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~*. Wo Sterne entstehen + -
Eine Region des Carinanebels im Sagittarius-Arm unserer
. .MilchstraBe. Ein riesiges Sternentstehungsgebiet in
etwa 7500 Lichtjahren Entfernung. Die Aufnahme ist eine
Kombination zweier Bilder des Wide Field Imager im
chilenischen La-Silla-Observatorium der Europdischen
Sudsternwarte. . L




VORWORT
ORIGINS - die Suche
nach dem Ursprung

Der Anfang der Welt und somit auch der Anfang unserer eigenen Le-
bensgeschichte liegt 13,8 Milliarden Jahre zurlick: Der Urknall ist der Ursprung
unseres Universums. Hier steht die Wiege der Menschheit. Und das begriindet
den tiefen Antrieb, wissen zu wollen, wie das Universum funktioniert, wie es auf -
gebaut ist und wie es sich entwickelt. Und vor allem: wie es lUiberhaupt entstan -
den ist. Das Universum kann Leben hervorbringen, wir sind der Beweis dafr.
Aber sind wir allein?

Was ist Leben? Und warum wimmelt es im Universum nicht nur so
davon? Forscherinnen und Forscher suchen nach dem Bauplan des Ganzen.
Und obwohl sie in immer kirzeren Abstanden neue Erkenntnisse gewinnen,
stehen sie erst am Anfang ihrer Reise zu den Grenzen des Wissens. Unser Bild
vom Universum ist noch langst nicht komplett. Nur einen kleinen Bruchteil
davon kénnen wir tatsachlich sehen. Doch dank der bahnbrechenden Aufnah -
men des James-Webb-Weltraumteleskops und seiner Vorganger wird dieser
kleine Teil groRer und groler.

Woher kommen wir? Ob die Entstehung des Lebens in unserem Uni-
versum ein unglaublicher Zufall oder unvermeidlich ist, ist eine der grundlegends -
ten Fragen der Menschheit. Weltweit suchen Wissenschatftler und Wissenschaft -
lerinnen deshalb nach Antworten darauf. Im Forschungsverbund Exzellenzcluster
ORIGINS verknupfen Astrophysikerinnen, Biophysiker und Teilchenphysikerinnen
ihre Fachrichtungen, um gemeinsam nach den groRen und kleinen Zusammen-
hangen zwischen der Entstehung von Galaxien, Sternen, Planetensystemen und
den ersten Bausteinen des Lebens zu suchen. Sie wollen heraus nden, wie sich
unser Universum entwickelt hat und ob das Leben ein unabdingbarer Bestandteil
dieser Entwicklung ist. Kann Leben Uberall dort entstehen, wo die Bedingungen
dafur gegeben sind? Oder ist es etwas ganz anderes?

Bis heute kennen wir nur einen einzigen Himmelskdrper, auf dem
Leben existiert: unseren Planeten Erde. Aber die Bausteine des Lebens gibt es
offenbar Uberall im Universum. Die Erforschung unseres Universums ist daher
immer auch die Suche nach Leben — und eine Zeitreise zu unserem eigenen Ur-
sprung. Begeben wir uns also gemeinsam auf die Reise!

Ulrich Walter, Daniel Baumler, Odele Straub und Stefan Waldenmaier



[Die Besatzung

Ulrich Walter ist promovierter Quanten-
physiker. Er war Gastwissenschaftler am Forschungs-
zentrum Julich, am Hoch ussreaktor des ILL Grenoble,
an der GroRforschungseinrichtung Argonne National
Laboratory in Chicago sowie DFG-Stipendiat an der
University of California, Berkeley. 1993 og er als Wis -
senschaftsastronaut an Bord des Space Shuttle Colum -
bia die D-2-Mission mit 89 Experimenten. Er leitet den
Lehrstuhl fur Raumfahrttechnik an der Technischen Uni-
versitat Miinchen (TUM). Aus seinem Interesse an As
tronomie entstanden die Vorlesungsreihe »Sterne und
Kosmos« an der TUM, die auch auf Youtube zu sehen
ist, popularwissenschaftliche Blicher wie »Zivilisationen
im All« oder »Reiseziel Weltraum« sowie die Doku-Reihe
»Spacetime« auf dem TV-Sender WELT. Er ist Mitglied
des Exzellenzclusters ORIGINS in Minchen.

