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Die Entwicklung von Galaxien auf
kosmologischen Zeitskalen

Mit aufwiindigen Computermodellen lésst sich die spektrale und chemische
Entwicklung von Galaxien gekoppelt simulieren.

Uta Fritze-von Alvensleben

Eine der fundamentalen Fragen der heutigen
Astrophysik ist, wie aus dem auRlerordentlich
homogenen, isotropen und einfachen Urplasma
die heute beobachtete wunderbare Vielfalt von
Galaxien entstehen konnte. Angesichts der
kosmologischen Zeitskalen, auf denen sich
Galaxien entwickeln, sind alle Beobachtungen
Momentaufnahmen. Daher lassen sich nur im
detaillierten Vergleich zwischen Beobachtungen
und numerischen Modellen Entwicklungs-
zusammenhinge verstehen und z. B. auf sog.
tiefen Belichtungen unter den schwachen, ent-
fernten, jungen Galaxien Vorldufer bestimmter
Galaxientypen identifizieren, die wir heute in
geringer Entfernung beobachten. Ein solches
numerisches Modell, das erstmals die spektrale
und die chemische Entwicklung von Galaxien
gekoppelt auf kosmologischen Zeitskalen be-
schreibt, haben wir in meiner Arbeitsgruppe an
der Universitidtssternwarte Gottingen in den
letzten Jahren entwickelt.

der ESO in Chile, bestehend aus vier 8m-Teles-

kopen, sowie das Hubble Space Telescope (HST)
im Weltraum mit hochauflosenden abbildenden Detek-
toren und Spektrometern zeigen uns nahe Galaxien
mit einer Fiille von Details (Abb. 1a) und entfernte
Galaxien in grofler Zahl, wie z. B. im ,,Hubble Deep
Field“, der bislang tiefsten Belichtung eines winzigen,
etwa ein Hundertstel der Vollmondflache messenden
Himmelsfeldes (Abb. 1b).

Kurz nach der Entdeckung der ersten extragalakti-
schen Systeme jenseits unserer Milchstralle, klassifi-
zierte Edwin Hubble die Galaxien in die heute nach
ihm benannte Hubble-Sequenz. Diese reicht von ellip-
tischen Galaxien, die nur aus alten kiihlen Sternen be-
stehen und die, wie wir seit einigen Jahren wissen, von
heien Rontgen-Gas-Halos umgeben sind, iiber die
Zwischenform der SO- bis zu den Spiralgalaxien. Spi-
ralgalaxien enthalten neben einer zentralen sphéroida-
len Komponente, dem , Bulge®, der bei den so genann-
ten frithen Spiraltypen (Sa) stark und zu spéteren Spi-
raltypen (Sb, Sc, Sd) hin weniger stark ausgeprégt ist,
eine diskuséhnliche Scheibe aus jiingeren Sternen, Gas
und Staub, in der - besonders entlang der Spiralarme -
auch heute noch Sterne entstehen. Neben dieser Hub-
ble-Sequenz der normalen Galaxien wurde spadter im

G roRteleskope wie das Very Large Telescope (VLT)
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Abb. 1:

(bis z>5).

lokalen Universum noch eine Art Parallelsequenz aus
Galaxien geringer Flachenhelligkeit (,,Low Surface

Brightness Galaxies“) entdeckt sowie eine zahlenmifig

bei weitem dominierende Population aus Zwerggalaxi-
en. Beide umfassen ebenfalls Typen, die von Objekten
mit ausschlieflich alten Sternen bis zu solchen mit
Gas, jungen Sternen und aktiver Sternentstehung rei-
chen.

Beobachtungen bei verschiedenen Wellenldngen er-
ginzen sich gegenseitig. Daher sollten auch Galaxien-
modelle einen moglichst groBen Spektralbereich um-
fassen. Wahrend wir in Rontgenbeobachtungen das ca.
107-108 K heiRe Gas sehen, etwa um groRe elliptische
Galaxien, zeigt uns der UV-Bereich die jungen, heillen,
massereichen Sterne und, da diese sehr kurzlebig sind,
die Gebiete aktiver Sternentstehung. Der optische
Spektralbereich wird dominiert von sonnendhnlichen
Sternen; Nahinfrarot-Beobachtungen zeigen alte, kiih-
le, massearme, langlebige Sterne, die im Allgemeinen
die Massen von Galaxien dominieren. Im fernen IR
sehen wir die thermische Emission von Staub, wenn
er von jungen Sternen aufgeheizt wird, im Sub-mm-
Bereich das kalte molekulare Gas, den Grundstoff
fiir Sternentstehung, und im Radiobereich schliellich
das neutrale Wasserstoffgas.
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» a) Die Spiralgalaxie NGC 1232, auf-
genommen vom VLT der ESO.

