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KAPITEL 2

DIE MILCHSTRASSE UND
IHRE STERNE

Das geheime Leben der Sterne

Uns Menschen erscheint der Sternenhimmel immer gleich. Doch der
Schein triigt - er ist es nicht. Uber sehr lange Zeitriume hinweg ver-
dndern sich Sterne. Sie fithren ein Eigenleben, fast liefle sich von einer
Biographie der Sterne sprechen.

Sterne werden geboren und sterben, sie entstehen aus Staub und
werden wieder zu Staub. Wie Pflanzen und Tiere auf der Erde befin-
den sie sich in einem fortlaufenden Zyklus von Werden und Vergehen.
Hauchen sie ihr Leben aus und stoflen sie ihre dufleren Hiillen wieder
ins All ab, leisten sie damit jungen Sternen Geburtshilfe. Bei dem stel-
laren Todeskampf werden Gas und Staub ins All hinausgeschleudert
und sammeln sich dort in riesigen Wolken, die durch die Asche aktiver
Sterne angereichert wird. Dieser chemische Mix erzeugt die perfekte
Brutstitte fiir neue Sterne und Planeten.

Solche interstellaren Gas- und Staubwolken, die Durchmesser zwi-
schen zehn und Hunderten von Lichtjahren erreichen kénnen, geho-
ren wohl zu den schonsten Gebilden des Alls. Ein tiefer Blick in unsere
Milchstrafle offenbart, wie viele interstellare Wolken dort vorhanden
sind. Bizarre Zusammenballungen oder Riesenwolken leuchten hell
auf oder ziehen als schwarze Schatten vor das Licht der Milchstrafle.

Links: Ein Ausschnitt des leuchtenden Rosetta-Nebels im Abstand von 5200 Licht-
jahren mit kleineren Staubglobulen im Vordergrund, die ca. ein halbes Lichtjahr
groB sind. Neu entstandene Sterne lassen diesen Staubnebel - wie den Himmel bei
Sonnenaufgang - rot erleuchten.

ne9



120

Der spektakulare Orionnebel und der dazugehérige Haufen junger Sterne im Detail

Mit michtigen Spiralarmen schiebt unsere Galaxie sie zusammen wie
Schneepfliige den Neuschnee. Erblickt man diese Formationen durch
das Teleskop, enthiillen sich diese phantastischen kosmischen Kunst-
werke des Universums.

Nur 1300 Lichtjahre entfernt von uns entfaltet sich der Orionnebel,
der zu den schonsten unserer Milchstrafle gehort. Nur diesen leuch-
tenden Nebel konnen wir bei guten Bedingungen mit bloflem Auge
erkennen. Fiir junge und heifle Sterne ist der Orionnebel ein einziger
riesiger Kreiflsaal, der in bunte Nebelschleier gehiillt ist. Der Orion-
nebel leuchtet uns meist rot bis rosa, pink und stellenweise auch blau-

Rechts: Das Hubble-Weltraumteleskop hat die berdhmten »Sdulen der Schépfung«
neu aufgenommen und zeigt sie in einer ungewohnt scharfen Gesamtansicht der
Struktur auf diesem mit sichtbarem Licht erstellten Foto.
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Die Antennen des Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) auf der
Chajnantor-Hochebene in den chilenischen Anden

lich entgegen, fast ein wenig kitschig wirkt er. Sein innerster Kern
bleibt dem menschlichen Auge verborgen, weil der Staub jedes opti-
sche Licht, das aus seinem Inneren kommt, verschluckt. Nur mit lan-
gen Wellenlingen durchdringen Astronomen diese Staubbarriere und
erhalten eine Vorstellung vom Zentrum solcher Wolken. Die Infra-
rot-Wirmestrahlung des heiflen Gases beispielsweise dringt ziemlich
ungehindert nach auflen, genauso wie Radiostrahlung. Wie Rontgen-
strahlen den menschlichen Korper durchleuchten, so kénnen diese
Strahlen Molekiilwolken durchdringen.

