habe, fiir die Ausgleichsgerade

cz=Hyd+b

die Werte Hy = (98 £ 1) km/s/Mpc und b= (2255 + 669) km/s (griine Linie). Wohlgemerkt beziehen
sich die angegebenen Ungenauigkeiten nur auf die Giite der Anpassung, nicht auf die systematischen
Fehler, die unsere Ableitung zweifellos mit sich bringt; ein Anzeichen dafiir ist die Abweichung von b
vom erwarteten Wert Null. Die angegebene Unsicherheit in der Distanz von M 87 entspricht einer
Unsicherheit von + 1,2 km/s/Mpc der Hubblekkonstante, die (wahrscheinlich zu gering abgeschitzte)
Unsicherheit der Petrosian-Magnitude von 0,05 entspricht + 2,3 km/s/Mpc. Die Unsicherheiten durch
Auswahleffekte diirften noch groBer sein.

Die derzeit genaueste Messung der Hubblekonstante (passender weise mit dem Weltraumteleskop
Hubble)* ergibt Hy = (74,2 + 3,6) km/s/Mpc. Unser Wert hat davon eine relative Abweichung von
32%; das ist angesichts unserer Vereinfachungen eine durchaus akzeptable Ubereinstimmung.

22 Riess et al. 2009.
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4 Variationen und Korrekturen

Wie im Text verschiedentlich angedeutet, ist die im vorigen Kapitel vorgezeichnete Auswertung nur
eine von vielen moglichen Verfahren. In diesem Kapitel mochte ich einen Uberblick dariiber geben,
was man anders machen kann — ein Vergleich der verschiedenen Moglichkeiten diirfte zwar den
Zeitrahmen einer Unterrichtseinheit sprengen, kommt aber beispielsweise fiir Projektarbeit infrage.
AuBerdem mochte ich eine Ubersicht geben, welche Umstiinde unsere Auswertung vernachlissigt hat.
Von einem astronomischen Fachartikel wiirde erwartet, dass er alle diese weiteren Einfliisse in
Betracht zieht; dieses Kapitel gibt damit auch einen FEinblick in die Komplexitit tatsdchlicher
Forschung.

4.1 Verschiedene Auswahlverfahren

Wir haben unsere z-Intervallgrofe vergleichsweise willkiirlich festgelegt. Haben wir mit der
gewihlten Grofle den Auswahleffekt — nidhere Galaxien erscheinen heller, obwohl sie eine geringere
Leuchtkraft haben — ausgeschaltet? Das ldsst sich recht direkt tiberpriifen. Wir halbieren jedes der z-
Intervalle; spielt die Entfernung tatsichlich keine Rolle, so sollten im Mittel jeweils 50% der von uns
ausgewihlten Galaxien in der unteren Hilfte des Intervalls liegen, 50% in der anderen Halfte.
Tatsédchlich liegen, iiber alle Intervalle aufsummiert, deutlich mehr als die Halfte aller Galaxien in der
jeweils unteren Hilfte ihres z-Intervalls; ein klares Zeichen, dass die Entfernung nach wie vor eine
Rolle spielt.

Es sind mehrere Mdoglichkeiten denkbar, hier gegenzusteuern:

1. Wir verkleinern die Intervalle noch weiter. Ab einer gewissen Grofle werden, wie oben kurz
erwihnt, andersartige Auswahleffekte auftreten: Dann sind in unseren Intervallen nur noch so
wenige Galaxien enthalten, dass es unwahrscheinlich wird, dass tatsichlich eine vom hellsten
Typus dabei ist.

2. Wir teilen die Rotverschiebungswerte zweimal auf: einmal in Intervalle von der Grofle Az, das
zweite Mal in Intervalle der gleichen Groe Az, deren Lage allerdings gegeniiber der der
ersten Intervallserie um Az/2 verschoben ist. So fallen Galaxien, die in der einen Intervallserie
in der oberen Intervallhilfte liegen, in der anderen Serie in die untere Hilfte. Es gibt mehrere
Moglichkeiten der Auswahl. So konnten wir jeder Galaxie im Schnittintervall die Summe
ihrer Rangnummern in jedem der beiden Intervallschemata zuordnen, und die Galaxien mit
der kleinsten Summe auswihlen.

