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Der Archaologe
des Universums

Erliebt Basketball und Literatur, seine wahre Leidenschaft aber ist die Kosmologie.

Mit Teleskopen und Computern erforscht Joe Hennawi am Heidelberger Max-Planck-
Institut fiir Astronomie - in einer Gruppe namens Enigma - die groRten Strukturen
des Weltalls. Dabei geht es um nicht weniger als die Enthullung des kosmischen Netzes.

TEXT THOMAS BUHRKE

o manche Astrophysikerkar-

riere beginnt mit dem Kauf

eines Fernrohrs in jugendli-

chen Jahren. Nachts bestaunt

der angehende Forscher die
Ringe des Saturn und die Berge auf dem
Mond. Nicht so Joe Hennawi: Er kam
eher tber gliickliche Zufille zur Astro-
physik, hitte ebenso gut Schriftsteller
oder Basketballprofi werden kénnen.
Heute leitet er am Max-Planck-Institut
fir Astronomie eine Forschergruppe
mit dem geheimnisvollen Namen Enig-
ma, hat vor sechs Jahren mit dem Sofja
Kovalevskaja-Preis der Alexander von
Humboldt-Stiftung eine der hochst-
dotierten deutschen Wissenschaftsaus-
zeichnungen erhalten und in jiingster
Vergangenheit mit einigen Entdeckun-
gen fir Aufsehen gesorgt. Doch der
Reihe nach.

Sein Biiro in dem Institut auf dem
Heidelberger Konigstuhl verrdt nichts
Besonderes, sieht man einmal von den
geschdtzt hundert leeren Wasserfla-
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schen ab, die vor dem Fenster im Son-
nenlicht glitzern. Astrophysik macht
wohl durstig. Joe Hennawi beschéftigt
sich mit dem strukturellen Aufbau des
Universums und hat es oft mit grolen
Datenmengen zu tun, deren Auswer-
tung effiziente Computeralgorithmen
erfordert. ,Big Data ist in unserem Me-
tier ein grofles Thema geworden”, sagt
er und erginzt: ,Ein Drittel meiner
Zeit widme ich der Theorie, zwei Drit-
tel der Beobachtung an moglichst gro-
BRen Teleskopen.”

Der Name Enigma seiner etwa 15
junge Leute umfassenden Gruppe steht
fir Exploring the Nature of the Inter-
and Circum-galactic Media. Auch wenn
sich das Akronym nicht auf den ersten
Blick erschliefdt, so ist doch die For-
schungsrichtung klar: Es geht um Gas,
das die Galaxien umgibt und sich zwi-
schen den riesigen Sternsystemen ver-
teilt. Das hat einerseits einen entschei-
denden Einfluss auf die Entwicklung
der Galaxien, zu denen auch unsere

Milchstrale gehort. Andererseits bildet
das Gas zwischen den Sternsystemen
ein gigantisches Netz, und dessen
Struktur gibt Auskunft tiber die Ent-
wicklung des Universums seit dem Ur-
knall. Es sind die grof3en Fragen der
Kosmologie, mit denen sich Hennawi
beschiftigt. Dabei hat alles eher be-
scheiden und klein begonnen.

Seine Eltern sind aus Agypten in
die USA ausgewandert. Als Christen —
ihr Name bedeutet ,Familie des Johan-
nes” — hatten sie es in der Heimat nicht
leicht. ,Es gab aber auch wirtschaftli-
che Griinde fiir die Emigration”, sagt
Hennawi, der im Jahr 1976 im kalifor-
nischen Salinas nahe Monterey zur
Welt kommt. Beide Eltern haben einen
Wirtschaftsabschluss, spater erdffnet
der Vater einen eigenen Laden, in dem
auch Joe viel Zeit verbringt.

Auf der Highschool bekommt der
Junge gute Noten, fiir die Physikkurse
interessiert er sich allerdings nicht. ,Ich
habe mich eher fiir Sport begeistert”, er-
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,Kosmologie wird mein Gebiet
bleiben”, sagt Joe Hennawi,
Forschungsgruppenleiter am
Max-Planck-Institut fur
Astronomie in Heidelberg.
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)) Immer wieder denkt er ans Aufhoren, unternimmt eine Reise nach Agypten, um seinen
Wurzeln nachzuspuren. Aber letztlich beif3t er sich durch und macht seinen Master.

innert er sich. AnschlieRend bewirbt er
sich nicht an einer Universitit, sondern
geht in Salinas auf ein Junior College,
das einen guten Ruf hat. Auch hier be-
legt Joe anfangs alle moglichen Kurse,
spielt weiter mit Leidenschaft Basket-
ball, erwédgt sogar eine Profikarriere.