Daniel Baumler kam in Landshut zur Welt
und studierte Architektur in Hamburg. Nach dem Diplom
begann er seine journalistische Karriere bei SPIEGEL TV
mit dem Fokus auf Historie. Bereits als Kind war der
Sohn einer Buchhéandlerin von Luft- und Weltraumfahrt
fasziniert, und jegliche Raumfahrtliteratur fand den Weg
aus dem mitterlichen Geschéft in sein Kinderzimmer.
Bis heute z&ahlen zu seinen Lieblingsbiichern Tom Wol-
fes Reportage Uber die Mercury-Astronauten der NASA
»Die Helden der Nation« oder »Fiasko«, der Roman des
Schriftstellers Stanislaw Lem, in dem sich die Mensch -
heit zum ersten Mal aufmacht, um eine fremde Zivilisa-
tion zu erkunden. Er verantwortet als leitender Redak-
teur die Doku-Reihe »Spacetime« auf dem TV-Sender
WELT.




PORTRATS

Odele Straub ist promovierte Astrophysike -
rin. Geboren in Singapur, aufgewachsen und ausgebildet
in Zurich, folgte sie ihrer Leidenschaft — den Schwarzen
Léchern — nach Warschau und spéter nach Paris. Bei ih-
rem ersten Besuch am Very Large Telescope (VLT) in der
chilenischen Atacama-Wiste durfte sie als Theoretikerin
noch keine Knépfe driicken. Aber als sie dort »live« ein
Schwarzes Loch auf ackern sah, war sie so beeindruckt,
dass sie sich zur Beobachterin ausbilden lie3. In den
folgenden funf Jahren reiste sie regelméaRig nach Chile
ans VLT. Sie arbeitete am Max-Planck-Institut fur extra -
terrestrische Physik, wo sie den Tanz der Sterne um das
Schwarze Loch im Milchstral3ensystem berechnete und
beobachtete. Sie ist am Exzellenzcluster ORIGINS fir
die Wissenschaftskommunikation verantwortlich.

Stefan Waldenmaier ist Physiker und
Journalist. Er wollte schon in jungen Jahren wissen, was
die Welt im Innersten zusammenhalt. Inspiriert von den
Physik-Nobelpreistrdgern Heisenberg und Feynman
studierte er Physik und engagierte sich in der Physik-
ausbildung von Medizinstudierenden. Dabei entdeckte
er seine Leidenschaft, komplexe Zusammenhénge ein-
fach zu erklaren. Nach dem Physikstudium studierte er
Journalistik und arbeitete zunachst als Redakteur bei
der Funkschau, spater als Pressesprecher bei Giesecke
& Devrient. Sein physikalisches Wissen und seine Medi-
enerfahrung fuhrten ihn zum Exzellenzcluster Universe —
heute Exzellenzcluster ORIGINS. Dort verantwortet er
die Offentlichkeitsarbeit und bringt Forschungsthemen
vom Ursprung des Universums bis zu den ersten Bau-
steinen des Lebens einer breiten Offentlichkeit naher.
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Orion, der nachtliche Jager am Winterhimmel, tragt
an seinem Gurtel ein Schwert aus drei Sternen. Sein

mittlerer »Stern« ist jedoch in Wahrheit ein diffuser,
von Auge sichtbarer Nebel. Diese Aufnahme des Very







Inspektion im Reinraum
Zwei Wissenschaftler begutachten eines der 18 Spiegelsegmente des

James-Webb-Weltraumteleskops im Reinraum des Goddard Space Flight
Center der NASA in Greenbelt, Maryland (USA).
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Wie ndet man Exoplaneten?

Das James-Webb-Weltraumteleskop hat seinen ersten Exoplaneten,
ein Planet auRerhalb unseres Sonnensystems, mit der sogenannten Transitme-
thode gefunden. Wenn ein Planet vor seinem Stern entlanglauft, deckt er diesen

etwas ab. Anders als beim Vorbeiziehen der Venus vor der Sonne kann man dieses
Ereignis bei einem Exoplaneten nicht direkt beobachten. Die Entfernungen sind
einfach zu gro3. Man beobachtet stattdessen die Lichtintensitat eines Sterns. Sie

Seltener Venustransit

Anfang Juni 2012 gelang einem japanischen Sonnen-
forschungssatelliten diese spektakuldre Nahauf-
nahme des Venustransits. Ein seltenes Schauspiel,
das erst wieder im Jahr 2117 statt ndet. Das Er-
eignis wurde genutzt, um die durch die Sonne
sichtbar werdende Atmosphére der Venus naher

Zu untersuchen.

nimmt in dem Moment ab, in dem ein Planet
vor diesem Stern vorbeilauft. Diese Lichtkur-
ve kann man messen. Das Problem dabei ist,
dass ein Planet aus der Blickrichtung der For-
scherinnen und Forscher direkt vor der Schei-
be des Sterns vorbeilaufen muss. Und das ist
eher ein Zufall.