Eine weitere Uberlegung betrifft die Art der Objekte, die wir betrachten: elliptische Galaxien,
Spiralgalaxien und Verschmelzungsprodukte. Es fillt auf dass die letzten beiden Objektarten nur bei
vergleichsweise geringen Rotverschiebungen auftreten: Spiralgalaxien in meinem Datensatz nur bei
z<0,09, die entfernteste Verschmelzung bei z = 0,16. Was bedeutet das? An dieser Stelle ist es
notwendig, sich zu iiberlegen, was gleich grofle z-Intervalle eigentlich bedeuten. Wenn die Hubble-
Relation gilt, dann ist z proportional zum Abstand. (z+Az)’-z ist damit proportional zum Volumen, in
dem alle Galaxien zwischen Rotverschiebung z und Rotverschiebung z+Az liegen (ndmlich zu dem
Volumen einer Kugelschale mit duBerem Radius proportional zu z+Az, innerem Radius proportional —
gleicher Proportionalitédtsfaktor — zu z). Damit gilt: Das Volumen beispielsweise, das dem z-Intervall
von z=0,16 bis z=0,165 entspricht, ist genau so grol wie das Volumen des rund drei Mal groeren z-
Intervalls von z=0,085 bis z=0,1. Das legt nahe, dass wir es mit einem Stichprobeneffekt zu tun
haben: Die Intervalle, die wir bei kleinen z-Werten betrachten, entsprechen zu kleinen Volumina, als
dass wir dort mit hinreichender Wahrscheinlichkeit erwarten konnen, hinreichend viele Vertreter der
hellst moglichen Galaxien zu finden. Unsere Stichproben in diesem z-Bereich sind nicht reprisentativ.
Erst bei den groeren Volumina der hoheren z-Werte gehen uns in jedem z-Intervall jeweils geniigend
hellste Galaxien ins Netz; daher finden wir dort auch keine der — absolut gesehen weniger
leuchtkréftigen — Spiralgalaxien oder Verschmelzungsobjekte mehr.
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Eine weitere Modifikation bestiinde demnach darin, insbesondere bei grolen z die z-Intervalle so zu
verdndern, dass wir unsere hellsten Galaxien immer aus einem gleich groen Volumen auswihlen.
(Dass wir bei grofen z-Werten nur noch aus vergleichsweise wenig Eintridgen auswéhlen, ist nicht so
schlimm, wie es sich zunédchst anhort — da die hellsten Objekte am besten sichtbar sind, haben die
Beobachtungen hier bereits eine Vorauswahl getroffen, die unseren Bemiihungen, die hellsten Objekte
zu bestimmen, nicht entgegensteht.) Auch bei solchermallen angepassten z-Intervallen miissen wir
zusitzlich aufpassen, dass wir nicht innerhalb jedes Intervalls bevorzugt die nahen Galaxien
auswidhlen.

Eine Moglichkeit, beide Probleme zu umgehen, besteht darin, zu iterieren. Der bei unserem ersten
Durchgang gewonnene Niherungswert fiir die Hubble-Konstante erlaubt es uns, Rotverschiebungen in
Distanzen umzurechnen; aus den Distanzen wiederum konnen wir die Leuchtkrifte der verschiedenen
Galaxien direkt berechnen, und aus dem gesamten Datensatz die Galaxien mit der grofSten Leuchtkraft
heraussuchen. Fiir diese Galaxien berechnen wir nun ein zweites Mal die Hubble-Konstante. Wir
konnen das Verfahren wiederholen, bis die so gewonnene Hubble-Konstante sich nicht mehr
nennenswert veriandert.

4.2 Was wir vernachlassigt haben

Wie nun schon mehrmals angesprochen, haben wir bei unserer vereinfachten Auswertung eine Reihe
von Effekten vernachlissigt.