» b) Das ,,Hubble Deep Field“ zeigt
tausende extrem entfernter Galaxien
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1) In sog. GRAPE-boards
ist die Berechnung der
wechselseitigen Gravita-
tionskréfte zwischen
Sternen Hardware-ver-
drahtet, gegenwirtige
Maschinen erreichen
Teraflops.
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Galaxien - ihre Entwicklung und

Modellierung

Galaxien entwickeln sich in dreierlei Hinsicht:
chemisch, spektral und dynamisch. Die ersten numeri-
schen Modelle zur Galaxienentwicklung in den 70er-
Jahren beschrieben jeweils einen dieser drei Aspekte.
Sie wurden seither standig weiterentwickelt und waren
vielfach treibende Kraft fiir die Entwicklung immer leis-
tungsfahigerer Computer, Parallelrechner und speziali-
sierter Hardware? Eine Vielzahl von Beobachtungsrela-
tionen zeigt jedoch deutlich, dass die drei Aspekte der
Galaxienentwicklung in der Natur eng verflochten sind.
Daher geht das Bestreben heute dahin, dies auch in neu-
en und umfassenderen Modellen zu beriicksichtigen.
Eine voll-konsistente simultane Beschreibung aller drei
Aspekte ist heute noch nicht erreicht. Im Folgenden
stelle ich unser in Gottingen entwickeltes Modell vor,
das erstmals die chemische und spektrale Entwicklung
unterschiedlicher Galaxientypen in konsistenter Weise
gekoppelt beschreibt, sowie unsere ersten Ansitze, dies
auch mit hydrodynamischen und N-Korper-Rechnungen
tiir die dynamische Entwicklung von Dunkler Materie,
Gas und Sternen zu verkniipfen.

Spektrale Entwicklung

Das Spektrum einer Galaxie setzt sich zusammen
aus der Summe all ihrer rund 1 bis 200 Milliarden
Sternspektren sowie den Emissions- und Absorptions-
beitrdgen von Gas und Staub. Ein Sternspektrum wird
im Kontinuumsverlauf recht gut durch ein Schwarz-
korperspektrum der entsprechenden Temperatur ap-
proximiert mit - je nach Temperatur und chemischer
Zusammensetzung - bis zu etwa 50 Millionen Atom-
und Molekiilabsorptionslinien. Hertha Sponer, die
Namensgeberin des mir zugesprochenen Preises, hat
eine ganze Reihe dieser Absorptionslinien im Labor
vermessen. Massereiche Sterne sind heif3, leuchtkraftig
und kurzlebig, ihr Strahlungsmaximum liegt im UV
und bei kurzen optischen Wellenldngen. Die heilesten
unter ihnen emittieren ionisierende Photonen, die um-
gebendes Gas zum Leuchten anregen konnen mit ei-
nem Emissionsspektrum aus Kontinuum und Emissi-
onslinien, welche durch Physik und Chemie des Gases
bestimmt sind. Massearme Sterne sind kiihl, leucht-
schwach und langlebig und haben ihr Strahlungsmaxi-
mum im langwelligen optischen und NIR-Bereich. Die
zu einer gegebenen Zeit in einer Galaxie vorhandene
Sternpopulation héngt von mehreren Faktoren ab:
zunéchst von der als universell angesehenen Anfangs-
massenverteilung der Sterne, fiir die Edwin Salpeter
1955 ein Potenzgesetz fand, nach dem immer viel mehr
massearme als massereiche Sterne gebildet werden.
Weitere Faktoren sind die Sternentstehungsgeschichte
der betreffenden Galaxie sowie die Lebensdauern und
Entwicklungswege jedes Sterns - von der Hauptreihe
iiber das Riesenstadium bis zum planetaren Nebel oder
der Supernova und schlieBlich zum Weillen Zwerg,
Neutronenstern oder stellaren Schwarzen Loch.
Lebensdauern und Entwicklungswege eines Sterns
hédngen von seiner Masse und von seiner chemischen
Anfangszusammensetzung ab.

Die Sternentstehungsgeschichte ist der wichtigste
Parameter von Galaxien-Entwicklungsmodellen. Wah-
rend jede Galaxie ihre individuellen Fluktuationen hat,
deutet die Gesamtheit einer Vielzahl von Beobachtun-
gen darauf hin, dass unterschiedliche Galaxientypen
unterschiedliche, fiir sie jeweils typische, mittlere
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Sternentstehungsgeschichten hatten, sofern sich die
Mittelung {iber hinreichend groe Zeitintervalle er-
streckt. So haben etwa elliptische Galaxien und die
Bulges von Spiralen den Grofteil ihrer Sterne in einer
friihen und relativ kurzen Phase gebildet und zeigen
heute keine aktive Sternbildung mehr, wahrend die
Sternentstehung in Scheiben von Spiralgalaxien iiber
Zeitskalen von vielen Milliarden Jahren recht konstant
gewesen ist.