WIE FINDET MAN EXOPLANETEN?
Erforschung unseres Universums

Sternenlicht

Durch Abdeckung
reduziertes
Sternenlicht
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Zeit in Baltimore, Maryland, 21.Juni 2022

Die Gra k zeigt, wie die Lichtintensitat des sonnenéhnlichen Sterns WASP-96
wahrend des Vorbeizugs seines Planeten WASP-96 b absinkt. Das James-Webb-
Abnehmendes Weltraumteleskop ist so emp ndlich, dass es zusétzlich eine Reihe von Moleki -
L|Cht len in der Atmosphare des Planeten problemlos erkennen kann. Fir eine Analyse
der Zusammensetzung der Atmosphére reicht das aber noch nicht aus. Man
konnte in seiner Atmosphére lediglich Wolken und Dunst nachweisen.

Eine weitere Methode, Exoplaneten zu identi zieren, ist, nach
»wackelnden« Sternen Ausschau zu halten. Umkreist ein Planet seinen Stern, so
Zieht dieser mit seiner hohen Masse nicht nur den Planeten an, sondern auch
umgekehrt. Stern und Planet umkreisen also einen gemeinsamen Schwerpunkt.
Durch die um ein Vielfaches geringere Masse des Planeten liegt dieser gemein-
same Schwerpunkt knapp neben dem Mittelpunkt des Sterns. Beobachtet man
nun den Stern, kann man feststellen, dass dieser nicht stillsteht, sondern mit
jedem Umlauf des Planeten leicht »wackelt«. Ein eindeutiger Hinweis auf die An-
wesenheit eines Planeten.
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03
Die Entstehung des Lebens
auf der Erde

Ein Stern entsteht

Damit Leben, wie wir es kennen, im Universum entstehen kann,
braucht es im Wesentlichen zwei Dinge: einen geeigneten Stern als Energiequelle
und einen Planeten mit fester Ober dche, einer Atmosphéare und reichlich dssi -
gem Wasser. Sterne mit solchen erdahnlichen Planeten — auch Gesteinsplaneten
genannt — entstehen meist in der Phase der bisher dritten Sterngeneration, zu der
auch unsere Sonne gehort.

Der Ablauf der Entstehung eines Sternsystems mit seinen Planeten
ist immer gleich. Eine mehr oder weniger kugelférmige und nur schwach rotie -
rende Wolke von etwa 100 Lichtjahren Durchmesser, die zu etwa 99 Prozent aus
Wasserstoffmolekiilen und zu 1 Prozent aus Sternenstaub mit einer Korngréf3e
von etwa 1 bis 10 um (1 Mikrometer = ein Tausendstel Millimeter) besteht, kol -
labiert unter der eigenen Schwerkraft durch die Stol3kompression einer benach -
barten Supernova. Dabei rotiert die Materie immer schneller, &hnlich einem Eis-
kunstlaufer, der die Arme einzieht.

Innerhalb weniger Millionen Jahre bildet sich eine sogenannte pro -
toplanetare Akkretionsscheibe mit einem Durchmesser von etwa einem hal-
ben Lichtjahr, die auBRen relativ dick ist und nach innen immer dinner wird.
Gleichzeitig stromt die in der Scheibe rotierende Materie in Richtung Zent -
rum, allerdings wegen der entgegenwirkenden Zentrifugalkraft nur sehr lang -
sam. Weil die Materieteilchen zufallig zusammenstolien und weil die Dichte
von auf3en nach innen zunimmt, steigt auch die Temperatur der Wolke von au3en
nach innen an. Aul3en betréagt sie etwa —250 °C im innersten Teil zunachst etwa
1500 °C. Bei der weiteren Erwadrmung des Kerns werden die Wasserstoffmolekiile
zunehmend in einzelne Atome aufgespalten, was viel Energie verbraucht. Diese
Energie fehlt, um die Bewegung der Gasteil-
chen — also die Gastemperatur — zu erhéhen
und so einen zunehmenden Druck gegen die Nach etwa 50 Millionen Jahren
er|ter einfallende Materie aufzub?uen. Da§ ist der Wolken- und Sternen -
lasst den Kern stark zusammenstirzen. Bei
etwa 3000 °C ist der Kernbereich fast volistan-  Kollaps beendet, und ein neuer
dig atomisiert und der innere Kollaps vorerst
beendet — ein sogenannter Protostern ist ent-
standen. Durch den Zusammensto3 mit der
standig von auf3en einfallenden Materie heizt er sich rasch auf 10000 °C auf. Ab
diesem Zeitpunkt ionisieren die Wasserstoffatome, das heif3t, sie verlieren ihre
Elektronen, und es entsteht ein Wasserstoffplasma.

