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In der vorliegenden Arbeit wird ein Hubble-Diagramm erstellt,

in dem die Distanzen verschiedener Galaxien aus deren Jonas Schweiger (1999)
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Das Universum
dehnt sich aus

Die Erstellung eines Hubble-Diagramms mithilfe der
Bestimmung der Durchmesser verschiedener Galaxien

1. Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die
Erstellung eines Hubble-Diagramms.
Dazu ist es notwendig, eine bestimm-
te Anzahl ausgewihlter Galaxien ei-
ner Entfernungsbestimmung und ei-
ner Spektralanalyse zu unterziehen.
Die bestimmten Entfernungen und die
aus den Spektren errechneten Flucht-
geschwindigkeiten der Galaxien wer-
den in einem Diagramm mit der Ent-
fernung auf der x-Achse dargestellt. Die
so entstehende Grafik soll zeigen, wel-
che Art Zusammenhang zwischen der
Entfernung einer Galaxie von uns und
ihrer Fluchtgeschwindigkeit relativ zu
uns besteht. Zum Untersuchungsfeld
gehort aulerdem eine sinnvolle Fehler-
abschitzung sowie eine Fehleranalyse.
Da an verschiedenen Stellen Fehler auf-
treten konnen, wird es notwendig sein,

die einzelnen Arbeitsschritte auf ihren
Anteil am gesamthaften Fehler zu ana-
lysieren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden
die Expansion des Universums aufzei-
gen, weshalb sich ein kurzer Blick auf
die genaue Bedeutung dieses Ausdrucks
lohnt. Unter der Expansion des Univer-
sums wird die aus Beobachtungen ab-
geleitete rdumliche Ausdehnung des
Universums verstanden. Definiert wird
sie iiber die andauernde Zunahme der
Entfernung weit voneinander entfern-
ter Objekte im Raum. Entscheidend fiir
das Verstandnis dieser Ausdehnung ist,
dass es sich hier nicht um eine Bewe-
gung durch den Raum handelt. ,,Es ist
der Raum selbst, der expandiert! [...]
Die Galaxien bleiben wo sie sind, nur
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der Raum zwischen ihnen wird immer
mehr.“ [1] Neben dieser durch die Ex-
pansion des Raumes verursachten Be-
wegung gibt es auch noch die direkte
Bewegung durch den Raum. Diese wird
von der Gravitationskraft hervorgeru-
fen, die zwischen allen Massen und da-
mit auch Himmelskorpern wirkt. Dass
sich die benachbarte Andromeda Gala-
xie also auf uns zu bewegt, obwohl das
Universum als Ganzes expandiert, ist
auf eben jene Gravitationskraft zurtick-
zufithren.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Rotverschiebung und
Doppler-Effekt

Eine der Folgen des Relativitatsprin-
zips ist, dass sich der Doppler-Effekt
des Lichts von demjenigen des Schalls
unterscheidet. Fiir Schallwellen ist der
Doppler-Effekt gut bekannt. Ein heran-
nahender Krankenwagen scheint fiir
einen aussenstehenden Betrachter ein
hoheres Gerdusch abzugeben als ein da-
voneilender. Das liegt daran, dass die
Schallwellen in Luft transportiert wer-
den. Bewegt sich der Wagen in Luft,
so werden die nach vorne abgestrahl-
ten Wellen gestaucht und erzeugen ei-
nen hoheren Ton. Die nach hinten
abgestrahlten Wellen werden ausein-
andergezogen und geben einen tieferen
Ton.

Lichtwellen werden im Gegensatz zu
Schallwellen nicht von einem Medium
transportiert. Auch im Vakuum brei-
ten sich Lichtwellen mit immer gleicher
Geschwindigkeit aus. Ein Beispiel soll
beim Verstindnis helfen: Eine Galaxie
emittiert elektromagnetische Strahlung
und entfernt sich dabei von der Erde.
Wenn man das empfangene Licht nun
in sein Spektrum aufteilt, stellt man
fest, dass sich die Lichtfarbe zum Ro-
ten hin verdndert hat, weswegen dies
auch ,Rotverschiebung® genannt wird.
Rotverschoben heifit, dass die gemes-
sene Wellenldnge grofer ist als die ur-
spriinglich von der Galaxie emittier-
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Abkurzungen und Einheiten

Lj Lichtjahr, Langenmal3: Strecke, die Licht in einem Jahr zuriicklegt (9,461 - 10'? km)
pc Parsec, Langenmal: 3,26 |j
Mpc Megaparsec: 1 - 10° pc

arcmin Bogenminute, Winkel: 5" = 5 Bogenminuten
arcsec Bogensekunde, Winkel: 5" = 5 Bogensekunden
DSO Deep Sky Object
NED NASAV/IPAC Extragalactic Database
MW Mittelwert

te Wellenldnge. Die Differenz zwischen
der gemessenen und der emittierten
Wellenldnge und damit auch die Rot-
verschiebung z nimmt mit steigender
Fluchtgeschwindigkeit der Galaxie zu.
Es gilt folgende Definition (siehe Defi-
nition 1).

2.2 Das Hubble-Gesetz

Edwin Hubble erkannte, dass ein pro-
portionaler Zusammenhang zwischen
der Fluchtgeschwindigkeit v und der
Entfernung r einer Galaxie besteht. Die-
sen Zusammenhang gibt das einfache
aber sehr aussagekriftige Hubble-Ge-
setz wieder:

v = Hr

Uber die Hubble-Konstante herrscht bis
heute noch keine Einigkeit. Je nach Art
der Entfernungsmessung ergeben sich
unterschiedliche Werte. Die folgende
Liste zeigt einen Auszug verschiedener
Werte:

©

v Aobserviert - Aemittiert _ A2

z =— wobei z =
c

Aemittiert A

Definition 1: Mit Rotverschiebung z, Fluchtgeschwindigkeit v,
Lichtgeschwindigkeit ¢, Wellenlange A

Planck-Mission:
H = (67,8 £ 0,9)(km/s)/Mpc [2]

Quasare (HOLiCOW):
H = (71,9 + 2,7)(km/s)/Mpc [3]

Metzler-Physik:
H = (72 + 8)(km/s)/Mpc [4]

Cepheiden (Riess):
H = (73,8 £ 2,4)(km/s)/Mpc [5]