Chemische Entwicklung: Gas und Sterne

Im Urknall entstanden nur H, He und Spuren leich-
ter Elemente bis Li. Alle anderen schweren Elemente,
aus denen Sterne, Planeten und schlieBlich alles Leben
auf der Erde bestehen, wurden in fritheren bereits er-
loschenen Sterngenerationen erzeugt. Dabei wurden
sie am Ende individueller Sternenleben durch Winde,
AbstoBung planetarer Nebel oder durch Supernovae
zunéchst in die Gasphase freigesetzt, die sich dadurch
chemisch anreichert, und von dort in eventuell nach-
folgende Sterngenerationen wieder eingebaut. Die che-
mischen Héaufigkeiten des Gases oder interstellaren
Mediums einer Galaxie werden bestimmt durch die im
Zusammenhang mit der spektralen Entwicklung bereits
erwihnte stellare Anfangsmassenverteilung und die
Sternentstehungsgeschichte der Galaxie, die Lebens-
dauern und die so genannten ,Yields“. Das sind riick-
gelieferte Massenbruchteile bestimmter chemischer
Elemente von Sternen, die wiederum von deren Masse
und Anfangszusammensetzung abhéngen. Weiterhin
kann die chemische Zusammensetzung des Gases in ei-
ner Galaxie durch Einstrom von im Allgemeinen weni-
ger angereichertem Gas von auflen und/oder eventuell
Ausstrom von besonders angereichertem Gas modifi-
ziert werden. Diese Ein- und Ausstromraten in ihrer
zeitlichen Entwicklung sind weitere freie Parameter in
Galaxien-Entwicklungsmodellen.

Dynamische Entwicklung
Die Entstehung und die dynamische Entwicklung von
Galaxien sind bestimmt durch externe und interne Gra-

Dunkle Materie

Studien der internen Kine-
matik von Galaxien (Rotati-
onskurven bei Spiralen, ver-
mutlich gravitativ gebunde-
ne heife Rontgenhalos bei
elliptischen Galaxien) zei-
gen, dass Galaxien grofRe
Mengen Dunkler Materie
(DM) enthalten, die sich
nur durch ihre Schwerkraft
bemerkbar macht und in
den Auflenbereichen die
Dynamik bei weitem domi-
niert. (Auch die Dynamik
ganzer Galaxien in Gala-
xienhaufen zeigt, dass die
Haufen durch DM domi-
niert sind.) Die Galaxien
enthalten demnach ca. 90 %
DM und ca. 10 % leuchtende
Materie. Die Natur der DM
ist unklar: entweder , kalt
(Cold Dark Matter, CDM)
oder ,heiR“ (Hot Dark Mat-
ter, HDM). CDM-Teilchen
sind massiv und daher kalt

im kinetischen Sinne, d. h.
sub-relativistisch. HDM-
Teilchen sind masselos oder
extrem massearm und daher
heif im kinetischen Sinn,
sie bewegen sich (fast) mit
Lichtgeschwindigkeit. HDM-
Kandidaten sind etwa Neu-
trinos, CDM-Kandidaten
sind baryonische Materie

z. B. in Form von Gas,
Braunen Zwergen (substel-
lare Jupiter-artige Objekte,
die zu massearm sind, um
Wasserstoffbrennen ziinden
zu konnen) oder stellaren
Uberresten (WeiRe Zwerge,
Neutronensterne, Schwarze
Locher). Ob die DM kalt
oder heil} ist, macht einen
Unterschied fiir die Struk-
turbildung, da HDM durch
ihre hohen Geschwindigkei-
ten Strukturen auf kleinen
Skalen verwischt.



vitation zwischen all ihren Komponenten: der Dunklen
Materie (siehe Infokasten), die in semianalytischer oder
numerischer Beschreibung dissipationsfrei behandelt
wird, des Gases, das sich im Gravitationspotential der
Dunklen Materie dissipativ entwickelt und entweder
rein hydrodynamisch oder durch sog. SPH-Modelle
(SPH: Smoothed Particles Hydrodynamics) beschrieben
wird, und schlielich der Sterne, die durch stoBfreie
N-Korper-Codes? behandelt werden (meist mit TREE-
Struktur®, um groRere Teilchenzahlen zu bewiltigen).
Um die drei Komponenten gemeinsam zu behan-
deln, ist ein Sternentstehungskriterium erforderlich,
das angibt, unter welchen Bedingungen (Dichte und
Temperatur) und mit welcher Effizienz Sterne aus
dem Gas gebildet werden. Ferner ist das Feedback der
Sterne durch Strahlung, Riicklieferung von Masse und
schweren Elementen sowie dem damit verbundenen
kinetischen Energieeintrag in das Gas zu beriicksichti-
gen. Dynamische Modelle werden zur Galaxienentste-
hung und vielfach fiir die Beschreibung von Wechsel-
wirkungen zwischen Galaxien angewendet.