Und genau wie die heiflen Elemente in Gasen oder an der Ober-
fliche von Sternen einen Strichcode fiir bestimmte Farben im Licht
aussenden, so tun es auch die Molekiile in Staubwolken.?! Besonders
hochfrequente Radiostrahlung ist voll mit solchen Linien. Die Wellen-
linge dieses Lichtes ist nur wenige Millimeter lang oder noch kleiner.
Wir kennen die Wellen im tiglichen Leben hauptsichlich durch mo-
derne Personenscanner an Flughifen.



Dieses beeindruckende Panoramabild zeigt die Chajnantor-Hochebene mit dem
majestdtischen Vulkan Licancabur im Hintergrund.

Die Strahlung aus den kosmischen Gaswolken kann man auf der
Erde messen. In den letzten 40 Jahren wurden weltweit Radioteles-
kope errichtet, um das Verhalten solcher Molekiile im Weltall zu be-
obachten. In 2550 Metern Hohe steht auf dem Plateau de Bure in den
franzosischen Alpen das grofite Interferometer der Nordhalbkugel.
Elf silberne 15-Meter-Antennenschiisseln des IRAM-NOEMA-Tele-
skops glitzern dort auf dem schneebedeckten Bergriicken. Die welt-
weit grofite Anlage dieser Art ist das Atacama Large Millimeter Array
(ALMA) in Chile. Es besteht aus 66 Schiisseln, deren Durchmesser zu-
meist zwOlf Meter betrigt. Von Europédern, Amerikanern und Japanern
gemeinsam betrieben, liegt das Teleskop 5000 Meter hoch in der ext-
rem diinnen und trockenen Luft, weil die kleinen Radiowellen von der
feuchten Atmosphire in tieferen Lagen ansonsten zu stark absorbiert
wiirden. Es sind genau solche Radioteleskope, die auch fiir die Abbil-
dung Schwarzer Locher die entscheidende Rolle spielen werden.

Kehren wir zuriick ins All, zur Geburt von Sternen und Gasnebeln.
Sie wirken auf uns wie ein magischer Ort aus einer fernen Welt. Schein-
bar von Zauberhand entstehen im Inneren der Wolken junge Gestirne.
Natiirlich ist hier keine Magie im Spiel, sondern faszinierende Natur-
wissenschaft. Die Gasnebel bestehen tliberwiegend aus Wasserstoff.
Dieses leichteste aller Elemente ist die entscheidende Zutat fiir das
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Dieses strahlend schéne Gebiet neu entstehender Sterne namens »LHA 120-N 180B«
in der Gro3en Magellanschen Wolke wurde mit dem Multi Unit Spectroscopic Explo-
rer MUSE-Instrument auf dem VLT der ESO erfasst.

kosmische Glithen und die Sternentstehung. Auf der Erde verfliegen
kleine Gaswolken schnell, aber im All ballen sich sehr viel grofiere Gas-
massen zusammen. Sie werden durch ihre Schwerkraft zusammenge-
halten und verdichten sich immer stirker. Was vor der Geburt eines
Sterns genau passiert, besagt das Jeans-Kriterium, das nach dem briti-
schen Astronomen James Jeans benannt ist. In solch einer Wolke bil-



Dieses Bild zeigt eine Gruppe dicker Staubwolken, die als Thackeray’s Globules be-
kannt sind und sich gegen das blassrosa leuchtende Gas des Nebels abheben.

den Schwerkraft und Gasdruck stets ein Gleichgewicht. Unterschied-
liche Faktoren konnen diese Balance aufheben, erkannte Jeans. Ist die
kritische Jeans-Masse {iberschritten, schrumpft die Wolke: Sie ist quasi
schwanger und wird neue Sterne gebiren.

Gelegentlich reicht eine kleine Kompression, und die Wolke ver-

dichtet sich unter dem Einfluss ihrer eigenen Gravitation im Lauf von
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Millionen Jahren immer weiter. Stockend steigt die Temperatur von
anfinglich minus 260 Grad bis auf plus 100 Grad Celsius an - die er-
hitzten Molekiile in der Wolke strahlen und geben Energie ab.