Die Wende bringt schliefdlich der
Physiklehrer. , Der war super gut und hat
mich begeistert, wir sind noch heute
befreundet.” Joe verabschiedet sich vom
Traum eines Basketballstars und ent-
schliefst sich, Physik zu studieren. Und
die Eltern? ,Die fanden das nicht so
gut, sie hétten lieber einen praktische-
ren Beruf fiir mich gesehen, am liebs-
ten als Ingenieur”, sagt Hennawi. Seine
Schwester schldgt diesen Weg ein und ar-
beitet heute als Ingenieurin. Doch Joe
bleibt bei seinem Entschluss.

Wegen seiner guten Noten bekommt
er einen Studienplatz an der renommier-
ten Stanford-Universitit — eine riesige
Chance fiir ihn. Allerdings gleich zu Be-
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ginn Erniichterung: ,Ich hatte eine
Grundvorlesung fiir Elektromagnetis-
mus belegt, und am Ende der ersten
Stunde war ich total frustriert: Ich dach-
te, ich kann gar nichts.” Immer wieder
denkt er ans Aufhoren, unternimmt eine
Reise nach Agypten, um seinen Wurzeln
nachzuspiiren. Aber letztlich beifdt er
sich durch und macht seinen Master.

DAS ALTESTE ZEUGNIS AUS
DER FRUHZEIT DES WELTALLS

In Stanford lernt er auch Einsteins all-
gemeine Relativitdtstheorie kennen,
die fiir ihn im Folgenden immer wie-
der von besonderer Bedeutung sein
wird. So arbeitet er kurzzeitig am Pro-
jekt Ligo mit — an jenem Detektor also,
mit dem im September 2015 die spekta-
kuldre Entdeckung einer Gravitations-
welle gelang. , Vielleicht hitte ich bes-
ser dabei bleiben sollen”, sagt Joe
Hennawi schmunzelnd.

Ausgestattet mit einem Stipendium
wechselt er an die ebenso namhafte
Universitdt von Princeton. Dort hat Al-
bert Einstein bis zu seinem Lebensende
gewirkt, dort arbeitet eine starke Kos-
mologiegruppe. Joe Hennawis Doktor-
vater David Spergel beschiftigt sich un-
ter anderem mit Beobachtungsdaten
eines Weltraumteleskops namens Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe,
mit dem die kosmische Hintergrund-
strahlung untersucht worden war. Die-
se Strahlung gilt als das dlteste Zeugnis
des frithen Universums — und sie bein-
haltet eine Fille von Informationen
tiber den Beginn der Welt: Kosmologie
pur und an vorderster Front.

Joe Hennawi setzt sich mit der The-
orie der Hintergrundstrahlung ausein-
ander, wobei erneut der allgemeinen
Relativitdtstheorie eine recht bedeuten-
de Rolle zukommt. Die Hintergrund-
strahlung ist etwa 380000 Jahre nach
dem Urknall entstanden, und sie erfiillt
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Linke Seite Das All im Computer: Joe Hennawi
beschaftigt sich mit den groften Strukturen
im Universum - auch am Laptop in einer
ruhigen Ecke des Instituts.

Rechts Querschnitt durch die Vergangenheit:
In den Spektren von 24 lichtschwachen
Galaxien hat das Team um Joe Hennawi die
Wasserstofflinien des kosmischen Netzes
identifiziert und daraus eine dreidimensionale
Karte rekonstruiert, die einen kleinen

Teil des Weltalls im Alter von nur knapp drei
Milliarden Jahren zeigt. Je heller der Farbton,
desto hoher die Dichte des Wasserstoffgases.

den gesamten Himmel. Sie ist also na-
hezu 14 Milliarden Jahre lang im Uni-
versum unterwegs, ehe sie in die Tele-
skope der Astronomen gelangt. Auf
diesem langen Weg hat sie einiges er-
lebt. So durchquerte sie unter anderem
Gaswolken, die sich entweder in den
Galaxien oder zwischen ihnen befan-
den, und sie wurde durch die Schwer-
kraft von ihrer geraden Ausbreitungs-
richtung abgelenkt.