Wechselwirkung zwischen Galaxien

Die Wechselwirkung zwischen Galaxien ist ein eben-
so hdufiger wie spektakuldrer Vorgang. Wéahrend Sterne
mit typischen mittleren Abstinden von 107 Sternradien
in fast allen Umgebungen in sehr guter Ndherung stoR-
frei sind, spielen Begegnungen, Wechselwirkungen und
Verschmelzung bei Galaxien mit typischen mittleren Ab-
stdnden von nur ca. 80 Galaxienradien fiir ihre Ent-
wicklung eine entscheidend prégende Rolle: Im Mittel
hatte jede Galaxie im Laufe ihres Lebens mindestens ei-
ne nahe Begegnung/Verschmelzung mit einer vergleich-
bar groflen Galaxie. Galaxienbegegnungen sind, sofern
die Galaxien Gas enthalten, hochgradig dissipativ, fiih-
ren, wenn sie eng und langsam genug sind, nach weni-
gen Perizentren zur Verschmelzung. Sie sind mit nach-
haltiger morphologischer Transformation verkniipft, in
der eine eventuell vorhandene Scheibe leicht zerstort
wird zu Gunsten einer VergrofRerung der sphéiroidalen
Komponente. Sofern mindestens eine der beteiligten
Galaxien Gas enthilt, wird durch die Wechselwirkung
ein - je nach Geometrie und Relativbewegung mehr
oder weniger rdumlich ausgedehnter — Sternentsteh-
ungsausbruch ausgeldst. Bei der Verschmelzung grofier
gasreicher Spiralen, dhnlich unserer Milchstralle, wie
etwa im Beispiel der ,Antennae-Galaxien® in Abb. 2,
werden dabei galaxienweit enorme Sternentstehungseffi-
zienzen erreicht, die nur denen beim Anfangskollaps
protogalaktischer Wolken im frithen Universum ver-
gleichbar sind, und die zur Neubildung ganzer Popula-
tionen gravitativ stark gebundener und damit langle-
biger (Kugel-)Sternhaufen fithren kénnen [3-7].

Da diese neuen Sternhaufen aus in den Spiralen
vorangereichertem Gas entstehen, sind sie aufgrund ih-
rer gegeniiber den alten Sternhaufen aus dem friithen
Universum erhdhten chemischen Haufigkeiten sozusa-
gen ewige Zeugen ihrer violenten Entstehungsphase,
auch wenn der Sternentstehungsausbruch abgeklungen
ist und das Verschmelzungsprodukt morphologisch und
spektral langst einer elliptischen Galaxie dhnelt. In ei-
nem ASTROVIRTEL-Projekt der ESO studieren wir
anhand von VLT- und HST-Archivdaten von UV bis
NIR die Entstehung und Entwicklung von Sternhaufen
bei Galaxienwechselwirkung und die Riickschliisse, die
Sternhaufenpopulationen auf die Entstehungsgeschich-
te ihrer Muttergalaxien zulassen.

Chemisch konsistente Modelle

In meiner Arbeitsgruppe in Gottingen haben wir in
den letzten Jahren die chemischen und spektralen
Aspekte der Galaxienentwicklung in konsistenter Weise
gekoppelt. Das heil$t, wir modellieren simultan die che-
mische Entwicklung des Gases und die spektrale Ent-
wicklung der Sternpopulation und tragen der zuneh-
menden chemischen Anreicherung aufeinanderfolgen-
der Sterngenerationen Rechnung. Dies ist mdglich
geworden durch die in jiingster Zeit verfiigbaren stella-
ren Lebensdauern, Yields, Entwicklungswege und Spek-
tren fiir Sterne mit unterschiedlichen - und nicht mehr
ausschlieBlich solaren - Anfangszusammensetzungen.
Ein wesentlicher Vorteil der simultanen Beschreibung
von chemischer und spektraler Entwicklung gegeniiber
dlteren Modellen, die jeweils nur einen Aspekt behan-
delten, ist das wesentlich giinstigere Verhiltnis aus we-
nigen freien Parameter (im Wesentlichen der zeitliche
Verlauf der Sternentstehungsrate und eventuell Ein- und
Ausstromraten) und vielen BeobachtungsgroRen: Spek-
tren, Leuchtkréfte, Farben, stellare und Gashaufigkei-
ten, Gasgehalt, Emissionslinien, etc.

