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Galaxien und Dunkle
Materie: neue Sichtweisen

VON ULI KLEIN, GYULA JOZSA, FRANZ KENN UND TOM OOSTERLOO

Neue Beobachtungen mit der Methode der Radiointerferometrie lie-
fern wichtige Erkenntnisse zur Verteilung der Dunklen Materie in
Scheibengalaxien. Die Resultate konnen mit numerischen Simula-
tionen verglichen werden. Messungen vor allem mit Hilfe des inter-
stellaren Wasserstoffs (HI-Linie) ermdglichen mittlerweile genaue
Untersuchungen der Galaxienkinematik bis in den AuRenbereich von
Scheibengalaxien, weit iiber die stellare Scheibe hinaus. Die klassi-
sche Technik der Vermessung von Galaxien-Rotationskurven hat der
Galaxienforschung aufgrund der gesteigerten Messgenauigkeit neue

Impulse gegeben.

nser Bild von den Galaxien hat

l ' sich in den letzten zwei Jahr-
zehntengrundlegendverdndert.

Wir haben uns daran gewohnen miissen,
dass das, was wir von ihnen sehen, also
Sterne, Gas, Plasma, Staub und kosmi-
sche Strahlung, lediglich etwa zehn Pro-
zent ihrer Gesamtmasse ausmacht. Aus
der Sicht eines Kosmologen kénnte man
iiberspitzt formulieren, dass diese »ba-
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ryonische« Materie, die sich neben ih-
rer Gravitation auch durch die Emission
elektromagnetischer Strahlung (Licht,
Radiowellen) bemerkbar macht, ledig-
lich dazu dient, Galaxien oder Galaxien-
haufen aufzuspiiren und anhand ihrer
beobachteten Kinematik (der Bewegung
ihrer Komponenten) die dortigen Gra-
vitationsfelder zu studieren, die aber im
Wesentlichen von der unsichtbaren, so-

genannten Dunklen Materie dominiert
werden.

Ganz so kosmologisch niichtern stel-
len sich Galaxien aber nach wie vor nicht
dar; denn erstens spielen die Baryonen,
Teilchen wie wir sie aus dem Alltag ken-
nen, im Zuge der Entwicklung stellarer
Systeme doch eine wichtige Rolle, und
zweitens wirft das in der Fachliteratur
als »concordance model« (also ein Modell,
das allgemeine Zustimmung findet) be-
zeichnete Paradigma der Kalten Dunk-
len Materie bislang ungeloste Fragen
auf, da ihm einige Beobachtungsfakten
widersprechen. Es ist ziemlich wahr-
scheinlich, dass erst die addquate Be-
riicksichtigung der baryonischen Mate-
rie zumindest einige der Probleme l6sen
wird.

Auf jeden Fall hatten die jiingsten
Entwicklungen fur die moderne Gala-
xienforschung zweifellos eine »Kataly-
satorwirkunge. Selten zuvor haben sich
Fortschritte in Theorie und Beobach-
tungen gegenseitig dermaflen befruch-



Abb. 1: Die Spiralgalaxie
NGC5055 im sichtbaren Licht
(Bild: Suearu-Teleskop, Japan)

Abb. 2: Die hohen Geschwindig-
keiten der Galaxien im Coma-
Haufen bereiteten Fritz Zwicky
schon vor gut 70 Jahren arges
Kopfzerbrechen. (Bild: 2Mass)

tet. Galaxien erhielten dabei neben ih-
ren klassischen »Gesichtern« noch ganz
andere. Die Anforderungen an die Qua-
litdit der Beobachtungen sind dadurch
allerdings wesentlich hoher geworden.

Revolutionen

Wissenschaft und insbesondere Astro-
nomie kann verdammt spannend sein!
Das hat man zum Beispiel sehr schnell
nach der erfolgreichen Inbetriecbnahme
des Weltraumteleskops HuBBLE oder der
Rontgenteleskope der neuesten Genera-
tion (XMM-NEWTON, CHANDRA) erleben
konnen [1, 2]. Aber auch »kleine« For-
schungssatelliten wie etwa BOOMERANG
oder WMar zur Erkundung der Aniso-
tropie des Mikrowellenhintergrundes ha-
ben die Astrophysiker regelrecht in Auf-
regung versetzt [3]. Sie trugen wesent-
lich zu unserem heutigen Verstindnis
des Kosmos als Ganzes bei, seiner Ent-
stehungsgeschichte und der dabei wir-
kenden Krifte. So haben die vergangenen
zwei Dekaden im Bereich der Astrophy-
sik revolutionire Erkenntnisse hervorge-
bracht, von denen einige sicherlich noch
langere Zeit fiir Stirnrunzeln unter den
Experten sorgen werden.

Aber es lag nicht nur an der Anwen-
dung komplizierter und neuer Messver-
fahren und den hieraus resultierenden
spektakuldren Beobachtungen, dass As-
tronomie oder Astrophysik in der jiings-
ten Zeit so spannend wurde. Auch auf
dem Gebiet numerischer Simulationen
konnten aufgrund der immer noch an-
haltenden »Quantenspriinge«in der Com-
puter- und Chip-Technologie Fortschritte
erzielt werden, die es erstmals erlaubten,
den Beobachtungen Modelle gegeniiber-
zustellen, zum grofSen Teil unter Verwen-
dung ganz konventioneller Computer.

Galaxien haben heutzutage zwei Ge-
sichter: Das eine ist das althergebrachte,
»asthetische«; im Fall der Scheibengala-
xien ist es geprdgt von einer grofirdu-
migen, sehr regelmifSigen Spiralstruk-

tur, welche die Gebiete neu entstehender
Sterne, aber auch das interstellare Me-
dium ausweist (Abb. 1); bei Elliptischen
Galaxien ist es charakterisiert durch den
von innen nach auflen monoton abfallen-

den Lichtverlauf, der von Milliarden alter
Sterne bewirkt wird.

Das andere, neue Gesicht ist ein un-
sichtbares (deshalb gibt es von ihm auch
keine Bilder!): wenn die Vorstellungen der
modernen Astrophysik der Wahrheit ent-
sprechen, dann sind Galaxien tiberwie-
gend aus einem fiir alle Detektoren dieser
Welt (noch) unsichtbaren »Material« zu-
sammengesetzt, welches gemeinhin als
»Dunkle Materie« bezeichnet wird. Und
es mochte dem Astronomie-Interessier-
ten {iberhaupt nicht so recht ins Konzept
passen, dass das, was wir von den Gala-
xien mit unseren vielseitigen Messinstru-
menten sehen, nur kleine »Beigaben« sind,
wihrend sie zum groften Teil aus etwas
bestehen, das zur Zeit nur in den Kopfen
der Experten existiert und wonach von
Experimentalphysikern in Beschleuniger-
experimenten fieberhaft gesucht wird,
bisher ohne Erfolg [4].