Ist das Gas einige Tausend Grad heif}, zerplatzen die Molekiile und
Atome, der Druck sinkt, das Gebilde implodiert schlagartig. Die Wolke
kollabiert und zerbricht in kleine Fragmente. Zumindest in kosmischen
Mafistiben geht das sehr schnell; es dauert keine 30 0oo Jahre, bis ein
kleiner Protostern das Licht des Alls erblickt. Er strahlt bereits warmes,
rotliches Licht aus. Bis aus ihm ein junger Stern geworden ist, muss er
sich noch einmal 30 Millionen Jahre gedulden. In dieser Zeit klettert
die Temperatur unter dem enormen Druck auf ein paar Millionen Grad
Celsius, bis irgendwann die Kernfusion anspringt: Jetzt verbrennt Was-
serstoff zu Helium - genau wie in unserer Sonne. Am Ende ist ein neuer
Stern entstanden, so wie wir sie zu Tausenden am Himmel sehen.

Aus Klimpchen werden Planeten

In diesen kosmischen Wolken entstehen nicht nur Sterne. Aus den Be-
obachtungsdaten kénnen wir heute auch ableiten, wie ganze Planeten-
systeme entstanden sind und sich entwickelt haben. Ziehen sich die
Wolken zusammen, sammelt sich der Staub in groflen, sich langsam
drehenden Scheiben um den Sternenembryo. Je mehr die Materie sich
um das Zentrum zusammenzieht, desto schneller rotiert sie.

Den Effekt kennen wir alle von den Pirouetten der Eiskunstliufe-
rinnen: Wenn sie ihre Arme ausgestreckt haben, drehen sie sich zu-
erst langsam um die eigene Achse. Aber ziehen sie Arm und Bein ni-
her an den Korper, erhoht sich ihre Drehgeschwindigkeit. Niichtern
und sachlich beschreibt die Physik diesen Vorgang folgendermafien:
Der Drehimpuls ist gleich dem Produkt aus Masse, Abstand und Ge-
schwindigkeit und bleibt erhalten. Verringert sich der Abstand, muss
sich die Geschwindigkeit erhéhen. So ist es auch im All bei den Staub-
wolken, die junge Sterne umgeben oder sogar einhiillen. Je enger sie
sich zusammenziehen, desto rasanter drehen sie sich: Jetzt entstehen
die Materiescheiben.

Im Grunde passiert nun genau dasselbe wie bei der Entstehung
von Sternen: In den Staubscheiben bilden sich ebenfalls kleine Kliimp-



T . Staubwolken
1. Riesige Gas- und Staub- 4 klumpen

wolke im interstellaren
Raum

3.In den w
feste l?erne, aus denen sich
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5. Aus den planetenbildenden Scheiben ent-
steht ein neues Sonne%{stem.

™,

4. Kerne verdichten sich zu jungen Sternen,
die von Staubscheiben umgeben sind.

Schematische Abfolge der Entstehung von neuen Planetensystemen aus einer
Staubwolke

chen. Ich stelle es mir so vor wie in einem Soflentopf: Passt man beim
Andicken nicht auf und riihrt nicht schnell genug um, gelingt keine
Sofle, sondern kleine Pulverklitimpchen verteilen sich im Topf. Nur
bilden sich diesmal aus den Staubklumpen keine Sterne, sondern Pla-
neten aus. Diese Protoplaneten werden nie heifd genug, um die Kern-
fusion in ihrem Inneren auszuldsen, dafiir ist ihre Masse zu gering
und der Druck zu niedrig. Die Planeten wachsen, saugen den Staub
aus ihrer Umlaufbahn auf und pfliigen Rillen in die Staubscheibe um

en oen sich
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Dieses Bild zeigt die Scheibe um den jungen Stern »AB Aurigae« im Abstand von 531
Lichtjahren, wo das Very Large Telescope (VLT) der ESO Anzeichen von Planetenent-
stehung entdeckt hat.

den jungen Stern. Auf Aufnahmen des ALMA-Teleskops sieht man
solche Scheibenringe von Protosternen, die aussehen wie eine riesige
Variante der Saturnringe.*

Die Drehbewegung der Scheibe erklart auch, wie die Ekliptik unse-
rer Planetenbahnen zustande kam. Alle Planeten sind in einer stau-