Die wenigen Modellparameter fiir die verschiedenen
Galaxientypen sind stark dadurch eingeschriankt, dass
die Modelle zur heutigen Zeit die oben genannte Viel-

Abb. 2:

Zwei Spiralen, jede einmal dhnlich unse-
rer MilchstraBBe, kurz vor der endgiiltigen
Verschmelzung ihrer Kerne. Wegen der
langen Gezeitenarme wird dieses System
aus NGC 4038 und 4039 auch ,,The
Antennae“ genannt. Links ist eine Auf-
nahme vom Boden aus zu sehen, rechts

zahl von Beobachtungsgroflen der jeweiligen Galaxien-
typen reproduzieren sollen. Die Ergebnisse der che-
misch-konsistenten Modelle stimmen dabei gut iiberein
mit den beobachteten breiten stellaren Elementhé&ufig-
keitsverteilungen naher Galaxien. Die chemisch-kon-
sistente Beschreibung ist insbesondere wichtig fiir nahe
Galaxien geringer chemischer Anreicherung, wie z. B.
spdte Spiralen oder Zwerggalaxien, und natiirlich fiir
Galaxien im friithen Universum, fiir deren Beschreibung
unser Galaxienentwicklungscode mit einem kosmologi-
schen Modell verkniipft ist.

Kosmologische Entwicklung von Galaxien

Aufgrund der endlichen Lichtlaufzeit sehen wir ent-
fernte Galaxien in jiingeren Entwicklungszustédnden.
Heutige Beobachtungstechniken erlauben uns, Galaxi-
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2) N-Korper-Code: be-
schreibt gravitativ-dyna-
mische Entwicklung ei-
nes Sternsystems mit
Sternen als Massenpunk-
ten.

3) Tree- (=Baum-)
Struktur fiir rationelle
Berechnung der N (N-1)
Gravitationskrifte zwi-
schen N Sternen: nahe
Nachbarsterne werden
einzeln beriicksichtigt
(Analogie: Blatter), etwas
weiter entfernte Sterne
werden zu kleinen Grup-
pen in ihrem Schwer-
punkt zusammengefasst
(Analogie: Zweige), noch
weiter entfernte Sterne
zu grofReren Gruppen
(Analogie: Aste), usw.

eine Aufnahme des griinmarkierten Aus-
schnitts mit dem Hubble Space Teleskop.
In einem gewaltigen ,,Starburst“ bilden
sich gerade massenhaft Sterne, Sternhau-
fen und sogar kompakte, stark gebunde-
ne Kugelsternhaufen.
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4) A ist die kosmologi-
sche Konstante, die Ein-
stein in seine Feldglei-
chungen eingefiihrt hat,
sie entspricht einer Va-
kuumenergiedichte €2 ;.
Gegenwirtig beste Wer-
te: Q=0 +Q,=1 (in
Einheiten der kritischen
Dichte, die das Univer-
sum gerade schlieft,
gewonnen aus den Boo-
merang-Experimenten),
Q,.~03,2,~0,7

Abb. 3:

» a) Das gemesse-
ne Absorptions-
spektrum eines
Quasars entsteht
aus dem anfangs
strukturlosen Kon-
tinuum durch die
sukzessive Absorp-
tion in Gaswolken.

Tabelle 1:

Der Zusammen-
hang zwischen
Rotverschie-
bung z und
Alter einer-
Galaxie

z Alter

0 13 Gyr
1 6 Gyr
2 3 Gyr
4 1 Gyr
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en bis zu extrem groRen Entfernungen zu beobachten,
deren Licht emittiert wurde, als sie weniger als 10 %
des heutigen Weltalters hatten. Die Entfernung zu
solchen Galaxien wird iiber die Rotverschiebung ange-
geben, die ihre Spektrallinien beim Durchqueren des
expandierenden Universums erfahren. Fiir die derzeit
favorisierte Kosmologie mit Materiedichte Q,,=0,3,
Vakuumenergiedichte 2 ,=0,7), Hubble-Konstante
H,= H(t = heute) = R/R = 65 km/(s Mpc) (mit R=
Weltradius) und die Annahme, dass die Sternentste-
hung im GroRteil der heutigen hellen Galaxien bei
einer Rotverschiebung z ~ 10 begann, gibt Tabelle 1
den Zusammenhang zwischen Rotverschiebung und
Entwicklungsalter der Galaxie an.

Fiir die chemisch-kosmologische Entwicklung er-
laubt dieser Zusammenhang, die zeitliche Entwicklung
einer ganzen Reihe von Elementh&ufigkeiten direkt
in ihre Rotverschiebungsentwicklung zu iibersetzen,

gemessenes
Absorptions-
spektrum

absorbiert von
Wolke 1
absorbiert Vor

» b) Rotverschie-
bungsentwicklung
des Logarithmus
der Zink-Héufig-
keiten in DLA-
Absorbergalaxien
im Vergleich mit
chemisch-konsi-
stenten Modell- =30f
rechnungen fiir
Spiralgalaxien vom
Typ Sa (oben) bis
Sd (unten).