Ein sehr aktueller Wert der Hubble-
Konstante ist jener der Planck-Mission
(2016) [2]. Er liegt signifikant tiefer als
die zuvor bestimmten Werte. Auch die
HOLiCOW-Gruppe kam Anfang 2017
auf einen tieferen Wert als bisher ver-
mutet [3]. Die Uneinheitlichkeit der Li-
teraturwerte erschwert die spatere Feh-
leranalyse (vgl. Kapitel 5).
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3. Methodisches Vorgehen
3.1 Galaxienauswahl

Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurden ausschliefllich Spiralgala-
xien beobachtet. Dies hat verschiedene
Griinde. Zum einen haben die aller-
meisten Spiralgalaxien einen dhnlich
groflen Durchmesser; neueste Auswer-
tungen ergeben einen durchschnittli-
chen Wert von rund 100.000 Lichtjah-
ren. Zum anderen sind Spiralgalaxien
der mit Abstand héufigste Galaxientyp
in unserem Universum, was eine Beob-
achtung erleichtert. Die Beobachtbar-
keit eines Objektes hingt von dessen
Position am Himmel ab. Manche Gala-
xien konnen nie oder nur wihrend ei-

o
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niger Wochen im Jahr von der Nord-
halbkugel aus gesehen werden, andere
befinden sich permanent im beobacht-
baren Bereich. Die Beobachtbarkeit
stellt eine erste Einschrankung dar.

Von besonderer Wichtigkeit fiir das Er-
reichen eines guten Resultats ist auch
die Hohe des Objektes am Himmel. Das
von den Galaxien emittierte Licht, wel-
ches die Erde erreicht, ist umso weniger
stark, je grofler der zuriickgelegte Weg
des Lichtes ist. Das auf dem Weg zur
Erde folglich schon stark abgeschwéch-
te Licht weit entfernter Galaxien wird
von der Erdatmosphire merklich ge-
streut und reflektiert. Dieser Effekt und
damit auch der Informationsverlust
sind umso grofler, je linger der Weg des
Lichts durch die Atmosphire ist. Der
Weg ist dann besonders lang, wenn ein
Objekt tief am Himmel steht, d. h. sei-
ne Elevation gering ist. Um bestmdgli-
che Resultate zu erzielen, wurden aus-
schlieilich Galaxien beobachtet, die
hoéher als 25° am Himmel stehen.

Ebenfalls zu Storungen kommt es, wenn
ein Objekt zu nahe am Mond steht.
Aufgrund der Leuchtkraft des Mondes
hat das Teleskop in einem solchen Fall
Schwierigkeiten ~beim  Fokussieren.
Aus diesem Grund muss bei der
Galaxienauswahl und der Wahl des
Beobachtungszeitpunktes auch auf die
aktuelle Position des Mondes geachtet
werden.

Der
auflerdem so gewidhlt werden, dass
die Lichtverschmutzung moglichst
minimiert kann.  Aus
diesem Grund wurden sdmtliche
Beobachtungen zwischen 00:00 Uhr
und 04:30 Uhr durchgefiihrt.

Beobachtungszeitpunkt  muss

werden

3.2 Beobachtungsauftrag

Alle Beobachtungen wurden mithilfe
des Teleskops der Universitit Bern auf
dem Gornergrat nahe Zermatt durchge-
fihrt. Das Hauptinstrument Deep Sky ist
ein 60 cm Spiegelteleskop mit einem au-
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Abb.1: Beispielbild Galaxie NGC 3786

Bergewohnlich grofien Gesichtsfeld, was
eine Voraussetzung fiir die Beobachtung
von groflen Objekten wie Galaxien ist.
Das Teleskop der Uni Bern ist eines von
nur zwei Teleskopen in der Schweiz, wel-
che Beobachtungen von weit entfernten
Galaxien zulassen. Aufgrund der H6-
henlage (3100 Meter) wird der negative
Einfluss der Erdatmosphire auf das von
den Galaxien emittierte Licht auf ein
Minimum begrenzt.

Bei den ersten Beobachtungsauftragen
wurde der Fehler gemacht, nicht vorgén-
gig auf die aktuelle Wetterlage zu schau-
en, weswegen viele Beobachtungen we-
gen Bewolkung oder Nebel abgebrochen
wurden. Probleme beim Fokussieren, bei
der Datenspeicherung und bei Erneue-
rungsarbeiten zogen die Beobachtungen
in die Lange. Die Software des Teleskops
ist zudem so eingerichtet, dass sie auch
bei schwacher und vereinzelter Bewdl-
kung dazu tendiert, die Beobachtung ab-
zubrechen. Bei einer Belichtungszeit von
300 Sekunden pro Bild ist die Méglich-
keit hoch, dass sich eine Wolke vor das
Teleskop schiebt und so die Beobachtung
zunichtemacht. Auch die Hohenlage des
Teleskops stellt einige Probleme dar.
So bildete sich einmal eine diinne Eis-
schicht auf dem elektronischen Board,
welches die Motoren des Teleskops steu-
ert. Rund 50 % der in Auftrag gegebenen
Beobachtungen wurden in der Folge gar
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@

nicht erst ausgefiihrt.

Unter den ausgefiihrten Beobachtungs-
bildern fanden sich sowohl komplett
unbrauchbare als auch ausgezeichne-
te Bilder (siche Abb. 1). In erster Linie
hing die Qualitdt der Aufnahmen von
der Wahl der Beobachtungsparameter
wie Belichtungszeit und Filter ab. Fo-
kussierungsprobleme erschwerten zu-
satzlich die Beobachtungen. Wéhrend
anfangs noch mit einem Lumineszenz-
Filter gearbeitet wurde, wurde nach ei-
niger Zeit hauptsichlich der Clear- und
R-Filter verwendet. Diese erméglichten
dem Teleskop eine bessere Fokussie-
rung und somit detailliertere Resultate.