Es besteht die Hoffnung, dass es mit
der Inbetriebnahme des Teilchenbe-
schleunigers LHC am CERN im Jahr 2007
endlich moglich sein wird, ein von Theo-
retikern vorhergesagtes Teilchen zu er-
zeugen und nachzuweisen, das die Ei-
genschaften der Dunklen Materie hat:
ein supersymmetrisches Neutralino, das
nur mit einer verschwindend geringen

Wabhrscheinlichkeit mit Teilchen sicht-
barer Materie reagiert.

Doch der Reihe nach: Wie kam es zu
diesem heutigen Kenntnisstand, und wa-
rum miissen wir uns immer mehr damit
anfreunden, dass der iiberwiegende Teil
der Materie im Kosmos in einer Form
vorliegt, die uns im Alltag nie begegnet,
und deren Entdeckung in Physiklabors
nach wie vor auf sich warten ldsst? Der
erste Astronom, der von Dunkler Materie
sprach, war der Niederldnder Jan Oort.
Auf die Idee kam er Anfang der dreifSiger
Jahre des letzten Jahrhunderts bei seiner
Untersuchung der Bewegung von Ster-
nen in unserer niheren galaktischen Um-
gebung. Uber die Doppler-Verschiebung
der Spektrallinien von Sternen bestimm-
te er deren Geschwindigkeiten in der ga-
laktischen Scheibe.

Klar war fiir ihn zunichst, dass diese
Sterne im Verbund fiir die lokal vorhan-
dene Schwerkraft verantwortlich sein
miissten, damit die galaktische Scheibe
nicht »nach oben und unten auseinan-
der fliegt«. Zu seinem Erstaunen fand er
aber, dass die Masse der Sterne, die man
aus ihrem Masse-Leuchtkraft-Verhiltnis
berechnen kann, um etwa einen Faktor
drei zu klein war, um die gemessenen Ge-
schwindigkeiten der Sterne als gebunde-
ne Bewegung zu erkldren.

Ahnlich erstaunt war der Schweizer
Astronom Fritz Zwicky. Ihm fiel bei sei-
ner Untersuchung des Coma-Galaxien-
haufens (Abb. 2) auf, dass auch hier mit
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der Massenbilanz etwas nicht stimmt:
Er war der Ansicht, dass man die Ge-
samtmasse des Galaxienhaufens erhalten
miisste, wenn man die gesamte Leucht-
kraft der Galaxien im Coma-Haufen mit
dem stellaren Masse-Leuchtkraft-Verhalt-
nis multipliziert.

Diese Gesamtmasse bestimmt aber
wiederum die Geschwindigkeiten, mit
welchen sich die Galaxien im Haufen
bewegen — man spricht hier von der Ge-
schwindigkeitsdispersion (Streuung der
Geschwindigkeiten). Diese bestimmte
Zwicky durch die Messung der einzel-
nen Radialgeschwindigkeiten und stiefs
dabei auf einen krassen Widerspruch:
Die aus der beobachteten Geschwindig-
keitsdispersion gefolgerte Gesamtmas-
se war im Vergleich zur erwarteten um
einen Faktor zehn zu hoch! Er musste
also schlieffen, dass es in den Galaxien-

haufen (weit iiberwiegend) Materie gibt,
die zur Leuchtkraft der Haufen nicht
beitragt.

Schnell biirgerte sich der Begriff
»Halo Dunkler Materie« ein, womit eine
sphirische (kugelférmige) oder anni-
hernd sphirische Verteilung der Dunk-
len Materie um die Galaxie gemeint ist.
Aus heutiger Sicht ist das recht sinnvoll:
Wenn es sich um exotische Teilchen wie
beispielsweise WiMps handelt (englisch
tiir »weakly interacting massive particles,
also schwach wechselwirkende, masse-
reiche Teilchen), dann sollte die einzi-
ge wirksame Kraft, die solche Teilchen
spiiren, die Gravitation sein. Sie unter-
ldgen somit keiner Reibung und miiss-
ten als Teilchensystem ihre Energie be-
halten (siehe Kasten unten), wiirden also
im Gegensatz zur baryonischen Materie
nicht zu einer Scheibe kollabieren.

Reibung und Scheibenbildung

alaxien entstehen durch einen Kol-

laps von Gaswolken. Fiir eine einfa-
che Gaswolke gibt es im Wesentlichen
zwei Mechanismen, die fiir ihren Zu-
stand von Bedeutung sind: Die Gravi-
tation wirkt in Richtung des Zentrums
der Wolke, der innere Druck wirkt dieser
entgegen. Ist die Gravitation stdrker als
der Druck, so kollabiert die Wolke. Ein
solcher Kollaps kann aber nicht ewig
voranschreiten, denn gleichzeitig wird
das Gas komprimiert und dies fiihrt wie-
derum zu einem erhdhten Druck. Daher
kommt der Kollaps bei Erreichen eines
Kraftegleichgewichts zwischen Druck
und Gravitation zum Stillstand.

Das Gesetz der Energieerhaltung er-
fordert nun, dass die Gaswolken, aus de-
nen Galaxien entstanden sind, ihre Ener-
gie irgendwann abgegeben haben miis-
sen, um weiter kollabieren zu konnen.
Die einfache Erkldarung ist, dass durch
Reibung, also beim ZusammenstoR von
Partikeln und deren gegenseitige Ab-
bremsung, Strahlung entsteht, welche
Energie aus der Wolke heraus transpor-
tiert. Hierfiir ist es notwendig, dass zwi-
schen den Teilchen eine elektromagne-
tische Wechselwirkung stattfindet, die
ebendiese Strahlung erzeugt. Sterne und
Gaswolken leuchten, weil beim Zusam-
menstol3 der Partikel, aus denen sie be-
stehen, elektromagnetische Strahlung
ausgesendet wird. Dadurch verlieren sie
Energie.

