






1929 wurde die Expansion
 durch die beobachtete

 Galaxienflucht von 
Hubble bestätigt.

Messungen ergaben:

Mit H als Hubble-Parameter

Heute gilt:



dE     Eigendistanz
 

(Entfernung zum
 jetzigen Zeitpunkt)

dL

 

Lichtlaufdistanz
 

(Entfernung,
 die das Licht vom Objekt bis

 zu uns zurückgelegt hat.)

dET Eigendistanz zum Zeitpunkt t
 (zum Zeitpunkt der 

Lichtaussendung)

Außerdem gibt es noch die Leuchtkraftdistanz und Winkeldistanz.



dE     Eigendistanz
 

(Entfernung zum
 jetzigen Zeitpunkt)

dL

 

Lichtlaufdistanz
 

(Entfernung,
 die das Licht vom Objekt bis

 zu uns zurückgelegt hat.)

dET Eigendistanz zum Zeitpunkt t
 (zum Zeitpunkt der 

Lichtaussendung)



Karte für das Universum:

• 3 Raumdimensionen (z. B. x, y
 

und z
 

oder RA, DEC und r)
•

 
1 Dimension für die Zeit t, da der Raum mit der Zeit 

expandiert

Folge: 4-dimensionale Darstellung einer Raumzeitkarte

Darstellung nicht möglich!

Veranschaulichung durch eine Karte



Erkenntnisse zum Universum:

•
 

Der Raum des Universums ist flach (keine Krümmung).

•
 

Das Universum ist homogen (in großen Skalen gleichmäßig).

•
 

Das Universum ist isotrop (richtungsunabhängig).
 

Folge: 2-dimensionale Darstellung einer Raumzeitkarte 
mit x

 
(oder r)

 
und t







Weltlinie des Lichtes



Lichtlaufdistanz
 

dL = Eigendistanz(heute) dE = Eigendistanz dET



Um die Raumausdehnung bei einer
 Karte zu berücksichtigen, wird eine 

Sektorenkarte verwendet.



Sektorenkarte der Erde









Merke: 

•
 

Bei Sektorkarten mit Lücke werden die Lücken bei 
der Messung waagerecht übersprungen. 

•
 

Die Sektoren geben die Realität wieder, die Lücken
 haben keinerlei Bedeutung und haben keinerlei 

Bezug zur Erdoberfläche!



a Skalenfaktor z Rotverschiebung
1a= ------z+1



Weltlinie des Lichts



Die Weltlinie des Lichtes bezieht sich nur auf die x –
 

Richtung!



Eigendistanz dET vor 9,6Gy (grüne Pfeile): dE9,6 = 5,4Gly



Lichtlaufdistanz dL (blaue Pfeile) oder c x
 

9,6Gy= 9,6Gly



Eigendistanz heute dE
 

(schwarzer Pfeil): dE = 15 Gly



Distanzen und Rotverschiebung z
 

sowie Skalenfaktor a







In der Praxis wird von weit entfernten Objekten die
 Rotverschiebung gemessen. Wenn diese bekannt ist, dann kann mit der 

Raumzeitkarte ohne großen mathematischen Aufwand 
-

 
die Eigendistanz dET

 

zum Zeitpunkt der Lichtaussendung
 -

 
die Eigendistanz dE

 

heute
 -

 
die Lichtlaufdistanz dL

 ermittelt werden.  

Mit diesen Werten kann auch die Helligkeitsdistanz dlum

 und die Winkeldistanz dang

 

bestimmt werden.











Lösung Quasar Aufgabe 1





Lösung Quasar Aufgabe 2





Winkeldistanz



Leuchtkraftdistanz





Horizont: Linie, die den Himmel von der Erde abgrenzt bzw.
 den sichtbaren Bereich der Erde abgrenzt. 

Beobachtungshorizont: Grenze des Universums, das für uns noch 
zugänglich ist.



Der Beobachtungshorizont (auch Partikelhorizont) gibt an, wie weit ein Objekt 
maximal entfernt sein kann, deren Licht uns heute erreicht. Er beträgt 46 Gly

Die Eigendistanz der Hintergrundstrahlung beträgt 44 Gly. 

Der gelbe Bereich war und ist für uns zugänglich, da das Licht der
 entsprechenden Objekte genug Zeit hatte, zu uns zu gelangen. Der weiße

 
 

Bereich ist für uns momentan nicht zugänglich.





















vc < vr



Behauptung:
 

Es gibt Objekte (z. B. Galaxien), die sich
-

 
vor ihrer Lichtaussendung zu uns, 

-
 

bei der Lichtaussendung und 
-

 
nach der Lichtaussendung mit v

 
> c von uns 

entfernen.
 

Trotzdem können wir sie „sehen“, d. h.
 ihr Licht empfangen bzw. aufnehmen. 



Die Raumzeitkarte mit Sektoren ist zur Darstellung von 
Geschwindigkeiten ungeeignet.

 
Daher wird die Karte in eine Raumzeitkarte ohne 
Sektoren umgezeichnet.



Umgestaltung der Raumzeitkarte: Schließen der Lücken 



Weltlinie des Lichtes





Die Distanzen können auch mit dieser Karte abgelesen werden.



Weltlinie einer Galaxie, die sich mit v
 

> c
 

von uns entfernt. 



Der Lichtverlauf ergibt sich aus der Subtraktion von Entweich-
 geschwindigkeit des Raumes (rot) und Lichtgeschwindigkeit.



In einem bestimmten Abstand von unser Galaxie hat die 
Expansionsgeschwindigkeit mit der Zeit abgenommen.



Bei unverändertem Eigenabstand
verringert sich die Expansionsgeschwindigkeit
mit der Zeit und damit ist c

 
schließlich größer

als diese Geschwindigkeit. 

Die Hubble –
 

Konstante ist keine Konstante,
sie ist zeitabhängig und war in der 
Vergangenheit größer.

Die Geschwindigkeiten werden nicht 
relativistisch behandelt!!!









Quelle: Davis, Lineweaver:
 

„Expanding Confusion: Common 
Misconceptions of Cosmological Horizons and the Superluminal 
Expansion of the Universe“

 
Astronomical Society of Australia 2004



Weitere Informationen unter:
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