Beziiglich der Belichtungszeit hat sich
nach einigem Ausprobieren eine Zeit
von 300 Sekunden als optimal heraus-
gestellt. Grundsitzlich verbessert sich
die Qualitat der Aufnahmen von Deep-
Sky-Objekten mit zunehmender Linge
der Belichtungszeit, da so die sehr licht-
schwachen Randpartien der Galaxien
besser erfasst werden koénnen. Aller-
dings stellt die Nachfithrung am Him-
mel bei langen Belichtungszeiten ein
Problem dar. Zu lange Belichtungszei-
ten lassen die Sterne ldnglich statt rund
erscheinen. Im selben Mafl wird auch
die Galaxie ,verschmiert®. Dass fiir alle
Galaxien die gleiche Belichtungszeit ge-
wiahlt wurde, ist die Folge der notwen-
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digen Annahme, alle Spiralgalaxien
wiesen die gleiche Oberflichenhellig-
keit auf. Wie grof3 diese ist, ist nicht von
Bedeutung. In der Realitdt gibt es auch
unter den Spiralgalaxien verschiedene
sogenannte morphologische Typen, die
sich in ihrer Oberflichenhelligkeit un-
terscheiden. Die leicht verschiedenen
Oberflachenhelligkeiten auch noch in
die Berechnungen einflieflen zu lassen,
ist deutlich zu komplex. Die Annahme
einer fir alle Galaxien gleichen Ober-
flichenhelligkeit rechtfertigt die Ver-
wendung der immer gleichen Belich-
tungszeit fiir alle Galaxien.

Das Teleskop bietet auflerdem die Mog-
lichkeit, ein sogenanntes Binning zu
wihlen. Verwendet man beispielswei-
se statt eines normalen 1x1-Binnings
ein 3x3-Binning, so werden 9 Pixel zu
einem einzigen zusammengefasst. Pro
Achse resultiert also nur ein Drittel der
urspriinglichen Auflésung. Dafiir steigt
die Lichtempfindlichkeit und damit der
Helligkeitswert des neuen Pixels um
den Faktor 9. Binning bietet einem folg-
lich die Moglichkeit, mehrere Pixel zu
einem zusammenzufassen und damit
die Lichtempfindlichkeit zu erhdhen.
Der Verlust in der Auflésung stellt nur
dann ein Problem dar, wenn das Haupt-
augenmerk kleinsten strukturellen De-
tails gilt, was bei der vorliegenden
Arbeit nicht der Fall ist. Um die Licht-
empfindlichkeit bei den Beobachtungen
zu erhohen, hat sich das 2x2-Binning als
optimal herausgestellt. Mit diesem Bin-
ning werden also in beiden Achsen im-
mer 2 Pixel zusammengefasst. Damit
resultiert pro Achse nur die halbe Auf-
losung, was als positiver Nebeneffekt
auch die Datengrofie verkleinert.

Aufgrund der oben genannten Schwie-
rigkeiten war das Erheben von brauch-
baren Beobachtungsbildern
schwierig. Von insgesamt 198 Beobach-
tungsauftragen wurden 102 ausgefiihrt.
Von den ausgefiihrten Beobachtungen
war rund ein Fiinftel wegen Unscharfe

auflerst

nicht weiter verwendbar.
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3.3 Durchmesserbestimmung

Mithilfe der freizugénglichen Software
Astrometry werden die Aufnahmen
nun dazugehorigen
Himmelskoordinaten hinterlegt. Die
Software erkennt simtliche Ausschnitte
und alle Objekte am
Himmel. Schon nach wenigen Minuten

mit den

grofieren

Prozesszeit sind alle sichtbaren
Objekte markiert und die zugehérigen
Koordinaten zugewiesen. Nur bei ganz
wenigen, sehr unscharfen Aufnahmen
versagt die Software, die Aufnahmen
sind danach fiir die Datenerhebung
nicht mehr zu gebrauchen. Da auf
samtlichen
von Galaxien abgebildet sind, kann
aufgrund der zugeordneten
Koordinaten auf die zu beobachtende
Galaxie geschlossen werden. Vor allem
bei Objekten, die weiter als ca. 60 Mpc
-70 Mpc entfernt sind, ist man auf die

Koordinaten angewiesen.

Aufnahmen  Duzende

nur

Die Bilder liegen in einer Farbtiefe von
16 bit vor (2! = 65536 Graustufen).
Ein Computerbildschirm
aber normalerweise nur 8 bit (256
Graustufen) darstellen. Es stellt sich also
die Frage, wie die im Bild gespeicherten
65536 Graustufen auf einem Bildschirm
mit nur 256 Graustufen dargestellt
werden sollen. Gesucht ist eine
Abbildungsfunktion y = f(x), die die

kann

65536 Graustufen (x-Achse) auf die
256 Graustufen (y-Achse) abbildet.
Dabei kommt es unweigerlich zu einem
Dije Abbildung
kann nattirlich linear sein, aber fiir
Deep-Sky-Objekte wie Galaxien ist
dies meist keine gute Wahl, da dann
nur der helle Kernbereich sichtbar
ist. Besser sind Abbildungen, die die
dunklen Graustufen {iberproportional
aufthellen, sodass die lichtschwachen
Auflenbereiche der Galaxien sichtbar
werden, ohne dass der helle Kernbereich
vollig iiberbelichtet wird. Meist wird
eine Logarithmus-Funktion verwendet,

Informationsverlust.

auch andere konkave Funktionen sind
moglich.

Um die bestmogliche Abgrenzung
der nach auflen hin zunehmend
»zerflieBenden Galaxien zu erhalten,
wurden alle Bilder mit dem ,cool*
Farbfilter hinterlegt. Es handelt sich
hierbei um einen Filter der Software
Astrometry. Durch Bewegen der
Maus wurde die Aufnahme so stark
tiberbelichtet wie nur moglich. Die
Galaxie erschien in der Folge nur noch
als weifSer Fleck inmitten einer blauen
Umgebung. Mit dem Auge lief} sich so
am besten abschdtzen, wo die Galaxie
zu Ende ist.

Um die Messfehler gering zu halten,
wurde die beschriebene Prozedur mit

Abb. 2: Vermessung einer Galaxie

doi: 10.7795/320.202006
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Abb. 3: Das Spektrum der Galaxie NGC 5248. Die nicht verschobene H-a-Spektrallinie liegt bei 6562,8 A [9].

verschiedenen Skalen (logarithmisch,
square root, asinh) sowie mehreren
Messungen pro Galaxie durchgefiihrt.

Mit der Software SAO Image ds9 wurde
anschlieflendein Kreisumdiebeobachtete
Galaxie gezogen und der zugehorige
Radius in Bogenminuten entnommen
(siehe Abb. 2). Die moglichst exakte Wahl
des duflersten Randes einer Galaxie ist
keineswegs eindeutig, da sich samtliche
Galaxien mit zunehmender Entfernung
langsam
und nicht etwa klar begrenzt sind. Nur
Kontinuitit iiber alle Messungen hinweg
tithrt zu einem brauchbaren Resultat. Die
menschliche Willkiirlichkeit in diesem
Arbeitsschritt  fithrt
dass der in diesem Schritt entstehende
Fehler maf3geblich am gesamthaften
Fehler beteiligt ist (sieche Kapitel 6).
Die Durchmesserbestimmung ist eine
der Schwachstellen der verwendeten
Vorgehensweise.

vom Zentrum ausdiinnen

sicherlich dazu,

Dieim Rahmen dieser Arbeit bestimmten
Durchmesser bewegen sich zwischen 11
und 0,7 Bogenminuten. Zum Vergleich:
Eine in 4,2 Metern Abstand platzierte
Kugel mit einem Durchmesser von genau
1 Millimeter wiirde man ebenfalls unter
einem Winkel von 0,7 Bogenminuten
sehen.