Fehlt den Teilchen aber die Mdglich-
keit der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung, so kdnnen sie auch nicht effek-
tiv miteinander zusammenstoBen und
die Moglichkeit der Abstrahlung von En-
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ergie besteht nicht. Dunkle Materie hat
daher nicht die Mdglichkeit, Bewegungs-
energie aufgrund von Reibung abzustrah-
len und kollabiert deshalb auch nicht.

Was hindert nun eine Wolke aus elek-
tromagnetisch wechselwirkender Materie
daran, immer weiter in sich zusammen-
zufallen? Ahnlich der Energie gibt es
noch eine andere ErhaltungsgroRe: den
Drehimpuls. Jeder sich drehende Gegen-
stand wird sich immer weiter in der sel-
ben Richtung drehen, wenn er seinen
Drehimpuls nicht abgeben kann. Ein
Fahrrad rollt (mit und ohne Fahrer) auf-
recht weiter, bis seine Rader ihren Dreh-
impuls durch Reibung verloren haben.
Bei der Gaswolke, aus der die Galaxie
entstehen soll, verhdlt es sich genauso:
Ihre Teilchen wirbeln zum grofRen Teil
ungeordnet durcheinander, aber wenn
man alle Teilchen zusammennimmt,
kann sie doch eine Komponente gere-
gelter Rotation, also einen Drehimpuls,
besitzen.

Wahrend der Reifen seinen Drehim-
puls unmerklich an die Luft oder die
Erde abgibt, kann die Galaxienwolke ih-
ren Drehimpuls nicht loswerden. Und so
kommt es zur Bildung einer Scheibe, die
genau so rotiert, wie es die Wolke als
Ganzes vorher getan hat. Das Gas kann
Energie abstrahlen, aber nicht den Dreh-
impuls. So kann Material senkrecht zur
Rotationsebene kollabieren, aber nicht
radial auf das Rotationszentrum zu. Das
Endprodukt ist eine Scheibe, auf der sich
das Material kreisformig bewegt, da bei
einer Kreishewegung am wenigsten En-
ergie bendtigt wird, um den Drehimpuls
zu erhalten.

Neues zum Thema Dunkle Materie
gab es wiederum in den sechziger Jah-
ren. Als es Vera Rubin und Mitarbeitern
erstmals gelang, die Kinematik von Ga-
laxien durch Messungen der Radialge-
schwindigkeiten in der Ha-Linie des io-
nisierten, rekombinierenden interstel-
laren Wasserstoffs zu testen, erkannte
man schnell, dass auch auf der Skala ein-
zelner Galaxien die Massenbilanz nicht
stimmig ist.

Misst man die Rotationsgeschwindig-
keit der Sterne oder des Gases als Funk-
tion des Abstands vom Zentrum einer
Galaxie, so findet man {iiberraschender-
weise nach einem anfinglichen Anstieg
weiter auflen eine konstante Rotations-
geschwindigkeit, was der Erwartung voll-
kommen widerspricht [4]. Wenn namlich
— so war die korrekte Denkweise — das
aufsummierte Licht der Sterne nach au-
Ben schnell abnimmt (in Spiralgalaxien
entsprechend einem Exponentialgesetz),
so wiirde man jenseits der letzten erkenn-
baren Sterne auch keine gravitativ wirk-
same Materie mehr erwarten, und die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Galaxien soll-
te abfallen. Dies miisste entsprechend der
sogenannten Kepler-Rotation erfolgen,
welche sich direkt aus der Gleichheit von
Gravitationskraft und Zentrifugalkraft
ergibt (siche Kasten rechts oben).

Ende der siebziger Jahre zeigte sich
dann das grofle Potential der Radioastro-
nomie. Albert Bosma, damals Doktorand
am Kapteyn-Institut der Rijksuniversiteit
Groningen, beobachtete mit dem neu in
Betrieb genommenen WSRT (Westerbork
Synthesis Radio Telescope, siehe [5]) eine
grofere Stichprobe von Galaxien in der
21-cm-Linie des neutralen Wasserstoffs,
(auch HI-Linie genannt). Wie man seit
jener Arbeit weif3, ist der Vorteil hierbei,
dass das Wasserstoffgas auch noch weit
au8erhalb der im Optischen sichtbaren
stellaren Scheibe vorhanden ist. (Es sei
aber hier schon klar gestellt, dass der in-
terstellare Wasserstoff fiir das Massende-
fizit, also die Dunkle Materie, nicht her-
halten kann. Seine Gesamtmasse ist viel
zu gering!)

Bosma fand nun systematisch flache
Rotationskurven bis weit tiber die da-
mals bekannten Peripherien der Gala-
xien hinaus (Abb. 3), wihrend Rubin und
Mitarbeiter bei ihren Beobachtungen
der Ho-Linie auf die stellare Scheibe ein-
geschrankt waren. Und so viel sei schon
vorweg gesagt: So weit man bislang nach
auflen vorgestofSen ist (bis zu ca. 50 kpc
vom Zentrum entfernt) — es wurde noch
keine einzige Galaxie gefunden, in der die
gemessenen Rotationsgeschwindigkeiten
einen Abfall nach aufen zeigen, welcher
auf ein Ende des Halos aus Dunkler Mate-
rie hinweisen wiirde!



Rotationskurven

Die Gleichung (1) beschreibt die Be-
wegung einer Masse m, etwa eines
Sterns oder einer Gaswolke, die sich mit
der Geschwindigkeit v(R) im Abstand R
um das Zentrum einer Galaxie mit der
Gesamtmasse M bewegt. Die GroRe G ist
die Gravitationskonstante. Tragt man die
Rotationsgeschwindigkeit v(R) gegen R
auf, so erhdlt man sogenannte Rotati-
onskurven (vgl. Abb. 3). Man sieht so-
fort, dass M(R) - also die innerhalb des
Radius R liegende Masse der Galaxie -

Es soll auch nicht verschwiegen wer-
den, dass es alternative Theorien gibt,
welche die Dunkle Materie — zumin-
dest fiir Galaxien — uiberfliissig machen.
So gibt es beispielsweise die sogenann-
te MoND-Theorie, deren Name eine Ab-
kiirzung fiir »MOdified Newtonian Dyna-
mics« ist: Sie stellt eine Modifikation der
Newtonschen Gravitationstheorie dar.
Nach bisherigem Kenntnisstand sieht es
jedoch so aus, als fiihre spitestens auf
ganz grofen, also kosmologischen, Gro-
Benskalen kein Weg an der Dunklen Ma-
terie vorbei.