Zinkhaufigkeit [Zn/H]

700 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Rotverschiebung z

X,(t) & X,(z), mit i= H, He, C, N, O, Mg, Mn, Al Si, S,
Cr, Fe, Ni, Zn. Informationen iiber das Gas in sehr ent-
fernten Galaxien geben uns Beobachtungen von Qua-
sar-Absorptionslinien. Dabei werden, wie in Abb. 3a
skizziert, dem von einem sehr entfernten Quasar aus-
gesandten und weitgehend strukturlosen Kontinuum
beim Durchgang durch Gas in und um Galaxien ent-
lang unserer Sichtlinie zum Quasar Absorptionslinien
mit der Rotverschiebung der absorbierenden Galaxien
aufgeprégt, deren Analyse uns eine Fiille von Informa-
tionen {iber Physik und Chemie des Gases liefert, sogar
in Galaxien, die selbst aufgrund ihrer Lichtschwéche
(und projizierten Ndhe zu einem hellen Quasar) nicht
direkt zu sehen sind.

Zum Beispiel zeigen sog. ,Damped Lyman-a Absor-
ber“ (DLAs) breite strahlungsgeddmpfte Lya-Wasser-
stoffabsorptionslinien, die fiir Absorber bei Rotver-
schiebungen z=1,5 im Optischen beobachtet werden
konnen, und aus deren Profilen sich Doppler-Parame-
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ter und Sidulendichten fiir neutralen Wasserstoff, ver-
gleichbar denen in Scheiben naher Spiralgalaxien, ab-
leiten lassen. Bei gleicher Absorptionsrotverschiebung
zeigen die Quasarspektren immer auch eine ganze Fiil-
le von Absorptionslinien neutraler und niedrig-ionisier-
ter Elemente, aus denen sich Ionisationsstruktur und
schlieBlich Elementhédufigkeiten ergeben. Durch Ver-
gleich der Haufigkeiten von Elementen, die in Labor-
experimenten stark auf Staub kondensieren (sog.
refraktorische Elemente) und solchen, die dies nur
schwach oder gar nicht tun, zum Beispiel Zn, lassen
sich das Staub-Gas-Verhiltnis in den Absorbergalaxien
bestimmen und Korrekturen fiir die Héufigkeiten re-
fraktorischer Elemente. Es zeigt sich, dass die DLAs
einen Grof3teil aller baryonischen Materie im Rotver-
schiebungsbereich 2-3 enthalten und typischerweise
Gasmassen, die der Summe aus Stern- und Gas-Mas-
sen heutiger Spiralen entsprechen. Damit stellt sich die
Frage, ob DLAs protogalaktische Scheiben und damit
die Vorldufer heutiger Spiralgalaxien sein kénnen. Ki-
nematische Untersuchungen ergaben keine eindeutige
Antwort.

Ein detaillierter Vergleich unserer chemisch-konsis-
tenten Modelle fiir Spiralgalaxien mit einer Vielzahl
von Elementhéufigkeiten fiir ein groBes Sample von
DLAs iiber den Rotverschiebungsbereich von z~0,5 bis
z>4 zeigte, dass die beobachteten DLA-H4aufigkeiten
tatséchlich gut durch unsere Spiralmodelle beschrieben
werden — von den sich schneller und starker anrei-
chernden Sa- bis zu den sich langsamer und schwécher
anreichernden Sd-Galaxien - und einen natiirlichen
Anschluss finden an die lokal beobachteten ISM-Hé&u-
figkeiten in diesen Typen (Abb. 3b). Damit erlauben
die chemisch-konsistenten Modelle mit einfachen Vor-
aussetzungen, die chemische Entwicklung von Galaxi-
en iiber mehr als 90 % des Weltalters zu verstehen [9].
Gleichzeitig sagten sie Helligkeiten fiir die Absorber-
galaxien vorher [8], die kiirzlich durch erste VLT-Beob-
achtungen eindrucksvoll bestétigt wurden.

Im Bezug auf die spektro-kosmologische Entwick-
lung einer Galaxie ist zusétzlich zu einer Entwick-
lungskorrektur, die das jiingere Alter entfernter Gala-
xien bei Aussenden des heute von uns beobachteten
Lichtes beriicksichtigt, noch eine kosmologische Kor-
rektur erforderlich, die der Rotverschiebung und Fluss-
abschwiéchung des Spektrums beim Weg durch das
expandierende Universum Rechnung triagt, sowie ein
Term, der in relativistischer Verallgemeinerung der
euklidischen 1/r2-Abschwichung des Flusses ent-
spricht. Die Entwicklungskorrektur hdangt erwartungs-
gemdl} davon ab, wie stark sich die Sternentstehungs-
rate einer Galaxie und damit ihr Spektrum zeitlich
dndern.