Links: Punktlich zum Kinostart des Films »Star Wars: Episode VIl - Das Erwachen der
Macht« hat das Hubble-Weltraumteleskop einen Jet fotografiert, der wie ein kos-
misches zweischneidiges Lichtschwert aussieht und am inneren Rand einer Staub-
scheibe um einen jungen Stern entsteht. Es ist das Herbig-Haro-Objekt HH 24 und
liegt 1350 Lichtjahre von uns entfernt.
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bigen Urscheibe um die Sonne entstanden. So war der sich langsam
erwiarmende Protostern der Sonne die Eisprinzessin, die unser Plane-
tensystem geboren hat.

Eisbrocken aus der Frithphase dieser Entstehung befinden sich
immer noch am Saum unseres Sonnensystems. Es sind die fluffigen
Kometen, bei denen sich Wasser, Gestein und Staub zu dreckigen Eis-
klumpen zusammengeschlossen haben. Nicht aus jedem Kliimpchen
in der wirbelnden Staubscheibe wird ein kleiner Rohplanet. Einige
werden bestenfalls Zwergplaneten wie Pluto oder noch kleinere Ge-
steinsklumpen wie die Planetoiden und Asteroiden. lhnen fehlt es an
ausreichend Schwerkraft, um eine schone runde Kugel zu formen.

Letztlich ist es dieser himmlische Staub, der das Leben auf die Erde
brachte. Wasser und viele organische Molekiile haben auf diesem Weg
die Erde erreicht und bereichert. All die Elemente, aus denen wir ge-
macht sind, werden erst in Sternen gebacken, dann in Staubwolken zu
Molekiilen eingefroren und sind schliefilich bei der Geburt der Erde
und ihren Nachwehen zu uns gekommen. Auch wir Menschen sind da-
her kosmische Wesen, deren Kdrper aus Sternenstaub besteht.?

Leben im All

Sehen wir all diesen Staub und all die Planetenscheiben, fragen wir
uns spontan, ob es nicht woanders auch Leben geben konnte. Sind wir
einsam und allein im Weltall? Oder gibt es dort drauflen andere For-
men von Leben? Diese Frage stellte ich mir schon als kleines Kind -
und es diirfte fast jedem Menschen dhnlich gehen, wenn er beginnt,
die Dimensionen des Himmels zu erfassen.

Als ich Mitte der goer Jahre meine Promotion aufnahm, kannte man
einen einzigen Planeten auflerhalb unseres Sonnensystems. Dieser Pla-
net kreist ausgerechnet um einen toten Stern, den Pulsar PSR 1257+12,
und wurde 1990 vom polnischen Astronomen Aleksander Wolszczan

Vorhergehende Doppelseite: Diese Infrarotaufnahme des VLT von der Sternentste-

hungsregion im Orionnebel ist die empfindlichste Aufnahme, die je von dieser Region
gemacht wurde. Der Orionnebel betragt 24 Lichtjahre im Durchmesser und liegt ca.

1350 Lichtjahre entfernt. Das Bild enthdlt auch viele Braune Zwerge und andere sub-
stellare Objekte, die dort in groBer Zahl geboren wurden.



Dieses Bild zeigt einen Exoplaneten (roter Fleck), der den Braunen Zwerg »2M1207 «
(Bildmitte) umkreist. Mit einem Abstand von nur 173 Lichtjahren zur Erde befindet
er sich relativ nahe bei uns. Die GréBe des Flecks ist durch die Optik und Helligkeit
bestimmt und gibt nicht die GréBe der Objekte wieder. Der Abstand der beiden Ob-
jekte entspricht dem mittleren Abstand des Pluto in unserem Sonnensystem.

und seinem amerikanischen Kollegen Dale Frail entdeckt. Dort vermu-
tete man keine lebensfreundliche Umgebung. Kurz nach meiner Pro-
motion entdeckten Michel Mayor und sein Doktorand Didier Queloz
im Jahr 1995 am Observatoire de Haute-Provence nahe Marseille einen
weiteren Planeten auflerhalb unseres Sonnensystems. In 50 Lichtjahren
Entfernung im Sternbild Pegasus umkreist Dimidium*, wie er spiter

genannt wurde, den Stern Helvetios, der unserer Sonne sogar dhnelt.