Diese kosmische Hintergrundstrah-
lung kommt also auf der Erde geringfii-
gig verzerrt an, so als wiirde man sie
durch eine Milchglasscheibe betrachten.
Das ist einerseits drgerlich, weil dadurch
auch die Informationen aus dem frithen
Universum entstellt sind. Andererseits
bietet sich so eine einzigartige Moglich-
keit, etwas tiber die Galaxien und die
zwischen ihnen befindliche intergalak-
tische Materie zu erfahren. Genau das
wird Hennawis Forschungsgebiet.

Gegen Ende seiner Doktorandenzeit
bekommt er erstmals die Gelegenheit,
selbst astronomische Beobachtungen
vorzunehmen. , Allerdings habe ich die
nicht auf einem hohen Berg am Tele-
skop, sondern im Keller unseres Insti-
tutsgebdudes ausgefiihrt”, erinnert er

2,5 Millionen
Lichtjahre

sich etwas wehmiitig. Das Teleskop
steht in New Mexico und ldsst sich
ferngesteuert bedienen. Das hat sich ge-
andert, heute reist Joe Hennawi zu den
groflten Observatorien der Erde auf Ha-
waii und in Chile.

STRUDELNDES GAS ERHITZT SICH
AUF MEHRERE MILLIONEN GRAD

Obwohl das Teleskop in New Mexico
nur Mittelklasse ist, stofdt er dort auf
Himmelskorper, die ihn bis heute be-
schaftigen: Quasare. Bei ihrer Entde-
ckung in den 1950er-Jahren nannte
man sie quasistellare Objekte, weil sie
wie Sterne punktformig erscheinen. Al-
lerdings wiesen viele andere Merkmale
darauf hin, dass es sich nicht um Sterne
handeln konnte. Im Jahr 1963 16ste der
Astronom Maarten Schmidt das Rétsel:
Es handelte sich um die am weitesten
entfernten und leuchtkriftigsten da-
mals bekannten Himmelskorper.

Bald tauchte auch eine Theorie auf,
wie die gigantischen Strahlungsmen-
gen entstehen: Demnach ist ein Qua-
sar das Zentrum einer jungen Galaxie,
in der sich ein supermassereiches
schwarzes Loch befindet. Aus der Um-
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gebung zieht es Gas an, das sich zu-
ndchst in einer groflen Scheibe um den
Zentralkorper ansammelt und nach
und nach in ihn hineinstiirzt — dhnlich
wie Wasser gurgelnd in einem Abfluss
verschwindet. Bei diesem Vorgang er-
hitzt sich das Gas bis auf mehrere Mil-
lionen Grad und strahlt enorm hell:
Ein Quasar sendet mehr als tausend-
mal mehr Licht aus als der gesamte
Rest der Galaxie mit seinen bis zu Hun-
derten von Milliarden Sternen.

Diese Erklarung gilt heute als gesi-
chert. Und da sich nach derzeitigem
Wissen in nahezu jeder Galaxie ein
zentrales, supermassereiches schwarzes
Loch befindet, miisste eigentlich auch
jede Galaxie gleichzeitig ein Quasar sein.
Das ist aber bei Weitem nicht der Fall,
im Gegenteil: Quasare sind eher selten.
Der Grund: Die Quasaraktivitdat dauert
nur rund zehn Millionen Jahre lang an.
Gemessen an einem typischen Gala-
xienalter von mehr als zehn Milliarden
Jahren ist das ein sehr kleiner Zeitraum.
Es ist also ein unwahrscheinlicher Zu-
fall, wenn Astronomen eine Galaxie ge-
rade in ihrer Quasarphase sehen.

Mit Quasaren beschéftigt sich Joe
Hennawi dann auch an der Universitat
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Oben Uber den Wolken: Joe Hennawi arbeitet
mit Daten der weltweit grofSten Fernrohre -
wie sie etwa auf dem Mauna Kea auf Hawaii
stehen. Im Innern der zwei weiRen Kuppeln
(im Bild auf dieser Seite) verbergen sich die
beiden Keck-Teleskope mit Spiegeln von jeweils
zehn Meter Durchmesser.