Wir haben die Hubble-Relation fiir die Lichtlaufzeit-Entfernung bestimmt, bei unserer Auswertung
allerdings die Helligkeits-Entfernung eingesetzt. Die Unterschiede entsprechen einer Hubble-Relation,
die zusiatzliche Terme quadratisch in z erhidlt. Solche Terme sind bei z-Werten bis z = 0,3
vergleichsweise klein, kénnen aber zu Abweichungen fithren.*

Unsere Helligkeitsmessung fand durch ein bestimmtes Filter statt. Betrachtet man Objekte einer
bestimmten Gattung bei unterschiedlichen Rotverschiebungen, so macht sich bemerkbar, dass ein und
dasselbe Filter bei diesen Objekten unterschiedliche Regionen des Spektrums betrachtet. Dies wird in
der Astronomie durch die so genannte K-Korrektur beriicksichtigt; bei unseren z-Werten ist
anzunehmen, dass derlei Korrekturen bereits eine Rolle spielen.24

Unsere Analyse beruht auf der Annahme, dass die hellsten (elliptischen) Galaxien iiberall im Weltall
gleich hell sind. Doch tatsédchlich ist jeder Blick ins ferne Weltall ein Blick in die Vergangenheit. Nach
unserer Rechnung (Hubble-Relation!) sind die fernsten der Galaxien, die wir betrachtet haben, rund
1000 Mpc oder 3 Milliarden Lichtjahre von uns entfernt. Grob iiberschlagen hat das Licht dieser
Galaxien demnach 3 Milliarden Jahre gebraucht, um uns zu erreichen; dementsprechend zeigen uns
unsere Aufnahmen diese Galaxien so, wie sie vor 3 Milliarden Jahren aussahen. In den gingigen
Modellen der Galaxienentstehung gibt es dabei zwei gegenldufige Effekte. Zum einen wachsen
Galaxien mit der Zeit immer weiter an, indem sie sich kleinere Galaxien einverleiben. Wire dies die
einzige Anderung, wire anzunehmen, dass Galaxien in fritheren Zeiten — und damit die Galaxien, die
wir bei groBen Rotverschiebungen beobachten — weniger hell sind als Galaxien bei geringeren
Rotverschiebungen, die wir in einem Zustand sehen, in dem sie bereits deutlich &lter sind. Tatsdchlich
kommt ein weiterer Effekt hinzu. Elliptische Galaxien, wie wir sie hier betrachten, bilden kaum neue
Sterne; andererseits erreichen im Laufe der Zeit immer mehr der vorhandenen Sterne das Ende ihres
Brennstoffvorrats, und sie verloschen. Ginge es allein hiernach, miissten die entfernteren Galaxien, die
wir in einem jiingeren Stadium sehen, heller sein als die nahen. Tatsdchlich gleichen sich diese beiden
Entwicklungseffekte zum Teil aus. Wie sie angemessen zu beriicksichtigen sind, ist Teil der aktuellen
Forschungsdiskussion, und iibersteigt bei weitem das, was wir mit einfachen Mitteln nachvollziehen
kénnen.

23 Z.B. Rindler 2001, Abschnitte 17.1, 17.2 und 17.5.
24 Hogg et al. 2002.
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Der Raum zwischen den Galaxien ist vergleichsweise, aber nicht vollstindig leer. Er enthilt —
insbesondere in, zum Teil aber auch au3erhalb von Galaxienhaufen — das intergalaktische Medium, mit
Dichten von 10 bis 1000 Wasserstoffatomen pro Kubikmeter. Im Prinzip absorbiert es einen Teil der
Strahlung ferner Galaxien; deren Helligkeit sollte daher mit dem Abstand etwas stirker abnehmen als
nur mit 1/r*. Tatsichlich spielt dieser Effekt bei Betrachtungen wie den unsrigen nur eine
untergeordnete Rolle. Wir miissen aber festhalten, dass wir ihn nicht systematisch beriicksichtigt
haben.”