Das wissen wir, seit mit Hilfe des Sa-
telliten CoBE erstmals die Schwankungen
in der Temperatur des Mikrowellenhin-
tergrundes gemessen werden konnten.
Bestiinde unser Weltall nur aus Baryo-
nen, so ware die erwartete Stdrke dieser
Schwankungen ndmlich etwa 100-mal
grofer, als die Messungen ergeben. Lisst
man jedoch zu, dass die sichtbaren Gala-
xien von Halos aus Dunkler Materie um-
geben sind, so lassen sich die meisten Be-
obachtungen erklaren.

Simulierte Galaxien

Und nun kommen die eingangs erwdhn-
ten Computersimulationen ins Spiel.
Etwa seit den neunziger Jahren haben
verschiedene Gruppen numerische Ex-
perimente auf leistungsfdhigen Rech-
nern durchgefithrt, um die Struktur-
bildung im Weltall auf der Basis der so-
genannten Kalten Dunklen Materie zu
untersuchen. Diese hat die Eigenschaft,
dass ihre entsprechenden hypotheti-
schen Teilchen schwer sind und nur gra-
vitativ wechselwirken. Thre implizierte
Masse bewirkt, dass ihre Geschwindig-
keiten nicht relativistisch sind, daher
bezeichnet man sie — im Gegensatz zu
relativistischen, »heiflen« Teilchen — als
»kalt« (siche Kasten rechts).

Es zeigte sich bei den Simulationen
nimlich schnell, dass numerische Ex-
perimente mit solchen kalten, das heifSt
langsamen Teilchen die groffirdumigen

proportional zu R sein muss, wenn v(R)
konstant ist, somit also die Gesamtmas-
se der Galaxie nach aulRen immer weiter
zunimmt - und das weit aulRerhalb der
stellaren Scheibe.

m v¥(R) G m M(R)

R R?
(1)
G M(R)
v(R) = \“’T'

Strukturen im Weltall (Galaxiengrup-
pen, -haufen und -superhaufen) weit bes-
ser zu erkldren vermogen, als solche mit
warmer oder heifler Dunkler Materie aus
schnellen Teilchen. Man bezeichnet die
Dunkle Materie, so wie sie heute fiir die
Simulationen angenommen wird, in der
Fachwelt nach dem englischen Begriff
»Cold Dark Matter« auch kurz als CDM
oder, wenn man deren Entwicklung in ei-
nem von Dunkler Energie (reprisentiert
durch die kosmologische Konstante A)
dominierten Universum berechnet, als
A-CDM.

Neben der Suche nach Kandidaten fiir
Dunkle Materie in irdischen Labors (Be-
schleuniger-Experimente, unterirdische
Tanks, zum Beispiel im Gran Sasso [4])
dienen die numerischen Simulationen
letztlich auch dazu, die Eigenschaften
der Teilchen der Dunklen Materie immer
besser einzuschranken. Indem man bei-
spielsweise ihre Massen oder Reaktions-
wahrscheinlichkeiten verdndert und die
resultierenden grofirdumigen Struktu-
ren mit den Beobachtungen vergleicht,
schafft man so eine zweite Schiene, ihre
Natur zu ergriinden.

Die Computersimulationen begin-
nen mit der Berechnung der Struktur-
bildung im frithen Universum, kurz
nach der Entkopplung von Photonen
und (baryonischer) Materie, als die heu-
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u Abb. 3: Diese von Albert Bosma
im Jahre 1981 bestimmten (fla-
chen!) Rotationskurven zeigten
erstmals, dass Galaxien auch
weit liber ihre optisch sichtbaren
Grenzen hinaus Dunkle Materie
beherbergen.

te als Mikrowellenhintergrund messba-
re Hintergrundstrahlung entstand [6].
Die vorhandenen Dichteschwankungen
vergroflerten sich durch sukzessive An-
sammlungen immer groflerer Mengen
Dunkler Materie, was man im englischen
Fachjargon auch als »Merging« bezeich-
net. Dieses Verschmelzen von kleinen
zu immer groferen Einheiten beobach-
ten wir auch heute noch im lokalen Uni-
versum immer dann, wenn sich zwei
Galaxien zu nahe kommen und sich auf-
grund ihrer Gravitationswirkung verei-
nigen (Abb. 4).

Trotz ihrer Erfolge sahen sich die
CDM-Simulationen sehr bald mit Proble-
men konfrontiert, die sich vor allem auf
kleineren Skalen, das heifdt innerhalb der
Galaxien, einstellen. Eines dieser Proble-
me ist, dass sich in den Zentren der simu-
lierten, tiberwiegend aus Dunkler Materie
bestehenden Galaxien wesentlich hohere
Dichten als in den tatsichlich beobach-
teten Galaxien ergeben. Warum ist das
wichtig? Nun, wenn der generelle Aufbau

Kalte und warme Teilchen

Erwérmt man eine Gaswolke, so erhoht
man die Bewegungsenergie ihrer Teil-
chen, welche dann im Mittel schneller
werden, was einer Temperatursteigerung
entspricht. Bei gleicher Bewegungsen-
ergie fliegt ein massearmes Teilchen
mit hoher Geschwindigkeit, wahrend
ein massereicheres Teilchen langsamer
fliegt. Sehr massearme Kandidaten fiir
die Teilchen der Dunklen Materie, wie
zum Beispiel das Neutrino, werden da-

her im Mittel eine hohe Geschwindigkeit
erreichen, die an die Lichtgeschwindig-
keit heranreicht.

Man bezeichnet solche Dunkle Mate-
rie als heiR oder auch relativistisch, weil
fiir sie aufgrund der hohen Geschwin-
digkeit relativistische Effekte eine Rol-
le spielen. Hingegen bezeichnet man die
Dunkle Materie, wenn sie aus masserei-
chen Teilchen besteht, als nicht-relati-
vistisch oder kalt.
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von Galaxien nur durch die Dunkle Mate-

rie vorgegeben wire, dann miissten sich
die im Computer berechneten Galaxien
schon so verhalten wie die realen — an-
sonsten wiren irgendwelche Annahmen
beziiglich der Eigenschaften der Dunklen
Materie beziehungsweise der Teilchen, die
sie ausmachen, falsch. An den kosmolo-
gischen Anfangsparametern ist namlich
nicht mehr viel zu drehen — deren Werte
wurden in jiingster Zeit mit ziemlich ho-
her Genauigkeit bestimmt.