Unten Aufnahmen mit Seltenheitswert: Links
ein Ausschnitt des kosmischen Netzwerks
(turkisfarben) mit einer Ausdehnung von rund
zwei Millionen Lichtjahren, das in der direkten
Umgebung des Quasars UM 287 beobachtet
wurde. Das Gas leuchtet dank desselben
Effekts, dem auch Leuchtstoffrohren ihr Licht
verdanken. Etwas kleiner, namlich etwa eine
Million Lichtjahre, ist der Nebel, in den die
vier Quasare (Pfeile) auf dem rechten Foto ein-
gebettet sind. Das Quartett ist eine Raritat,
sein Licht bendtigte zehn Milliarden Jahre, um
zu uns zu gelangen.

von Berkeley in Kalifornien, wo er von
2004 bis 2009 als Hubble Fellow und
dann als National Science Foundation
Fellow unterstiitzt wird. ,Dort habe ich
gelernt, mit groflen Datenmengen um-
zugehen”, erinnert sich der Forscher.
Das ist in der heutigen Astrophysik so
wichtig geworden, weil es viele Beob-
achtungsprojekte gibt, bei denen Tele-
skope Nacht fiir Nacht grofie Himmels-
areale aufnehmen und dabei sehr viele,
sehr lichtschwache Galaxien und ande-
re Objekte aufspiiren.

Eine solche Himmelsdurchmuste-
rung, der Sloan Digital Sky Survey (SDSS),
lauft seit dem Jahr 2000 im Apache Point
Observatory in New Mexico. Mit einem
eigens dafiir gebauten Teleskop wurden
auf einem Drittel der gesamten Him-
melssphdre Milliarden von Objekten
durch mehrere Farbfilter abgebildet und
mehr als drei Millionen Spektren aufge-
nommen. Das Ergebnis ist die bislang
detaillierteste dreidimensionale Karte
des Universums. Das Max-Planck-Insti-
tut fir Astronomie ist seit Beginn des
Projekts am SDSS beteiligt. Und auch Joe
Hennawi nutzt diesen Datenschatz fiir
seine Forschung.

Nach fiinf Jahren in Berkeley wech-
selt er 2009 ans Heidelberger Max-
Planck-Institut fiir Astronomie. Zu-

Fotos: privat (oben), Arrigoni-Battaia / MPIA (unten, 2)



)) Die kosmologischen Modelle sagen vorher, dass das Universum von einer
blasenartigen Struktur durchzogen ist, ahnlich wie ein Schweizer Kdse.

ndchst ist ihm die Stadt noch zu klein,
weswegen er im umtriebigeren Frank-
furt wohnt und tédglich pendelt. Sehr
wichtig ist es ihm von Anfang an, die
deutsche Sprache zu lernen. Er nimmt
einen zweijdhrigen Sprachkurs wabhr,
den die Humboldt-Gesellschaft ihren
Preistragern anbietet. Schlie8lich liest
Hennawi sogar anspruchsvolle Litera-
tur, von Frisch tiber Hesse bis Kafka.
,Grass ist mir aber auf Deutsch zu
schwierig”, sagt er. Und: ,Wenn ich kein
Astrophysiker geworden wére, dann
hitte ich gerne den Weg eines Schrift-
stellers eingeschlagen.”

Schon ein Jahr nach seiner Ankunft
am Max-Planck-Institut bekommt er den
Sofja Kovalevskaja-Preis der Humboldt-
Stiftung. Das damit verbundene Forder-
geld von fast 1,5 Millionen Euro nutzt er,
um seine Forschergruppe zu erweitern.
Und die wissenschaftlichen Erfolge las-
sen auch nicht lange auf sich warten.

Vor knapp drei Jahren entdeckt sein
Team zusammen mit Kollegen der Uni-
versitdt von Santa Cruz einen Quasar,
der von einem ungewdhnlichen Nebel
umgeben ist. Ungewdhnlich an ihm ist
unter anderem die Ausdehnung von
etwa zwei Millionen Lichtjahren. Da-
mit kann es sich nicht um die Galaxie
handeln, in deren Zentrum der Quasar
sitzt. ,Es ist uns damit gelungen, einen
Teil des kosmischen Netzes aufzuneh-
men”, erkldrt Joe Hennawi (MAXPLANCK-
ForscHUNG 1/2014, Seite 41).