Die Rotverschiebung des emittierten Spektrums auf
dem Weg zu uns bewirkt zum Beispiel, dass wir im Op-
tischen bei einer Galaxie mit z >1 das Ruhesystem-UV
sehen, welches bei nahen Galaxien aufgrund der Domi-
nanz extrem junger Sterne eine deutlich andere Mor-
phologie zeigt als das optische Licht. Erst Beobachtun-
gen im NIR, die vom Boden durch starke atmosphéri-
sche Nachthimmelslinien beeintréchtigt werden, zeigen
bei rotverschobenen Galaxien das gewohnte optische
Bild des Ruhsystems. Fiir sehr weit entfernte Galaxien
bei Rotverschiebungen jenseits von 2,5 muss als wei-
terer Effekt noch die sog. ,,attenuation beriicksichtigt
werden, d. h. die Abschwiachung des emittierten Spek-
trums durch den kumulativ-stochastischen Effekt der



Absorption kurzwelliger Photonen (Agypesystem< 1216 A)
durch intergalaktischen Wasserstoff - iiberwiegend in
Form sog. Lya-Wald-Wolken. In Bezug auf die Entwick-
lungskorrektur ist die chemisch-konsistente Beschrei-
bung von besonderer Bedeutung, weil sie erstmals die
geringere chemische Anreicherung entfernter junger
Galaxien konsistent beriicksichtigt. Sie trdgt also der
Tatsache Rechnung, dass die Haufigkeitsverteilung ihrer
Sterne noch nicht bis zu solaren Werten reicht, und die
Spektren weniger stark angereicherter Sterne sich nicht
nur in ihren Absorptionslinien, sondern auch in Form
und Hohe ihres Kontinuums erheblich von solchen so-
larer Zusammensetzung unterscheiden.

In sog. Deep-Field-Aufnahmen, sowohl vom HST
als auch von bodengebundenen Grofteleskopen wie
dem VLT in zahlreichen Wellenldngenbédndern, wurden
Galaxien bis zu einer Helligkeitsgrenze von 29 mag be-
obachtet. Das entspricht etwa der Helligkeit einer Ker-
ze in der Entfernung des Mondes! Das gegenwartige
Limit fiir Spektroskopie zur Rotverschiebungsbestim-
mung dagegen liegt bei einer Helligkeit, die um einen
Faktor 40 groRer ist. Durch Vergleich der spektralen
Energieverteilungen, wie sie sich aus den Multi-Band-
Beobachtungen ergeben, mit Galaxien-Entwicklungs-
modellen lassen sich photometrische Rotverschiebun-
gen bestimmen, die, soweit sie spektroskopisch getestet
werden konnten, auBerordentlich gut (4z/z2=10 %) be-
stétigt wurden und ein wertvolles Hilfsmittel darstellen
zur Vorauswahl potenziell hochrotverschobener Gala-
xien aus der Vielzahl nidherer, intrinsisch schwicherer
Objekte. Aus diesen ,Deep Fields“ haben wir heute
statistisch relevante Samples von mehreren tausend
Galaxien im Rotverschiebungsbereich zwischen 2,5
und 3,5, die klar weit mehr sind als die ,,Spitze des Eis-
bergs“ in Helligkeit, und noch eine beachtliche Zahl
bei z > 3,5. Die gute Ubereinstimmung der Helligkeits-
und Farbentwicklung aus den chemisch-konsistenten
Modellen mit den Beobachtungen zeigt, dass wir auch
die spektro-kosmologische Entwicklung normaler Ga-
laxientypen bis hin zu z ~4 und damit iiber mehr als
90 % des Weltalters verstehen (Abb. 4) [1, 10, 11].
Damit wird es moglich, in unterschiedlichen Entfer-
nungen und damit Entwicklungsstadien Vorldufer be-
stimmter lokaler Galaxientypen zu identifizieren. Da-
mit sind zunéchst spektrale Typen gemeint, wie sie
durch eine bestimmte Sternentstehungsgeschichte defi-
niert werden. Morphologische Dekomposition von Ga-
laxienbildern ist mit dem HST bis zu Rotverschiebun-
gen z=1,5 moglich. Die Frage, wie weit zuriick die
lokal so eindeutige Korrelation zwischen spektralem
und morphologischem Typ giiltig ist, untersuchen wir
gegenwartig [12].

Galaxienentstehung und dynamische

Entwicklung

In Zusammenarbeit mit der Gruppe um M. Stein-
metz (jetzt AIP in Potsdam) haben wir begonnen,
unsere Entwicklungsmodelle fiir Sternpopulationen
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen in
deren kosmologische Strukturbildungssimulationen
einzubinden, um auch den dritten, noch fehlenden
Aspekt der dynamischen Entwicklung in ein einheitli-
ches Modell zur Galaxienentstehung und -entwicklung
mitaufzunehmen. Ausgehend von einem primordialen
Dichtefluktuationsspektrum (ACDM) umfasst diese
Simulation die Entwicklung von Dunkler Materie, Gas
und Sternen in einem Volumen von 720 x 720 Millio-

Preistriger

nen Lichtjahren (s. Abb. 5) mit bestimmten Annahmen
fiir den sog. ,bias“, also das Massenverhdaltnis von

baryonischer (Gas) zu Dunkler Materie und einem
Sternentstehungskriterium. In einem zweiten Schritt
wird mit erhdhter Auflosung hineingezoomt in das
Subvolumen einer Simulation, aus dem bei z~1 eine

4) U-Band entspricht
Wellenlidngen um 3300
A, B-Band um 4400 A, V-
Band um 5500 A, [-Band
um 9000 A.