Wir hatten oben bereits kurz erwihnt, dass sich das Sonnensystem relativ zum Bezugssystem der
kosmischen Expansion bewegt. Dies bewirkt eine systematische Verschiebung der
Rotverschiebungen; bei Galaxien, die in unserer Bewegungsrichtung liegen, ist die von der Erde aus
gemessene Rotverschiebung etwas weniger als die Rotverschiebung, die fiir den Hubble-Effekt eine
Rolle spielt, bei Galaxien in der entgegen gesetzten Richtung etwas mehr. Eine genaue Analyse muss
auch diesen Effekt beriicksichtigen.

4.3 Andere Filter, andere Magnituden und die lineare Ausdehnung von Galaxien

Die hier verwendete Petrosian-Magnitude ist in Anhang O niher beschrieben. Wir haben das r-Filter
verwendet, das vergleichsweise langwellig ist — ein Vorteil dieser Wahl wird weiter unten in diesem
Abschnitt im Zusammenhang mit der K-Korrektur beschrieben. Andere Wahlen sind moglich; die fiinf
SDSS-Filter sind, vom blauen bis zum roten Bereich des Spektrums hin aufgezihlt, u, g, r, i und z.
Ersetzt man in der SQL-Abfrage petroMag_r durch petroMag g, so erhdlt man die Petrosian-
Magnitude, aufgenommen durch das g-Filter, und analog fiir die anderen Filter.

Weitere mogliche Magnitudendefinitionen sind wie folgt: expMag_r ndhert den Helligkeitsverlauf
(Filter r) durch eine Exponentialfunktion Iy-exp(-r/ry) des Winkelabstands r vom Zentrum der Galaxie
an und berechnet daraus eine Gesamthelligkeit, die nach de Vaucouleurs benannte Magnitude
deVMag_r ndhert den Verlauf durch I exp [-7,67:( (t/r)™” - 1)]. Der exponentielle Verlauf
entspricht ndherungsweise den Verhiltnissen bei Spiralgalaxienscheiben, der de Vaucouleurs-Verlauf
den Verhiltnissen bei elliptischen Galaxien. Bei der Berechnung von modelMag r werden beide
Helligkeitsprofile ausprobiert und dann das am besten passende ausgewihlt. Ersetzt man den Zusatz _r
durch die Bezeichnung eines der anderen vier Filter, erhilt man die entsprechende Magnitude.

Auch die lineare Ausdehnung von Galaxien ldsst sich als MaB fiir ihre Entfernung verwenden — analog
dazu, wie wir die hellsten Objekte betrachtet und aus ihrer relativen Lichtschwiche auf ihre
Entfernung geschlossen haben, kann man die ausgedehntesten Objekte auswihlen, annehmen, dass sie
aus der Nihe betrachtet alle die gleiche Ausdehnung haben, und daraus, dass sie am Himmel
unterschiedlich klein erscheinen, ihre Entfernung ermitteln. Hierzu kann man aus dem SDSS Gré8en
wie petroR50_r abrufen, den Winkelradius, der 50 Prozent des mit der Petrosian-Magnitude
assoziierten Strahlungsflusses eines Objekts enthilt, oder petroR90_r, den Winkelradius, der 90
Prozent enthilt, oder petroR_r, den in Anhang O definierten Petrosian-Radius. Der oben definierte
charakteristische Radius 1, der Exponentialverteilung ist {iiber expRad_r abrufbar, und der
charakteristische Radius r. der de Vaucouleurs-Verteilung iiber deVRad_r. Wiederum erhilt man,
ersetzt man den Zusatz _r durch die Bezeichnung eines der anderen vier Filter, die entsprechenden
GroBen fiir diese Filter.