6300

6400 6500

Ain A

6600

3.4 Entfernungsbestimmung

Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit gewidhlte Herangehensweise
zur Entfernungsbestimmung stammt
urspriinglich
University. [6] Anzumerken ist, dass es
sich um eine Naherung und nicht um
eine absolut exakte Vorgehensweise
handelt. Die Niaherung basiert auf
der Annahme, dass alle Galaxien
des gleichen Typs gleich groff sind.
Dies hat sich als weitgehend richtig
herausgestellt. Fiir Spiralgalaxien wird
ein durchschnittlicher
von 100.000 Lichtjahren angegeben.
Dies stellt keine perfekte Ausgangslage
dar, entfernt sich aber auch nicht zu
weit von der Realitdt. Abgesehen von
wenigen Ausnahmen bewegen
die meisten Galaxien des sichtbaren
Universums zwischen 85.000 und
115.000 Lichtjahren im Durchmesser.
Eine Ausnahme und gleichzeitig die
grofite bisher entdeckte Spiralgalaxie
ist Malin 1, die einen Durchmesser von
nicht weniger als 650.000 Lichtjahren
aufweist. Bei den durchgefithrten
Beobachtungen sind mir zwei solche
Ausnahmefille begegnet. Die Galaxien
NGC 2387 und NGC 794 weisen beide
einen Durchmesser von rund 130.000
Lichtjahren auf.

von der Columbia

Durchmesser

sich

doi: 10.7795/320.202006
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Die bestimmte  Anzahl
Bogenminuten Radiant
umgerechnet. Die Entfernung lasst sich
nun mithilfe simpler mathematischer

Zusammenhénge berechnen:

zZuvor
wird in

) _ Absolute Grofie
Distanz = Winkelgrofie
Die absolute Grofle saimtlicher Galaxien
ist dabei gemaf3 der bereits erlduterten
Annahme fir alle Galaxien der Wert
100.000 Lichtjahre (umgerechnet in
Parsec).

An dieser Stelle soll kurz begriindet
werden, wieso die Entscheidung zu-
gunsten dieser Art der Entfernungsbe-
stimmung gefallen ist. Der Hauptgrund
hierfiir ist die iiberaus hohe Komplexi-
tat anderer Messmethoden, die alle den
Rahmen einer Maturaarbeit bzw. ei-
ner Wettbewerbsarbeit auf dieser Stufe
klar sprengen. Auflerdem fiithren auch
die technischen Eigenschaften des Te-
leskops zu Einschriankungen. Die Me-
thode der Durchmesserbestimmung
hat sich deshalb als am besten geeignete
Methode herausgestellt.
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3.5 Fluchtgeschwindigkeit

Da die Universitat Bern nicht {iber ein
Spektrometer verfiigt, konnten keine ei-
genen Spektren gewonnen werden. Alle
in dieser Arbeit verwendeten Spektren
stammen entweder aus dem Archiv der
Universitdt Bern oder der freizugingli-
chen Datenbank NED. [9]

Wie im Kapitel 3.3 bereits erklart, be-
steht der folgende Zusammenhang zwi-
schen der verdnderten Wellenlinge und
der Fluchtgeschwindigkeit einer Gala-
xie:

v ,
z =— wobeiz = —
c A

Die Rotverschiebung z bezeichnet das
Verhiltnis zwischen Wellenlangendiffe-
renz und absoluter Wellenldnge. Um die
Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie zu
ermitteln, bestimmt man die verinder-
te Wellenlidnge, die sich aus dem Spekt-
rum ablesen lasst und 16st obenstehende
Formel nach v auf.

Da die Rotverschiebung ein Ver-
haltnis darstellt, spielt die Einheit
der Wellenldngen keine Rolle. Weil
die meisten Spektren in Angstrém
(1 Angstrom = 1-107° m) angegeben
sind, wurde auch in der vorliegenden
Arbeit diese Einheit verwendet. Die be-
stimmten Wellenldingen bewegen sich
in einem Bereich von 6574 Angstrom
bis 6771 Angstrém. Daraus ergeben sich
z-Werte zwischen 0,0018 und 0,032.
Anzumerken ist, dass bei allen Spekt-
ren die sogenannte H-wa-Spektrallinie
(6562,8 A) verwendet wurde. Diese wird
oft verwendet, um die Fluchtgeschwin-
digkeiten von Galaxien anzugeben. Ex-
emplarisch abgebildet ist in Abb. 3 das
Spektrum der Galaxie NGC 5248.

4. Hubble-Diagramm
4.1 Erstellung des Diagramms
Wie anfangs erwihnt, versteht man un-

ter einem Hubble-Diagramm eine Gra-
fik mit der jeweiligen Entfernung ei-
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ner Galaxie als Abszissenachse und
ihrer Fluchtgeschwindigkeit als Ordi-
natenachse. Die Entfernung wird da-
bei iblicherweise in Megaparsec, die
Fluchtgeschwindigkeit in Kilometer pro
Sekunde angegeben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden Daten von 18 Galaxien gewon-
nen und ausgewertet. Die Entfernungen
der beobachteten Galaxien betragen
zwischen 9 Mpc und 130 Mpc, was un-
gefdhr 4 Trilliarden (10*) Kilometern
oder 27 Billionen mal der Distanz zwi-
schen Erde und Sonne entspricht. Die
tiefste ermittelte Fluchtgeschwindig-
keit liegt bei 532 km/s, die hochste bei
9522 km/s (ca. 3 % der Lichtgeschwin-
digkeit). Die gerundeten Werte sind in
Tab. 1 zusammengefasst.