Die beiden Forscher erhielten dafiir den Nobelpreis.
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Inzwischen hat man Hinweise auf Tausende solcher Exoplaneten,
wie man die Planeten anderer Sonnensysteme nennt, gefunden. Aber
das ist fast nichts angesichts der Zahl an Planeten, die es allein in
unserer Milchstrafle geben muss. Statistisch gesehen konnten es 100
Milliarden sein, vielleicht noch viel mehr. Aber ein klares Zeichen fiir
Leben hat man noch nicht entdeckt. Dabei ist es sehr wahrscheinlich,
dass wir nicht allein sind. Inzwischen trauen sich immer mehr Kolle-
gen, das auszusprechen und tiber Aliens laut nachzudenken.

Intelligentes Leben konnte sich durch Radiostrahlung verraten.
Noch vor zehn Jahren wurde ich in den Niederlanden von Kollegen et-
was schrig angeschaut, als ich begann, mit einem Doktoranden Daten
vom LOFAR-Radioteleskop nach moglichen auflerirdischen Signalen
zu durchsuchen.” Spiter arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter in Berkeley. Dort stellt der russische Milliardir Juri Milner der Uni-
versitit fiir solche Projekte sage und schreibe 100 Millionen Dollar zur
Verfiigung. So viel Geld fiir meine Forschung hitte ich auch gerne.
Schon zuvor hatte die Astrophysikerin Jill Tarter, der im Film »Con-
tact« schon zu Lebzeiten ein Denkmal gesetzt wurde, in Kalifornien
mit Spendengeldern das SETI1-Institut gegriindet. SETI steht dabei fiir
die Suche nach extraterrestrischer Intelligenz.

Noch haben wir im All keine Intelligenz gefunden, und einige Kolle-
gen meinen sogar, selbst auf der Erde sei sie nicht zu finden! Immerhin
liefert die Suche nach Auflerirdischen fiir die Radioastronomie einige
niitzliche technische Entwicklungen. Fiir SET1 braucht man hervor-
ragende Soft- und Hardware, die grofie Datenmengen schnell auswer-
ten konnen. Dafiir benétigen Astronomen die Hilfe von Computer-
spezialisten wie beispielsweise Dan Werthimer, der das SET1-Projekt
an der University of California in Berkeley startete. Werthimer kam
aus dem berithmten Homebrew Computer Club und dem Umfeld von
Microsoft-Griinder Bill Gates sowie den Apple-Griindern Steve Jobs
und Steve Wozniak. Alle drei waren ebenfalls in diesem Club und wur-
den unermesslich reich, nur Werthimer nicht. Spater haben wir Wert-
himers schnelle Computerboards benutzt, um die Datenflut unserer
Teleskope zu bewiltigen.

Am Ende verdanken wir das erste Bild eines Schwarzen Lochs nicht
nur den Submillimeterwellen-Teleskopen, die gebaut wurden, um den
Kreifisaal der Sterne und Molekiilwolken zu durchleuchten, sondern



auch ein bisschen der einst als exzentrisch geltenden Suche nach
Auflerirdischen.

Ob es tatsichlich auflerirdisches Leben gibt, wissen wir erst, wenn
wir es gefunden haben. Fiir mich ist das eine niichterne wissenschaft-
liche Frage. Weder Gesellschaften noch Religionen werden kollabieren,
sollten wir aulerirdisches Leben entdecken. Nach ein wenig Aufregung
wird die Welt auch danach wieder zum Tagesgeschift tibergehen. Wer
wir sind, hingt in erster Linie von uns selbst ab und nicht von Aliens da
drauflen. Alle moglichen lebensfreundlichen Planeten sind viele Licht-
jahre, vielleicht Hunderte oder Tausende, entfernt, so dass eine Kom-
munikation nur {iber Generationen hinweg moglich wire. Anstatt das
Heil aus dem All zu erwarten, sollten wir dafiir sorgen, dass wir unse-
ren eigenen Planeten in Ordnung halten und verniinftig miteinander
umgehen.
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