Die kosmologischen Modelle sagen
vorher, dass das Universum von einer
blasenartigen Struktur durchzogen ist,
dhnlich wie ein Schweizer Kése. In den
Winden befinden sich Wasserstoffgas
und Dunkle Materie. Galaxien wie
unsere Milchstraf3e und auch die Qua-
sare sitzen vor allem in den Kreu-
zungspunkten und langen Filamenten
dieses Netzes.

Allerdings ist das Gas selbst in den Kno-
ten so diinn verteilt, dass es sich bisher
nicht direkt abbilden lief3. In diesem
Fall wirkt der Quasar wie ein Schein-
werfer, der das umliegende Gas zum
Leuchten anregt und so einen Teil des
Netzes sichtbar macht. Diese Entde-
ckung wihlt die Redaktion der Zeit-
schrift Puysics WorLD, die vom briti-
schen Institute of Physics herausgegeben
wird, in die , Top Ten Breakthroughs“
des Jahres 2014.

DAS QUASARLICHT WAR ZEHN
MILLIARDEN JAHRE UNTERWEGS

Im vergangenen Jahr landen Hennawi
und Kollegen einen weiteren Coup: Sie
stoflen auf ein Quasarquartett, das
ebenfalls von einem Wasserstoffnebel
umgeben ist (MAXPLANCKFORSCHUNG
2/2015, Seite 44). Um die Aufregung
dariiber zu verstehen, muss man sich
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Forschung im Dialog: Mit seiner Kollegin Anna-Christina Eilers diskutiert Joe Hennawi die neuesten Ergebnisse. An seinem Fachgebiet
fasziniert ihn, dass es sauber und klar durch die Formeln der allgemeinen Relativitatstheorie definiert ist.

klarmachen, dass heute zwar rund eine
halbe Million Quasare bekannt, diese
aber am Himmel weitrdumig verteilt
sind. Zwei Quasare in unmittelbarer
Nachbarschaft zu finden, ist sehr sel-
ten. Derzeit sind nur hundert Quasar-
paare und ein einziges Quasartripel be-
kannt. , Die Wahrscheinlichkeit fiir
eine zufillige Zusammenballung von
vier Quasaren auf so engem Raum liegt
bei eins zu zehn Millionen”, erklart
Hennawi, der das Quartett aus diesem
Grund ,Jackpot-Nebel” nennt. Reiner
Zufall ist diese Gruppierung aber wohl
nicht, denn diese Raumregion enthilt
auch mehrere Hundert Mal so viele
Galaxien, wie die Forscher erwarten.
Auch diese Entdeckung erfihrt be-
sondere Aufmerksamkeit: Das US-Ma-
gazin AsTrRoNOMY setzt es auf Rang vier
der Top-Five-Entdeckungen — knapp
hinter dem Vorbeiflug der Sonde Hori-
zon am Zwergplaneten Pluto. Besonders
spannend werden diese Beobachtun-
gen, wenn man bedenkt, dass das Licht

52 MaxPlanckForschung 3116

dieser Quasare zehn Milliarden Jahre
im All unterwegs war, bevor es uns er-
reichte. Die Forscher sehen hier also das
Universum so, wie es vor mehr als zehn
Milliarden Jahren aussah, weniger als
vier Milliarden Jahre nach dem Urknall.
Die Astrophysiker betreiben gewisser-
mafien kosmische Archdologie.

NORMALE GALAXIEN DIENEN
FORSCHERN ALS SCHEINWERFER

Es gibt noch eine weitere Methode, um
das tiber Milliarden von Lichtjahren
hinweg verzweigte kosmische Gewebe
zu ergriinden. Sie dhnelt entfernt der
Computertomografie, bei der das Inne-
re des menschlichen Korpers aus unter-
schiedlichen Richtungen mit Rontgen-
strahlen durchleuchtet wird.

Dabei machen es sich die Astrono-
men zunutze, dass das Licht zum Bei-
spiel eines weit entfernten Quasars auf
seinem Weg zu uns mehrmals die Wén-
de und Filamente des kosmischen Net-

zes durchquert. Jedes Mal verschluckt
dabei das Wasserstoffgas einen kleinen
Teil des Lichts. Zerlegt man das Quasar-
licht in seine spektralen Anteile, so
taucht die Wasserstoffabsorption bei
einer ganz speziellen Wellenldange als
dunkle Linie im Spektrum auf.