Die Werte der Tab. 1 bilden die Grundla-
ge fiir das Hubble-Diagramm (Abb. 4.).
Oftmals wird bei der Erstellung sol-
cher Diagramme ein fiktiver Punkt mit
der Entfernung Null und der Flucht-
geschwindigkeit Null erginzt, was das
Diagramm etwas vereinfacht. Aus zwei
Griinden wurde dies in der vorliegen-
den Arbeit nicht gemacht. Zum einen
wiirde man so eine Gesetzmafligkeit
schon vor der Auswertung der Resultate
voraussetzen. Damit wiirde die eigent-

10000

liche Losung schon als gegeben vor-
aussetzt, was eine vollig andere Heran-
gehensweise beschriebe. Zum anderen
sollte der Fokus ausschliefllich auf die
eigenen Messresultate gelegt werden.
Die Tab.1 und Abb. 4 zeigen also aus-
nahmslos eigens generierte Ergebnisse.

Sieht man sich die Verteilung der Punk-
tein Abb 4 an, so stellt man schnell fest,
dass sie ziemlich geradlinig verteilt sind.
Wie es das Hubble-Gesetz beschreibt,
bewegen sich weiter entfernte Galaxien
schneller von uns weg als ndher gelege-
ne. Das Gesetz von Hubble beschreibt
einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Entfernung und Fluchtgeschwin-
digkeit einer Galaxie. Um eine beliebige
Kurve auf ihre Linearitat zu iberpri-
fen, rechnet man den sogenannten Kor-
relationskoefhizienten der x- und y-Wer-
te aus. Der Korrelationskoeffizient ist
ein Maf3 fir die Stirke des linearen
Zusammenhangs. Ein Wert nahe + 1 ist
kennzeichnend fiir eine starke lineare
Beziehung der Werte. Als Korrelations-
koeffizient im Hubble-Diagramm ergibt
sich ein Wert von 0,990. Die Messresul-
tate weisen also einen extrem starken li-
nearen Zusammenhang auf.

Die Regressionsgerade im Diagramm
ergibt folgende Gleichung:
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Abb. 4: Das Hubble-Diagramm, bestimmt aus den

Beobachtungsdaten dieser Arbeit

doi: 10.7795/320.202006


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2020/06/JUWI-06-20-img-04.jpg

Geo- & Raumwissenschaft |

Tab. 1: Entfernung und zugehérige Fluchtgeschwindigkeit @
I e

NGC 2903 9,13 532

NGC 3627 9,69 694

NGC 5248 19,5 1060

NGC 3227 20,2 1151

M58 21,5 1288

NGC 1357 25,0 2065

NGC 6181 37,0 2553

NGC 6764 37.8 2947

NGC 7309 52,9 4003

NGC 5548 64,3 5077

NGC 7364 66,0 5148

NGC 7707 71,7 5600

NGC 29 73,3 4633

NGC 68 78,0 5751

NGC 2 92,3 7380

NGC 7592 116 7495

NGC 2774 127 8872

NGC 5992 130 9522

y=172,676 (km/s)/Mpc - x — 73,359 km/s
Der y-Achsenabschnitt von
- 73,359 km/s ist eine direkte Folge der
Entscheidung, keinen fiktiven Punkt
(0/0) zu ergdnzen. Die Regressions-
gerade geht deshalb nicht genau durch
den Ursprung. Da das Hubble-Gesetz
aber in den meisten Fillen sowieso erst
ab ein paar Dutzend Megaparsec Ent-
fernung zur Anwendung kommt, sind
die Fluchtgeschwindigkeiten mit eini-
gen 1000 km/s schon so grof3, dass der
Einfluss dieses Summanden minimal
wird. Bei zunehmender Entfernung und
damit zunehmenden Fluchtgeschwin-
digkeiten kann der y-Achsenabschnitt

©

daher in guter Naherung vernachlassigt
werden.

Viel wichtiger ist der Wert der Steigung.
Die Steigung m = 72,676 (km/s)/Mpc
darf als Proportionalititskonstante auf-
gefasst werden und ist damit nichts an-
deres als die Hubble-Konstante H. Auf
drei geltende Ziffern gerundet ergibt
sich fiir die Hubble-Konstante:

H =727 (km/s)/Mpc

Ein Blick auf die in Kapitel 3 aufgelis-
teten Werte der Konstanten zeigt eine
sehr hohe Ubereinstimmung mit den
aktuellen Forschungsergebnissen.

doi: 10.7795/320.202006

4.2 Das Alter des Universums

Aus der Hubble-Konstanten ldsst sich
mit der sogenannten Hubble-Zeit ni-
herungsweise das Weltalter abschit-
zen [7]. Als Weltalter wird in der
modernen Kosmologie das Alter des
sichtbaren Weltalls bezeichnet. Astro-
nomisch gesehen ist es die seit dem Ur-
knall bis heute vergangene Zeit und be-
tragt nach derzeitigem Wissensstand
13,81 Mrd. Jahre [7].

Bei der Betrachtung des Hubble-Geset-
zes und seiner Einheiten

v =Hr
km
erhilt man nach Kiirzen der Langenein-
heit km folgenden Ausdruck:

Der Kehrwert der Hubble-Konstanten
hat daher die physikalische Dimensi-
on einer Zeit. Man nennt dies die Hub-
ble-Zeit ¢,. Das Weltalter kann mit dem
Kehrwert der Hubble-Konstanten an-
nahernd abgeschitzt werden.

toxﬁ

Der errechnete Wert fiir die Hubble-
Konstante H = 72,7 (km/s)/Mpc anders
geschrieben ergibt H = 2,36 - 10¥s7",
Der Kehrwert der Konstanten ergibt als
Néherungswert fir das Alter des Uni-
versums:

t,= 13,5 Mrd. Jahre

Man geht heute allerdings davon aus,
dass sich die Hubble-Konstante im Lau-
fe sehr grofler Zeitrdume dndert. Dem
Nobelpreistrager Brian Paul Schmidt
ist es zu verdanken, dass wir heute wis-
sen, dass sich die kosmische Expansi-
on beschleunigt. Mit einer tiber die Zeit
verdnderten Expansionsrate des Uni-
versums dndert sich auch die Hubble-
Konstante, wie wir sie heute bestimmt
haben. Haufig wird deshalb auch vom
Hubble-Parameter gesprochen. Auf-
grund der Verdnderlichkeit der Hubb-

(G
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le-Konstanten ist die Hubble-Zeit kein
perfektes Mafl zur Abschitzung des
Weltalters. Die Abweichung von gera-
de einmal 2 % vom Literaturwert (vgl.
Planck-Messungen) [7] gibt ihrer An-
wendung allerdings recht.