» Vgl. More et al. 2009.
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Anhang

A Die Petrosian-Magnitude

Es ist keine triviale Aufgabe, einem ausgedehnten Objekt — wie einer Galaxie — eine Magnitude
zuzuordnen, die keine weitere, versteckte Abstandsabhiingigkeit ins Spiel bringt. Eine Moglichkeit
bietet die hier vorgestellte Petrosian-Magnitude.*

Angenommen, wir betrachten ein ausgedehntes Himmelsobjekt, dessen Mittelpunkt sich hinreichend
eindeutig bestimmen ldsst. Im Folgenden sei r der Abstand von diesem Mittelpunkt, gemessen als
Winkel (typischerweise in der Groenordnung von Bogensekunden). Dann ist das Petrosian-Verhiltnis
P(r) zum Abstand r definiert als das Verhiltnis des Strahlungsflusses der Region innerhalb eines
Kreisrings mit innerem Radius 0,81 und duBerem Radius 1,251 zum mittleren Strahlungsfluss der
Region innerhalb der Kreisflache mit Radius r. Der Petrosian-Radius rp ist dann definiert als derjenige
Radius, bei dem P(rp)=0,2 gilt. Der Petrosian-Strahlungsfluss ist der Strahlungsfluss der kreisformigen
Region mit Radius 2-1p; die Petrosian-Magnitude ist die zugehorige Magnitude.

Die konkreten Zahlenwerte fiir die Kreisringradien, das den Petrosian-Radius definierende Verhiltnis
und den Radius der Region, iiber die zur Messung des Petrosian-Strahlungsflusses summiert wird, sind
Konvention. Die Zahlenwerte sind so gewihlt, dass sie ein robustes Maf} fiir die Magnitude liefern,
das z.B. gegeniiber Helligkeitsschwankungen innerhalb der Galaxie vergleichsweise unabhingig ist.
Wichtig ist an dieser Definition, dass sie nicht von der Gesamthelligkeit der Galaxie abhingt — nur von
ihrem intrinsichen Helligkeitsprofil.

Um den Referenzwert fiir M 87 zu finden, habe ich die Angaben in Artikeln, die iiber Messungen der
Helligkeitsprofile von Galaxien inklusive M 87 berichten, mit einer Helligkeitsmessung kombiniert,
die mit dem fiir unsere Auswertung mafgeblichen Filter r vorgenommen wurde. Die erste Arbeit ist
die von Ferrarese et al. (2006), in der in Tabelle 3 die Parameter eines so genannten Sersic-
Helligkeitsprofils L. exp [-by( (r/re)”n — D] mit b, = 1,992.n — 0,3271 angegeben werden. Die
Parameter werden allerdings nur fiir die Filter g und z angegeben. Ich iibernehme daher nur die
Formparameter und wihle dafiir den Mittelwert der (nicht sonderlich voneinander abweichenden)
Parameter fiir g und z-Messungen an M 87, ndmlich n = 6,06 und r. = 164 Bogensekunden. Um I, zu
erhalten, verwende ich eine durch Suche in der NASA/IPAC Extraterrestrial Database ergibt einen
Messwert fiir eine Helligkeitsbestimmung, die mit dem gleichen Filter r wie die SDSS-Messungen
vorgenommen wurde (siehe Link auf http://www.mpia.de/home/poessel/wishubble/index.html), bei
einer Offnung von 30,1 Bogensekunden. Aufintegrieren des Intensititsprofils bis zu dieser Offnung
ergibt durch Vergleich einen Wert fiir I, . Damit ist das vollstindige Intensititsprofil bekannt; folgt man
dem oben angegebenen Rezept fiir die Petrosian-Magnitude erhilt man m = 8,4. Zum Vergleich habe
ich das gleiche Verfahren mit dem in Cappellari et al. (2006) in Tabelle angegebenen
charakteristischen Radius r. = 105 Bogensekunden fiir ein de Vaucouleurs-Intensitétsprofil (s.o.),
ndmlich L exp [-7,67+( (r/re)o’25 — 1)] durchgefiihrt und erhalte m = 8,3. Ich bilde den Mittelwert der
Fliisse und werte die Abweichungen der beiden Teilergebnisse von diesem Mittelwert als Maf fiir die
Unsicherheit: m = 8,35 + 0,05.

26 Die Darstellung folgt Strauss et al. 2002, wo die beim SDSS verwendete Definition vorgestellt wird.
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