Beobachtete Galaxien

Um der Natur der Dunklen Materie auf
astrophysikalischem Wege auf die Spur
zu kommen, ist die Kenntnis ihrer Ver-
teilung, die man aus Messungen der Ki-
nematik erhilt, sowie deren Vergleich mit
den numerischen Simulationen von ent-
scheidender Bedeutung. Die Kinematik
von Galaxien beobachtet man am leich-
testen iiber die Bewegung des Gases, das
einerseits recht gleichmaflig verteilt ist
(so dass man iiber die gesamte Galaxie
verteilt Messpunkte erhalt) und anderer-
seits auch gentigend empfindliche Mes-
sungen zuldsst.

Am besten ist hier der neutrale Was-
serstoff geeignet, der zudem, wie schon
erwihnt, bis weit iiber die optisch sicht-
bare Peripherie der Galaxien hinaus nach-
gewiesen werden kann. Nach wie vor sind
aber auch optische Beobachtungen im
Ho-Licht sinnvoll, zum Beispiel in den
Zentralbereichen von Galaxien, wo es auf
eine hohe Winkelauflosung ankommit.
Daneben halt hier auch immer mehr die
Beobachtung des Kohlenmonoxid-Mole-
kiils (CO) Einzug; man misst dessen Spek-
trallinien bei hohen Radiofrequenzen

[32 [STERNE UND WELTRAUM  September 2005

(115, 230, 345, ... GHz), womit sich eben-
falls eine hohe Winkelauflosung ergibt.

Heute lassen sich — nach dem nun-
mehr 35 Jahre alten Vorbild von Vera Ru-
bin — die Rotationskurven von Galaxi-
en aus ganz unterschiedlichen Beobach-
tungen ableiten und mit theoretischen
Vorhersagen vergleichen. Dazu benotigt
man zusitzlich Breitbandphotometrien,
am besten im nahen Infrarot, aus denen
sich die Verteilung des stellaren Lichtes,
und daraus wiederum (iiber das Masse-
Leuchtkraft-Verhiltnis) die stellare Mas-
senverteilung ableiten ldsst. Wenn man
die Rotationskurve aus Messungen der
HI-Linie bestimmt, erhélt man gleichzei-
tig den Beitrag des atomaren interstella-
ren Wasserstoffs.

Verwendet man die CO-Linie, so kann
man sogar die Verteilung des molekula-
ren Wasserstoffs abschdtzen, der zumin-
dest innerhalb der stellaren Scheiben ei-
nen gewissen Beitrag zum Massenbud-
get liefern kann. Aus der so erhaltenen
Verteilung der Massendichte lassen sich
die Kreisbahngeschwindigkeiten vorher-
sagen, die man aufgrund der rein baryo-
nischen Masse erwarten wiirde. Bei dem
Vergleich mit Modell-Rotationskurven,
die sich aus empirischen Massenmodel-
len oder solchen der CDM-Simulationen
ergeben, kann man dann quantitativ ent-
scheiden, welche der Simulationen die
Beobachtungen am besten wiedergeben.
In der Praxis geht man meist so vor, dass
man bei diesen Anpassungen der Modelle
an die Beobachtungen das Masse-Leucht-
kraft-Verhaltnis als freien Parameter be-
handelt.

Wie das Beispiel in Abb. 5 zeigt, tut
sich im zentralen Bereich der Galaxien

in der tberwiegenden Zahl der Fille
eine Diskrepanz zwischen den Beobach-
tungen und den CDM-Simulationen auf.
Die aus den gemessenen Rotationskur-
ven abgeleiteten Dichteprofile sind dort
flacher als die CDM-Profile, oder, anders
ausgedriickt, die beobachteten Rotati-
onsgeschwindigkeiten steigen weniger
schnell an als die erwarteten. Die aus
den A-CDM-Simulationen resultieren-
den Dichteprofile nennt man nach ihren
»Erfindernc« Julio Navarro, Carlos Frenk
und Simon White bezichungsweise Ben
Moore auch NFW- oder Moore-Profile.
Vor etwa zehn Jahren stellte Andreas
Burkert ein empirisches Modell vor,
das den Verlauf der gemessenen Rota-

Dynamische Reibung

Die dynamische Reibung ermdglicht
es einem Teilchen, beriihrungs-
frei kinetische Energie abzugeben (sie-
he Abbildung unten). Sie tritt immer
dann auf, wenn man es mit Systemen
aus vielen Teilchen zu tun hat. In ei-
nem Sternhaufen beispielsweise sind
die Sterne praktisch kollisionsfrei und
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tionskurven wesentlich besser wieder-
gibt. Ahnliches gilt fiir die von Paolo Sa-
lucci eingefithrte »Universelle Rotations-
kurve, die ebenfalls ein semi-empirisches
Modell darstellt. Keinesfalls ldsst sich die
Diskrepanz zwischen beobachteter und
CDM-Rotationskurve durch Ungenauig-
keiten in den Messungen erkldren. Ist da-
mit die Theorie der Kalten Dunklen Ma-
terie in ihren Grundfesten erschiittert?
Eine solche Einschitzung wire eindeutig
verfritht!

Mit immer eindrucksvollerem Auf-
wand verbessern die Theoretiker namlich
ihre Simulationen, indem sie beispiels-
weise die baryonische Materie mit be-
riicksichtigen. Diese kann gerade in den

Abb. 4: Die beiden Spiralgalaxien
NGC2207 und IC2163 stehen un-
mittelbar vor der Verschmelzung
(»Merging«). (Bild: HST/STScI)
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Abb. 5: Beispiel fiir die Anpas-
sung verschiedener Massenmo-
delle an gemessene Rotations-
kurven. (Bild: G. Gentile, Disser-
tation, Univ. Bonn)

Zentren der Galaxien iiber die sogenann-
te dynamische Reibung (siche Kasten un-
ten) die Verteilung der Dunklen Materie
durchaus beeinflussen; denn in den Ga-
laxienzentren bestimmt die dort vorherr-
schende hohe stellare Massendichte das
Geschehen!