5. Fehleranalyse

5.1 Fehlerbereich
Hubble-Konstante

Die Berechnung des Fehlerbereichs der
Hubble-Konstanten ist der wohl wich-
tigste Teil der Fehleranalyse. Es wurden
zwei verschiedene Ansétze zur Berech-
nung gewiahlt.

Der erste gewéhlte Ansatz ist nicht sehr
wissenschaftlich, dafiir aber recht effizi-
ent und ein guter Vergleich zum zwei-
ten Ansatz. Man errechnet mithilfe des
Hubble-Gesetzes v = Hr aus den Da-
ten jeder einzelnen Galaxie eine eige-
ne Hubble-Konstante. Von den entste-
henden 18 Konstanten bestimmt man
danach die Standardabweichung. Diese
ergibt einen Wert von 8,68. Die Hubble-
Konstante hitte damit den Wert:

H=72,7 + 8,68 (km/s)/Mpc

Der zweite Ansatz zur Berechnung des
Fehlerbereichs ist um einiges kompli-
zierter und verwendet die sogenann-
te Gauss’sche Fehlerfortpflanzung. Um
diese Methode anwenden zu kénnen,
wird eine Normalverteilung simtlicher
Abweichungen angenommen. Im Fol-
genden wird ein kurzer Abriss der Me-
thode vorgestellt.

= Bestimmung einer Funktion fiir die
Hubble-Konstante in Abhingigkeit
von den im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Werten. Diese Werte
sind die gemessene Wellenlinge A, ,
der scheinbare Durchmesser o und
der absolute Durchmesser d

absolut”

Aops — A
obs em
H(Aops) @, dapsorut) = € " 1. -d

em absolut

Seite 9

= Bestimmung des Schwerpunk-
tes der Regressionsgeraden (Ent-
fernung = 58,4 Mpc, Fluchtge-
schwindigkeit = 4171 km/s) und
seiner  entsprechenden  Einga-
beparameter (/\Dhs = 6654,1 A, «
=5,26-10-4 rad, d , , = 30,66 kpc).

Dieser wird als Referenzpunkt fiir
die Fehlerfortpflanzung verwendet.

= Bestimmung der absoluten Abwei-
chungen jedes Parameters.

A/lobs ==+2 Angstrém,
Aa =+ 2,57 - 10 rad,
Ad, . =+276kpc

Anzufiigen ist, wie diese Werte be-
stimmt wurden. AA , ist eine Fol-
ge der Genauigkeit der Spektren.
Die Wellenldngen lassen sich teil-
weise nur auf + 2 Angstrom ge-
nau bestimmen. Aa wurde anhand
der Galaxie NGC 5548 bestimmt.
Diese Galaxie kommt dem Re-
ferenzpunkt von allen Galaxien
am nichsten. A« ist die Differenz
zwischen dem grofiten und dem
kleinsten gemessenen scheinbaren
Durchmesser. Fir Ad,  — wurde
die Ausreifler-Galaxie NGC 5248
als Referenz verwendet. Mit ihrem
Durchmesser von 91.000 Lichtjah-
ren weicht sie von allen im Hub-
ble-Diagramm
Galaxien am meisten von der ange-
nommenen Durchmessernorm ab.

vorkommenden

= Berechnung der Abweichung der
Hubble-Konstanten mithilfe der
Formel fiir die Gauss’sche Fehler-
fortpflanzung siehe Formel 1 unten

Es ergibt sich der neue Abweichungs-
wert fiir die Hubble-Konstante:

H=72,7+7,5 (km/s)/Mpc

Erst die Angabe eines Fehlerbereiches
macht die errechnete Hubble-Konstante
zu einem wissenschaftlich korrekten Er-
gebnis. Mithilfe des Fehlerbereichs las-
sen sich nun auch die Literaturwerte mit
dem errechneten Wert vergleichen. Die
Tatsache, dass der errechnete Wert Uber-
schneidungen mit allen vier in Kapitel 3.3
aufgelisteten Literaturwerten aufweist,
erhoht den Stellenwert der im Rahmen
der Arbeit errechneten Konstante enorm.

5.2 Vergleich der Literaturwerte

Es lohnt sich, die Entfernungsbestim-
mung und die Bestimmung der Flucht-
geschwindigkeit separat anzuschauen.
Da sich die Literaturwerte vor allem bei
den Entfernungsangaben oft drastisch
von einer Quelle zur nichsten unter-
scheiden, stammen sdmtliche zur Feh-
lerabschatzung der Entfernungsbestim-
mung verwendeten Daten aus dem Buch
The Complete Guide to the Herschel Ob-
jects [8]. Diese einheitliche und sehr
umfangreiche Quelle macht eine Feh-
leranalyse erst richtig moglich. Bei den
Fluchtgeschwindigkeiten unterscheiden
sich die Literaturwerte verschiedener
Quellen praktisch nicht voneinander.
Zur Fehlerabschdtzung der Fluchtge-
schwindigkeiten werden ausschliefllich
Daten der Datenbank NED verwendet.

Bei der Entfernungsbestimmung be-
wegen sich die betragsméfligen Abwei-
chungen von den Literaturwerten zwi-
schen 1,05 % und 25,0 %, wobei nur
vier von 18 bestimmten Entfernungen
zweistellige Fehlerbetrige aufweisen.
Der mittlere Unterschied im Vergleich
zu den Literaturwerten belduft sich auf
7,81 %.

Bei den Fluchtgeschwindigkeiten sind
die betragsmafligen Abweichungen von

AH = oH AL 2+ aHA 2+ oH Ad ’
- <a/10bs abs) (60( (Z) (adabsolut absolut)

Formel 1
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den Literaturwerten etwas geringer. Die
kleinste Abweichung ist 0,0688 %, die
grofite 15,1 %. Die mittlere Abweichung
von den Literaturwerten betrdgt 3,64 %.

5.3 Einzelne Arbeitsschritte

Bei der Ermittlung der Fluchtgeschwin-
digkeit spielt bekanntermaflen nur die
Rotverschiebung eine Rolle. Diese wird
ausschliefSlich durch die verdnderte
Wellenldnge des Lichts einer Galaxie
berechnet. Da im Rahmen dieser Ar-
beit keine Spektren gewonnen wurden,
ist eine Fehleranalyse bei den Fluchtge-
schwindigkeiten nicht sinnvoll.