Die bestdndige Ausdehnung des
Weltalls bewirkt nun, dass diese Was-
serstofflinie zu immer grofieren Wel-
lenldngen verschoben wird, je weiter
die Wolke von uns entfernt ist. Hat das
Quasarlicht auf dem Weg zu uns zehn
solche Wolken durchquert, so findet
man auch zehn Absorptionslinien bei
verschiedenen Wellenldngen; und aus
deren Positionen im Spektrum kann
man die Entfernung der Wolke ermit-
teln. Auf diese Weise ist es moglich,
die rdumliche Verteilung des kosmi-
schen Netzes und die Gasdichte darin
zu ergriinden.

Da Quasare aber bis auf die wenigen
Ausnahmen der Mehrfachsysteme weit
tiber den Himmel verteilt sind, konnen
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die Forscher das Netz nur punktuell un-
tersuchen. Anders sihe es aus, wenn
man als ,kosmische Scheinwerfer”
nicht Quasare, sondern die viel haufi-
geren normalen Galaxien verwenden
wiirde. Das erschien lange Zeit unmog-
lich, weil diese in grofRer Entfernung zu
lichtschwach sind. Umso grofier ist die
Uberraschung, als Hennawis Postdoc
Khee-Gan Lee ein solches Projekt an-

Wie geht es wohl weiter, nach so vielen
Erfolgen? , Kosmologie wird mein Ge-
biet bleiben”, sagt Joe Hennawi. ,Sie
ist sauber und klar durch die Formeln
der Relativitdtstheorie definiert, birgt
aber noch viele Rdtsel.“ Dunkle Mate-
rie konnte ein solches Zukunftsthema
sein: ,Bislang hat man kaum deren

quantenmechanische Eigenschaften in
Betracht gezogen”, meint der Heidel-
berger Max-Planck-Forscher. ,Auch die
Rolle der Neutrinos bei der Strukturbil-
dung im Universum interessiert mich.”
Die ganz groflen Fragen also. Fiir Bas-
ketball bleibt da natiirlich nicht viel
Zeit tbrig. <

geht — und Erfolg hat.

Mit einem Zehn-Meter-Spiegeltele-
skop namens Keck I auf Hawaii nimmt
das Team Spektren von 24 lichtschwa-
chen Galaxien auf und identifiziert da-
rin die Wasserstofflinien des kosmi-
schen Netzes. , Auf diese Weise haben
wir erstmals eine dreidimensionale Kar-
te von einem kleinen Teil des Univer-
sums rekonstruiert, die bis in eine Zeit
zuriickreicht, als das Weltall nicht ein-
mal drei Milliarden Jahre alt war”, er-
kldrt Joe Hennawi. Dieses Projekt wird
fortgesetzt. Mittlerweile haben die Wis-
senschaftler die Methode bereits auf

hundert Galaxien erweitert. L
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GLOSSAR

Kosmische Hintergrundstrahlung: Sie wird auch als ,Drei-Kelvin-Strahlung" bezeichnet
und im Mikrowellenbereich beobachtet. Sie entstand etwa 380000 Jahre nach dem
Urknall, als das Universum durchsichtig wurde, sich Protonen und Elektronen verbanden
und die Lichtteilchen (Photonen) von nun an ungehindert durch den Raum fliegen konn-
ten. Die Hintergrundstrahlung tragt die Signatur aus der Epoche ihrer Entstehung in sich
und ist daher ein wertvolles Instrument, um Struktur und physikalische Eigenschaften
des ganz jungen Weltalls zu studieren.

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe: Der US-amerikanische Satellit, abgekirzt
WMAP, wurde im Jahr 2001 gestartet und lieferte bis 2010 Daten. Seine Aufgabe war es,
die UnregelmaRigkeiten in der kosmischen Hintergrundstrahlung zu kartieren. Aus den
Messungen leiteten Forscher die Zusammensetzung des Universums ab: 4,6 Prozent
konventionelle Materie, 23 Prozent Dunkle Materie und 72 Prozent Dunkle Energie. Diese
Werte wurden von dem Nachfolgesatelliten Planck geringflgig korrigiert.