Taumelnde Halos Dunkler Materie
und verbogene Galaxien

Bislang haben wir geschildert, was der-
zeit tiber die Verteilung der Materie im In-
nern von Galaxien bekannt ist. In jiings-
ter Zeit sind Galaxien jedoch auch in ihrer
Peripherie sehr interessant geworden. So
stand schon lange die (nach wie vor un-
beantwortete) Frage im Raum, »wo Gala-

xien enden«. In diesem Zusammenhang
stellt auch die Massenbestimmung ein
Problem dar; denn, so paradox es klingt,
wir konnen trotz der hohen Messgenauig-
keit die Gesamtmasse von Galaxien nur
dann messen, wenn ihre Rotationsge-
schwindigkeit irgendwo einmal auf Null
absinkt. Und das ist bis dato leider noch
nicht beobachtet worden — die Rotations-
kurven bleiben, so weit hinaus man sie
auch verfolgt, flach!

Als bestes Werkzeug zur Erkundung
der Galaxienkinematik auch weit aufSer-
halb der stellaren Scheibe hat sich wegen
seiner Allgegenwirtigkeit und der gro-
Len Messempfindlichkeit fiir seine Radio-
emissionslinie bei einer Wellenldnge von
21 cm der neutrale Wasserstoff erwiesen.
Beobachtet man so die Gasverteilung in
anderen Galaxien oder auch in unserer
eigenen Milchstrafle, so stellt man fest,
dass dieses Gas zwar im inneren Bereich,
wo Sterne vorherrschen, zusammen mit
diesen eine flache Scheibe bildet, in den
Auflenbereichen jedoch, dort, wo kaum
noch Sterne existieren, ganz auffillig aus
dieser Ebene wegknickt (Abb. 6).

Mittlerweile scheint klar zu sein,
dass Galaxien dieses Phanomen fast im-
mer zeigen, wenn man sie nur gentigend
weit auflen beobachtet. Im Fachjargon
spricht man von »Warps« (engl. fiir Wol-
bung), und entsprechend sind Galaxien
auflen »gewarpt«. Solche Verwolbungen
der Galaxienscheibe stellten bislang ein
ziemlich grofles Hindernis bei der Un-
tersuchung der Galaxienkinematik dar,
da sich dort, wo der Warp beginnt, die
gesamte Projektion der Galaxie dndert.
(Wir konnen am Himmel ja nur eine
zweidimensionale Projektion beobach-
ten.) Mit neu entwickelten Computer-

»sehen« sich gegenseitig nur dber ihre
Gravitation.

a) Bevor der Korper eine bestimmte
Stelle des Mediums durchquert, sind alle
Teilchen gleich verteilt und bewegen sich
ungeordnet ((a) schwarze Pfeile). Beim
Eintritt in einen bestimmten Bereich des
Mediums {ibt der Korper eine gravitative
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Anziehungskraft auf die Teilchen in die-
sem Bereich aus ((b) blaue Pfeile). Hier-
durch werden die Teilchen in Richtung
des Korpers abgelenkt. Das fiihrt zu einer
erhohten Sterndichte, die der Verursacher
spiirt, sobald er dieses Gebiet passiert hat
(c): nunmehr wirkt die hinter ihm erhohte
Sterndichte mit ihrer Gravitationskraft als

Bremse (d) - ein der Reibung vergleich-
barer Effekt. Auf diese Weise kdnnen auch
Teilchen, die keine echten Reibungsver-
luste erfahren (die nicht dissipativ sind,
wie der Physiker es ausdriickt), tber lan-
ge Zeitraume hinweg ihre kinetische En-
ergie verlieren, allerdings nur an andere
Teilchen.
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Abb. 6: Eine von der Seite
(»edge-on«) betrachtete Gala-
xie mit Warp. (Bild: R. Bottema,
1995)

Abb. 7: Scheibengalaxien lassen
sich mittels eines Tilted-Ring-
Modells darstellen. (Bild: Y. Re-
vaz, Genf)

—
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Abb. 8: Die Form eines Warps ah-
nelt auf den ersten Blick einem
Integralzeichen (links). Schaut
man sich Galaxien jedoch genau-
er an, dann besitzen die Warps
der Gasscheiben die Form ei-
nes Integralzeichens mit Serifen

(rechts).
N\
N\
N
Abb. 9: Die innere, stellare

Scheibe ist gegen den triaxia-
len Halo gekippt. Im Aulenbe-
reich der Galaxie ist die Scheibe
weniger dicht und massedrmer;
sie gehorcht daher dem Gravita-
tionspotential des Dunklen Ha-
los.
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programmen sind wir aber mittlerweile
in der Lage, diese Analysen mit der er-
forderlichen Deprojektion tiber die ge-
samte Ausdehnung der Galaxie durch-
zufithren. Dies geschieht mittels einer
Modellrechnung, welche die Galaxie in
eine grof8e Zahl gegeneinander geneig-
ter Ringe aufteilt (»Tilted-Ring-Modell,
Abb. 7). Gleichzeitig ermoglicht dies
eine eingehende Untersuchung der Ei-
genschaften von Warps.

Die Form dieser Verwolbung gleicht
zunichst der des mathematischen Sym-
bols fiir das Integral (Abb. 8). Erstmals
wurde man Ende der fiinfziger Jahre auf
Verbiegungen galaktischer Scheiben auf-
merksam, und zwar in unserem eigenen
MilchstraRensystem. Wesentlich besser
erkennt man das Phdnomen, wenn man
von auflen auf Galaxien schaut. Es wa-
ren sogenannte Edge-On-Galaxien (sol-
che, die man recht genau von der Seite
sieht), in deren Auflenbereichen Renzo
Sancisi 1976 solche Warps erkannte, und
zwar in vier von fiinf untersuchten Fal-
len. Uber die Ursache dieses Phinomens
haben sich die Astronomen seither viele
Gedanken gemacht, eine eindeutige L6-
sung des Problems ist aber noch nicht in
Sicht. Eine Moglichkeit ist die der Gezei-
tenwirkung von benachbarten Galaxien.
Jedoch findet man auch in isolierten Ga-
laxien klar ausgebildete Warps.

Eine andere mogliche Erklirung fiir
dieses Phanomen liefern sogenannte tri-
axiale Halos Dunkler Materie. Gemifd

der aktuellen Vorstellung wird jede Ga-
laxie von einem riesigen Halo, einer Wol-
ke aus jenen omindsen Dunkle-Materie-
Teilchen, eingehiillt. Wenn man einen
solchen Halo nicht als kugelférmig an-
nimmt, sondern mit zwei oder gar drei
unterschiedlich langen Achsen ausstattet
(daher der Name »triaxial«), so dass er ab-
geflacht und unter Umstidnden gegen die
stellare Scheibe geneigt ist, wird das Gas
im Innenbereich der Galaxie dem Schwe-
refeld der Sterne Folge leisten, wihrend
aufSen das Gravitationsfeld des »schiefen«
Halos die Kinematik und Verteilung des
Gases unter Kontrolle hat (Abb. 9). Dieses
Bild wird durch Beobachtungen unter-
stlitzt: Die Warps setzen namlich immer
genau dort an, wo die stellaren Scheiben
enden.