Interessanter gestaltet sich die Fehler-
analyse bei der Entfernungsbestim-
mung. Die Analyse soll zeigen, zu
welchen Anteilen die technische Durch-
messerbestimmung und die verwendete
Methode zur Entfernungsbestimmung
als solche am gesamthaft entstehenden
Fehler beteiligt sind. Zum einen wer-
den also die Abweichungen bei der rei-
nen Durchmesserbestimmung eruiert.
Zum anderen wird aufgeschliisselt, wie
gut die Annahme, alle Spiralgalaxien
hitten einen Durchmesser von 100.000
Lichtjahren, wirklich ist.

Das perfekte Mafl zur Bestimmung
der Abweichung bei der Durchmes-
serbestimmung wiren Vergleichswer-
te in der Literatur. Aus welchen Griin-
den auch immer sind die vorhandenen
Angaben allerdings zum einen ungenau
und zum anderen stark unterschiedlich
[8, 9, 10]. Zur Fehlerabschitzung konn-
ten sie also nicht herangezogen werden.
Um dennoch den durch die Annahme
eines einheitlichen Galaxiendurchmes-
sers entstehenden Fehler auszuschlie-
Ben, wurden von den 18 Galaxien jene
herausgesucht, die die Annahme ge-
nau erfiillen, d. h. einen Durchmes-
ser von genau 100.000 Lichtjahren auf-
weisen. Auch hier waren nur wenige
gleichlautende Daten [8, 9, 10] zu fin-
den, weshalb von lediglich drei Gala-
xien mit ausreichend grofler Sicherheit
gesagt werden kann, dass sie tiber exakt
den angenommenen Durchmesser ver-
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fiigen. Es sind dies die Galaxien NGC
1357, NGC 2 und NGC 68. Der mittlere
Fehler bei der Entfernungsbestimmung
betragt fiir diese drei Galaxien 3,79 %.
Obwohl drei Galaxien fiir eine Verall-
gemeinerung eine kleine Auswahl sind,
kann festgehalten werden, dass rund die
Hilfte des Gesamtfehlers bei der Ent-
fernungsbestimmung (7,81 %) auf das
Konto der technischen Durchmesserbe-
stimmung geht. Die restlichen 4,02 Pro-
zentpunkte fallen durch die Annahme
eines immer gleichen Galaxiendurch-
messers von 100.000 Lichtjahren an.

Interessant ist auch ein Blick auf die
verschiedenen, bei der Durchmesser-
bestimmung verwendeten, Skalen. Wie
im Kapitel 4 gezeigt, bildet jede einzel-
ne Skala die Graustufen minimal an-
ders auf den Computerbildschirm ab.
Manche Skalen hellen beispielsweise die
lichtschwachen Randpartien der Gala-
xien stirker auf als andere. Damit un-
terscheiden sich auch die bestimmten
Durchmesser und Entfernungen leicht
voneinander. Fiir ein optimales Ergeb-
nis wurde eine Aufnahme jeweils mit
drei konkaven Skalen hinterlegt und der
Mittelwert der drei leicht unterschiedli-
chen Messungen gebildet. So wurden
die spezifischen Eigenschaften einer
einzelnen Skala durch die der anderen
Skalen teilweise aufgehoben. Die Mess-
werte der logarithmischen Skala kamen
dem schlussendlich gewonnenen Mit-
telwert immer am néchsten. Diejeni-
gen der square root-Skala lieferten ten-
denziell kleinere Entfernungswerte, die
der asinh-Skala eher groflere. Das heifit,
dass die square root-Skala die licht-
schwachen Randpartien der Galaxien
starker hervorhebt als die asinh-Skala,
was zu grofleren scheinbaren Durch-
messern und damit zu kleineren Entfer-
nungswerten fiihrt.

Wie angedeutet wurden aus folgendem
Grund immer drei verschiedenen Ska-
len verwendet und der Zwischenwert
ermittelt: Mit der angewendeten Me-
thode kann sichergestellt werden, dass
die spezifischen Eigenschaften einer
einzelnen Skala nicht zu stark ins Ge-

doi: 10.7795/320.202006

wicht fallen. Das Verwenden von meh-
reren Skalen macht den bestimmten
Mittelwert also unabhangiger von den
einzelnen Skalen und bildet so die Rea-
litat besser ab.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit konnte der li-
neare Zusammenhang zwischen Ent-
fernung und Fluchtgeschwindigkeit ei-
ner Galaxie anhand der Beobachtung
von 18 verschiedenen Spiralgalaxien
bestatigt werden. Das zugehorige Hub-
ble-Diagramm konnte ebenso wie die
Hubble-Konstante bestimmt werden.
Erganzend wurde auflerdem das Alter
des Universums abgeschatzt.

Die Ergebnisse verfiigen iiber eine deut-
lich gréere Ubereinstimmung mit den
aktuellsten Forschungsergebnissen als
im Vorhinein angenommen. Vor allem
der Wert der Hubble-Konstanten und
das daraus errechnete Alter des Univer-
sums geben der verwendeten Methode
zur Entfernungsbestimmung recht. Die
Fehleranalyse hat gezeigt, dass die An-
nahme, alle Spiralgalaxien hitten einen
Durchmesser von 100.000 Lichtjahren,
nicht perfekt ist. Der negative Einfluss
der Annahme wird aber dadurch in
Grenzen gehalten, dass es in gleichem
Maf3e groflere wie auch kleinere Spiral-
galaxien gibt. Aus diesem Grund ent-
spricht die Streuung der Galaxien im
Hubble-Diagramm ziemlich gut den
Erwartungen.

Die Ausfithrungen in Kapitel 4.2 miis-
sen unerwartet gewesen sein. ,Eine
Konstante, die in Tat und Wahrheit ver-
dnderlich ist?! Wozu dann diese Arbeit?“
Hierzu soll kurz ein Punkt abschlie-
Bend klargestellt werden. Wenn man im
Zusammenhang mit der Hubble-Kons-
tanten von Verianderlichkeit redet, redet
man nicht iiber einen Zeitraum von 50
oder 100 Jahren. Man redet tber Zeit-
raume von vielen Millionen Jahren, die
zu merklichen Veranderungen der Kon-
stanten fithren. Die Hubble-Konstante
zeigt im ,nahen“ Universum noch kei-
ne Abweichung von einem konstanten



Wert. Die Berechnung der ,,Konstanten®
macht also trotz ihrer Inkonstanz Sinn.
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Die Chefredakteurin sucht einen ge-
eigneten Fachgutachter, der die in-
haltliche Richtigkeit der eingereichten
Arbeit Gberpriift und eine Empfehlung
ausspricht, ob sie verdffentlicht wer-
den kann (Peer-Review-Verfahren). Das
Gutachten wird den Euch, den AutorIn-
nen zugeschickt und Du erhiltst gege-
benenfalls die Moglichkeit, Hinweise
des Fachgutachters einzuarbeiten.