Galaxie entstanden ist, die Ahnlichkeit mit unserer

m450 [Mag]

Rotverschiebung z

Abb. 4:

» a) Ausschnitt aus dem Hubble Deep
Field (HDF) mit hochrotverschobener
Galaxie.

» b) Prinzip der Drop out Technik: Bei
einer Rotverschiebung z~3 ist die
Lyman-Kante eines Galaxienspektrums
soweit rotverschoben, dass im U-Filter®
fast kein Fluss mehr kommt, die Galaxie
also zwar in B-, V-Bildern usw., nicht

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Wellenliingen in A

(=9

: (m450 - m606) [Mag]

Rotverschiebung z

aber im U-Bild detektiert wird (U drop
out). Ab z~4 ist sie erst im V-Band zu
sehen (B drop out), usw.

» c, d) Helligkeitsentwicklung im B-
Band (c) und Farbentwicklung, d. h. Dif-
ferenz aus B- und V-Band, (d) der
chemisch-konsistenten Modelle im Ver-
gleich zu HDF-Daten aus [1].

Abb. 5:

Kosmologische Simulation der grofridu-
migen Strukturbildung Dunkler Materie
von z =3 (oben links) iiber z =1 (rechts)
bis z =0 (unten), Kantenldnge 720, Dicke
der projizierten Schicht 72 Millionen
Lichtjahre, Quelle: VIRGO Konsortium.
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MilchstraRe hat. Dabei wird eine Massenauflésung von und K. J. Fricke, Ap&SS 276, 1007 (2001)

7 . . . . ) [9] U. Lindner, U. Fritze-v. Alvensleben und K. J.
10" Mg err.elcht. Die s.pel<trophc?ton}etr1§che{1 Eigen Fricke, Astronom. Astrophys. 342, 709 (1999)
schaften dieser Galaxie lassen sich in kiinstliche HST- [10] C. S. Méller, U. Fritze-v. Alvensleben, K. ]. Fricke

Bilder transformieren und zeigen unter Beriicksichti- und D. Calzetti, Ap&SS 276, 799 (2001)

gung von Entwicklungs- und kosmologischen Korrek- [11] C. S. Méller, U. Fritze-v. Alvensleben und D. Cal-
turen sowie der ,attenuation® im I-Band (Arstfame~ zetti, Ap&SS 277, 601 (2001)

9000 A)) wie bei 2~3,5 (Abb. 6, links) aus zwei Sub- [12] J. Schulz, U. Fritze-v. Alvensleben und K. J. Fricke,

komponenten der ,Bulge“ entsteht, wéhrend die Gala- Astronom. Astrophys. 398, 89 (2003)

xie in U nicht zu sehen ist (U ,drop out“). Bei z=1
(Abb. 6, Mitte und rechts) zeigt die Galaxie sowohl im
Die Autorin

Uta Fritze-von Alvensleben studierte
Physik an der Universitdt Gottingen, un-
terbrochen durch ein Studienjahr an der
Université de Grenoble und einen weite-
ren Auslandsaufenthalt am CERN in
Genf. Nach ihrer Promotion an der Uni-
versitdtssternwarte Gottingen (1989)
baute sie dort sehr erfolgreich eine For-
schungsgruppe zur Galaxienentwicklung
auf. Das dort entwickelte Gottinger Ga-
laxienentwicklungsmodell ist ein inter-
national anerkanntes ,Markenzeichen“ geworden. Uta Frit-
ze-von Alvensleben habilitierte sich 2001 an der Univer-
sitdt Gottingen. In ihren aktuellen Forschungen versucht
sie, die innere Dynamik der Galaxien in die Simulationen
miteinzubeziehen und ihre Entstehung im Rahmen kosmo-
logischer Strukturbildungszenarien zu verstehen.

Abb. 6:

Kiinstliche HST-Bilder einer Modellspira-  und von der Seite). Die obere Reihe zeigt
le bei z= 35 (]inke Spalte) und bei z=1 Bilder im U-Band, die untere im I-Band.
(mittlere und rechte Spalte in Aufsicht

U- als auch im I-Band schéne Ubereinstimmung mit
nahen Spiralen, wird aber bei £ < 1 zu kompakt [2].
Dies scheint an der immer noch zu groben Massenauf-
l6sung und der damit verbundenen ungenauen Be-
schreibung des Feedback zu liegen und ist Gegenstand
gegenwartiger weiterer Untersuchungen.
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