Wie kann die unterschiedliche Orien-
tierung von stellarer Scheibe und nicht-
sphdrischem Dunklen Halo zustande
kommen? Um eine Scheibe zu verbiegen
oder neu zu orientieren, bedarf es offen-
bar einer dulleren Krafteinwirkung, wie
sie zum Beispiel beim Merging, der gra-
vitativen »Verschmelzung« zweier Gala-
xien, auftritt: Wenn sich beispielsweise
eine kleinere Satellitengalaxie mit einer
grofleren »Schwester« auf Kollisionskurs
befinde, wiirde sie allmahlich auf einer
Spiralbahn in deren Zentrum stiirzen
(Abb. 10). Dadurch wiirde Drehimpuls
iibertragen, der ausreicht, um den inne-
ren Bereich der Scheibe gegen die Haupt-
richtung des nicht kugelférmigen Dunk-
len Halos zu kippen.

Ein gleichermafSen prototypisches wie
einpridgsames Beispiel ist das der Galaxie
NGC 5055 (siehe Titelbild). Schon ohne
genaue Analyse mit ausgefeilten Com-
puterprogrammen sieht man auf An-
hieb, dass es eine innere und eine dufSere
Scheibe gibt. Interessanterweise zeigen
die neuesten numerischen CDM-Simula-
tionen in der Tat, dass das kontinuierliche
Merging von Galaxien zu nicht-sphiri-
schen Endzustdnden fiihrt!

Da also Warps ein spannendes For-
schungsfeld sind und versprechen, Infor-
mationen {iber Dunkle Materie in Gala-
xien zu liefern, machten wir uns in den
letzten Monaten auf, neue Erkenntnisse
iiber dieses Phanomen zu sammeln. Un-
sere Uberlegung war recht einfach: Wenn
Galaxien einen extrem ausgeprigten
Warp besitzen, miissten auch die Charak-
teristika, die fiir Warps typisch sind, ent-
sprechend stark ausgepragt sein (voraus-
gesetzt, die Entstehung von Warps folgt
stets den gleichen Regeln).

Hochempfindliche Interferometer-Be-
obachtungen solcher Galaxien in der HI-
Linie bei 21 Zentimeter Wellenldnge soll-
ten in Verbindung mit von uns speziell
entwickelter Software neue Erkenntnis-
se zu Tage bringen. Was das Instrument
betrifft, so entschieden wir uns fiir die
Benutzung des WRST. Seine vor einigen

Jahren erfolgte Ausstattung mit neuen,
sehr hoch auflésenden Spektrometern
erlaubt die Vermessung der Galaxienrota-
tion mit sehr hoher Geschwindigkeitsauf-
16sung: die Rotationsgeschwindigkeit des
Wasserstoffgases von bis zu 250 Kilome-
tern pro Sekunde kann mit einer Abtast-
genauigkeit von 2.5 Kilometer pro Sekun-
de erfasst werden.

Die erzielte Winkelauflosung (12" ...
20") reicht fiir die Untersuchung der Au-
Benbereiche von Galaxien vollkommen
aus. Bei Bedarf konnen wir die in der HI-
Linie gemessenen Rotationskurven mit
solchen der CO- und/oder der Ha-Linie
verkniipfen, um so in den zentralen Ge-
bieten der Galaxien eine hohere rdum-
liche Auflosung zu erzielen. Als erste
Stichprobe suchten wir uns sechs Gala-
xien aus, deren stellare Scheiben bereits
Warps aufweisen. Eine siebte gesellte sich
hinzu, als unsere HI-Beobachtungen, die
wir zum Zweck der Messung ihrer Rota-
tionskurve durchgefiihrt hatten, auch in
dieser einen starken Warp zeigten.

Die Uberraschung war grof, als wir
schon bei dieser ersten Galaxienstich-
probe, die wir mit unseren neuen Metho-
den untersuchten, Strukturen feststellen
konnten, die bis dato noch nicht bekannt
waren. Es scheint, dass diese Galaxien aus
zwei gegeneinander geneigten Scheiben
bestehen, die durch den Warp miteinan-
der verbunden sind. Wahrend die Exis-
tenz der inneren Scheibe wohl bekannt
ist, weil sie hell leuchtet, wusste bis dato
niemand von einer dufleren Scheibe. Abb.
11 zeigt eine dieser Galaxien. Es ist sicher
anzunehmen, dass sich diese Zweiteilung
auch bei vielen anderen Galaxien zeigen
wird.

Man muss nur »geniigend genau hin-
schauenc, das heift ausreichend empfind-
liche Beobachtungen der Gasscheiben
von Galaxien durchfithren und — nicht
zu unterschitzen — wissen, wonach man
sucht. Es sind die sehr empfindlichen Ra-
diobeobachtungen in der HI-Linie (siche
auch [5]), welche die gesamte Ausdeh-
nung sowie die wahre Struktur der Warps

u Abb. 10: Eine auf eine groRe-

re Scheibengalaxie stiirzende
Zwerggalaxie konnte dafiir sor-
gen, dass der innere Teil der
Scheibe eine neue Ausrichtung
erhalt.

Abb. 11: NGC 5204, eine etwa
9 Millionen Lichtjahre entfernte
Mini-Spiralgalaxie, weist einen
starken Warp auf. In der Abb.
werden die Beobachtungen im In-
fraroten und im Radiobereich mit
Modellrechnungen verglichen.

a) Uberlagerung eines sehr lange
belichteten Infrarotbildes mit ei-
ner Karte des neutralen Wasser-
stoffs (blau). Man sieht, dass die
Wasserstoffkomponente zwei- bis
dreimal so groR ist wie die Ster-
nenscheibe.

b) Anhand unseres Tilted-Ring-
Modells ist zu erkennen, dass
die Gasscheibe der Galaxie haupt-
sachlich aus zwei gegeneinan-
der geneigten Scheiben besteht.
WeiRe Ringe gehdren zur inneren
Scheibe, schwarze zur duReren,
bunte zu einem Ubergangshe-
reich.

c) Modell derselben Galaxie,
wie man sie von einem anderen
Standpunkt aus mit einem Radio-
teleskop beobachtet. Von der
Seite betrachtet, dhnelt die Ga-
laxie einem Integralzeichen. Man
erkennt jedoch auch, dass sich
ganz auBen die Kriimmung der
Projektion wieder dndert - ein
Zeichen fiir eine duRere Scheibe.
d) Plastisches Modell aus der
gleichen Perspektive (so wiirde
man eine Galaxie niemals direkt
beobachten.)