Die Erfahrung zeigt, dass Arbeiten, die
z.B. im Rahmen eines Wettbewerbs wie
Jugend forscht die Endrunde erreicht
haben, die besten Chancen haben, die-
ses Peer-Review-Verfahren zu bestehen.

SchliefSlich kommt die Arbeit in die Re-
daktion, wird fiir das Layout vorberei-
tet und als Open-Access-Beitrag verof-
fentlicht.

Was ist Dein Benefit?

Deine Forschungsarbeit ist nun in ei-
ner Gutachterzeitschrift (Peer-Review-
Journal) veroffentlicht worden, d.h. Du
kannst die Verdffentlichung in Deine
wissenschaftliche Literaturliste auf-
nehmen. Deine Arbeit erhilt als Open-
Access-Veroftentlichung einen DOI
(Data Object Identifier) und kann von
entsprechenden Suchmaschinen (z.B.
BASE) gefunden werden.

doi: 10.7795/320.202006

Die Junge Wissenschaft wird zusatzlich
in wissenschaftlichen Datenbanken ge-
listet, d.h. Deine Arbeit kann von Ex-
perten gefunden und sogar zitiert wer-
den. Die Junge Wissenschaft wird Dich
durch den Gesamtprozess des Erstellens
einer wissenschaftlichen Arbeit beglei-
ten - als gute Vorbereitung auf das, was
Du im Studium benétigst.

o


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fuer-autoren/richtlinien-fuer-beitraege/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
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Fur die meisten Autor/Inn/en ist dies die
erste wissenschaftliche Veroffentlichung.
Die Einhaltung der folgenden Richtlinien
hilft allen — den Autor/innen/en und dem
Redaktionsteam

Die Junge Wissenschaft veréffentlicht
Originalbeitrige junger AutorInnen bis
zum Alter von 23 Jahren.

Die Beitrdge konnen auf Deutsch
oder Englisch verfasst sein und
sollten nicht linger als 15 Seiten mit
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder,
Grafiken und Tabellen mitgezéhlt.
Anhinge werden nicht veroffentlicht.
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis
zéhlen nicht mit.

Formulieren Sie eine eingingige
Uberschrift, um bei der Leserschaft
Interesse fiir Ihre Arbeit zu wecken,
sowie eine wissenschaftliche

Uberschrift.

Formulieren Sie eine kurze, leicht
Zusammenfassung
(maximal 400 Zeichen).

verstandliche

Die Beitrdge sollen in der iiblichen
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung,
Erlauterungen zur Durchfithrung
der Arbeit sowie evtl. Uberwindung
von Schwierigkeiten, Ergebnisse,
Schlussfolgerungen, Diskussion,
Liste der zitierten Literatur. In
der Einleitung sollte die Idee zu
der Arbeit beschrieben und die
Aufgabenstellung definiert werden.
Auflerdem sollte sie eine kurze
Darstellung ~ schon  bekannter,
ahnlicher Losungsversuche enthalten
(Stand der Literatur). Am Schluss
des Beitrages kann ein Dank an
Forderer der Arbeit, z.B. Lehrer und

Sponsoren, mit vollstindigem Namen
angefiigt werden. Fur die Leser kann
ein Glossar mit den wichtigsten
Fachausdriicken hilfreich sein.

Bitte reichen Sie alle Bilder,
Grafiken und Tabellen nummeriert
und  zusitzlich  als  eigene

Dateien ein. Bitte geben Sie bei
nicht selbst erstellten Bildern,
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken
etc. die genauen und korrekten
Quellenangaben an (sieche auch
Erstveroffentlichungserkldrung).
Senden Sie Ihre Bilder als
Originaldateien oder mit einer
Auflsung von mindestens 300 dpi
bei einer Grofle von 10 - 15 cm!
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls
die Originaldatei mit ein.

Vermeiden Sie aufwendige und lange
Zahlentabellen.

Formelzeichen nach DIN, ggf.
IUPAC oder IUPAP verwenden.
Gleichungen  sind  stets  als
Groflengleichungen zu schreiben.

Die Literaturliste steht am Ende der
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine
Nummer und werden in eckigen
Klammern zitiert (Beispiel: Wie
in [12] dargestellt ...). Fuflnoten
sieht das Layout nicht vor.

Reichen Sie Thren Beitrag sowohl in
ausgedruckter Form als auch als PDF

doi: 10.7795/320.202006

ein. Fiir die weitere Bearbeitung und
die Umsetzung in das Layout der
Jungen Wissenschaft ist ein Word-
Dokument mit moglichst wenig
Formatierung erforderlich. (Sollte
dies Schwierigkeiten bereiten, setzen
Sie sich bitte mit uns in Verbindung,
damit wir gemeinsam eine Lésung
finden konnen.)

Senden Sie mit dem Beitrag die
Erstveroffentlichungserklirung ein.
Diese beinhaltet im Wesentlichen,
dass der Beitrag von dem/der
angegebenen  AutorIn
keine  Rechte  Dritter
werden und noch nicht an anderer
Stelle veroffentlicht wurde (aufler
im Zusammenhang mit Jugend
forscht oder einem vergleichbaren
Wettbewerb). Ebenfalls ist zu
versichern, dass alle von Ihnen
Bilder, Tabellen,
Zeichnungen, Grafiken etc. von
Thnen veroffentlicht werden diirfen,
also keine Rechte Dritter durch die
Verwendung und Verdffentlichung
Entsprechendes
Formular ist von der Homepage
www.junge-wissenschaft.ptb.de
herunterzuladen,
auszufiillen und dem gedruckten
Beitrag unterschrieben beizulegen.

stammt,
verletzt

verwendeten

verletzt werden.

auszudrucken,

Schliefllich  sind die genauen
Anschriften der AutorIlnnen mit
Telefonnummer und E-Mail-
Adresse sowie Geburtsdaten und
Fotografien (Auflosung 300 dpi bei
einer Bildgréfle von mindestens

10 - 15 cm) erforderlich.

Neulingen im Publizieren werden
als Vorbilder andere Publikationen,
z.B. hier in der Jungen Wissenschatft,
empfohlen.


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/home/
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