W
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Bilder und Videos von numerischen Simulationen der Strukturbildung im frithen Uni-
versum und kollidierender Galaxien findet man beispielsweise auf den Homepa-
ges von Volker Springel: http://www.mpa-garching.mpg.de/~volker/gadget/
index.html (unter »Pictures« bzw. »Movies«)

oder auf der Homepage von Matthias Steinmetz: http://www.aip.de/People/

MSteinmetz/Movies.html

Homepage des WSRT: http://www.astron.nl/p/observing.htm

aufdecken. Hier ist das »runderneuerte«
WSRT (s.0.) mit seinen insgesamt vier-
zehn 25-m-Spiegeln gegenwirtig das ide-
ale Instrument: vor allem seine hohe Ge-
schwindigkeitsauflosung ist genau das,
was wir fiir unsere Zwecke benotigen!

Und tatsdchlich, wenn wir uns nun
alte Beobachtungen der Wasserstofflinie
in Galaxien anschauen, so erkennen wir
schon recht hiufig die Signatur, die man
bei Anwesenheit einer dufleren Scheibe
ausmachen wiirde: Die Kriimmung der
Scheibe dndert zum beobachtbaren Rand
der Galaxien hin ihr Vorzeichen, als ob
das Integralzeichen, welches die Form ei-
nes Warps beschreibt, Serifen bekommen
hitte (Abb. 8). Weitere Untersuchungen
werden zeigen, ob sich dieses Phdnomen
tiir alle Scheibengalaxien bestatigen ldsst.

Ein Warp wire dann ein Ubergang
vom »sichtbaren« in das rein »dunkle«
Regime. Diese Hypothese hitte die inte-
ressante Konsequenz, dass sich aus der
Beobachtung der Warps bestimmen lie-
e, wo die stellare Scheibe endet und wo
der Halo der Dunklen Materie die Kine-
matik endgiiltig kontrolliert. Bereits im
Jahre 1983 duflerten Avishai Dekel und
Izhak Shlosman sowie Alar Toomre auf
der IAU-Konferenz Nr. 83 gleichzeitig die
Idee, dass Warps das Resultat eines ab-
geplatteten Halos Dunkler Materie sein
konnte, wenn dieser gegeniiber der stella-
ren Scheibe geneigt ist und deren Masse
deutlich iibertrifft.

Um solche Fragen zu beleuchten, nutzt
man die Rechenleistung von Computern.
Auf den heute verfiigbaren Rechnern las-
sen sich in kurzer Zeit sehr viele nume-
rische Simulationen durchfithren. Man
verdndert die Anfangsbedingungen so
lange, bis man die beobachtete Situation
naturgetreu wiedergibt. Man kann dann
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zumindest behaupten, eine Moglichkeit
tir die Entstehung von Warps gefunden
zu haben. Schon seit geraumer Zeit sind
namlich die theoretischen Astrophysiker
in der Lage, sehr auffillige Galaxiensyste-
me im Computer zu reproduzieren.

So gelang es Alar Toomre bereits in
den siebziger Jahren, die berithmte »An-
tennengalaxie« (NGC4038/4039) — das
sind zwei Galaxien im fortgeschrittenen
Verschmelzungsstadium —sehr tiberzeu-
gend zu simulieren. Verschmelzungs-
szenarien zur Erzeugung von Warps
werden zur Zeit zum Beispiel auch vom
Schweizer Yves Revaz an der Universi-
tit Genf unter die Lupe genommen. Er
simuliert, wie sich unter bestimmten
Bedingungen Galaxienkollisionen ab-
spielen. Das Spezielle an seinen Simu-
lationen ist, dass er als Eingangsszena-
rien nicht nur Situationen verwendet,
die dem kosmologischen Standardmo-
dell entsprechen, sondern auch solche,
die nicht in Einklang mit den etablierten
Vorstellungen stehen.

Im Idealfall sollte sich zeigen, dass die
stellaren Scheiben immer dann, wenn
sie eine kleine Zwerggalaxie verspeist
haben, eine ganze Weile ihren alles do-
minierenden Dunklen Halos »hinterher
eiern« und dabei die aus unseren Beob-
achtungen hervorgegangenen Merkma-
le zeigen. Rezente Unterstiitzung findet
ein solches Szenarium in den neuesten
numerischen Simulationen, wie sie bei-
spielsweise von Matthias Steinmetz (As-
trophysikalisches Institut Potsdam) und
Mitarbeitern durchgefihrt werden. Die-
se Modelle beschreiben mittlerweile auch
die Entwicklung der Struktur und Kine-
matik von Gasscheiben (also von baryo-
nischer Materie) in CDM-Halos, und in-
teressanterweise zeigt sich mit einer ho-

hen Wahrscheinlichkeit eine gegenseitige
Neigung der nichtsphirischen CDM-Ha-
los gegen die baryonischen Scheiben um
etwa 10 bis 20 Grad. Das wiirde genau zu
den »Warps mit Serifen« passen!

Somit dienen unsere HI-Beobachtun-
gen von Warps in Galaxienscheiben als
Priifstein unserer Vorstellung von Gala-
xienentstehung und Galaxienstruktur.
Aufjeden Fall wird uns Radioastronomen
die »gute, alte HI-Linie« noch lange ein
sehr wichtiges Werkzeug sein, bevor sie
in vielleicht 15 Jahren, wenn das »Square
Kilometer Array« (SKA) errichtet sein wird,
sogar ein Revival erfahren wird. Dieses
Riesenteleskop mit einer dquivalenten
Sammelfliche von einem Quadratkilo-
meter wird von seinem wahrscheinlichen
Standort in Westaustralien aus weit ins
Universum schauen und die HI-Linie bis
in bislang nicht erreichbare Entfernungen
beobachten kénnen. Und vorher konnen
wir unsere Studien durch Beobachtungen
der CO-Linienemission mit dem riesigen
Radiointerferometer ALMA in der chileni-
schen Atacama-Wiiste bereits ins fernere
Universum ausdehnen. ]
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