Stern steht am Himmel.
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Die Entstehung der Planeten

Wahrend die Entwicklung eines sonnendhnlichen Sterns der zweiten
und dritten Generation immer gleich verlauft, entwickeln sich Planetensysteme
anfangs ahnlich, spater aber recht unterschiedlich.

Nachdem sich die rotierende Scheibe aus Wasserstoffgas und 1 Pro -
zent Staub gebildet hat, beginnen sich Staub und Gas langsam zu trennen. Denn
da Gas einen Gasdruck besitzt, Staubteilchen aber nicht, rotieren diese um etwa
50 m/s schneller als das Gas und stof3en mit den Gasmolekilen zusammen. Die-
se bremsen die Staubteilchen ab, wodurch die Zentrifugalkraft abnimmt und sie
mit etwa 100 km/h zum Zentrum driften. Im &uf3eren Bereich der Scheibe ist die -
ser Trennungsprozess wegen der geringeren Materiedichte wesentlich schwacher
ausgepragt. Die Staubteilchen stoRen zunehmend zusammen und bilden groRere
Staubkorner, die nach und nach bis zu einer Grof3e von etwa 1 Millimeter an-
wachsen. Nach nur 100000 Jahren be ndet sich der gré3te Teil des Staubs im
Inneren der Scheibe. Durch weitere Zusammensto3e verdichten sich diese Kérner
und wachsen auf etwa 10 Zentimeter Durchmesser an. Ab jetzt fuihren weitere
ZusammenstoRe entweder zu noch gréfReren Brocken bis etwa 1 Meter Gréle
oder zur Zersplitterung. Zwischen 10 Zentimetern und 1 Meter GroR3e tritt also
ein Stillstand des GroRenwachstums ein — die sogenannte 1-Meter-Barriere.

Wer steckt dahinter?

Barbara Ercolano ist ORIGINS-Wissenschaftlerin
und Professorin fur Theoretische Astrophysik

an der Universitatssternwarte der Ludwig-Maxi-
milians-Universitat Miinchen. Mit ihrer Gruppe
erforscht sie insbesondere die Entstehung und
Entwicklung von Sternen und Planeten sowie
mogliche Zusammenhénge zwischen diesen bei-
den Prozessen. »How planets are born« — vor
allem die Geburt und die Kinderstube der Plane -
ten haben es Barbara Ercolano angetan. Dazu
erweckt sie astrophysikalische Theorien mit leis-
tungsféhigen Computersimulationen zum Leben
und vergleicht sie mit astronomischen Beobach -
tungen.

Erst vor wenigen Jahren entdeckte man den Prozess, der die 1-Me -
ter-Barriere Uberwindet: Stromungsinstabilitdten. Von auf3en betrachtet &hneln
diese Brocken einer kreisenden Rauchwolke, die wie stromender Zigaretten -
rauch zufallig mal dichter und mal dinner wird. An den dichten Stellen treffen
viele Brocken mit relativ geringer Geschwindigkeit aufeinander und Gberwinden
die Barriere, indem sie etwa 1 Kilometer groRe Brocken bilden. Dieser Prozess
ist sehr ef zient und dauert nur 100 Jahre. Seit dem ersten Kollaps sind etwa
100000 Jahre vergangen.
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DIE ENTSTEHUNG DER PLANETEN
Entstehung des Lebens

Gesteinsbrocken ab 1 Kilometer Durchmesser nennt man Planetesi-
male — sie sind das Anfangsstadium eines Planeten. Sie liben bereits eine starke
Anziehungskraft auf die kleineren Brocken unterhalb der 1-Meter-Barriere aus.
Diese bleiben bei einem Zusammenstol3 entweder direkt im Planetesimal ste-
cken oder prallen von ihm ab, werden aber von seiner Anziehungskraft wieder
eingefangen und bleiben bei einem zweiten Zusammenstol stecken. Ab diesem
Zeitpunkt nimmt das Wachstum der Planetesimale aufgrund ihrer zunehmenden
Anziehungskraft selbstverstarkend zu.

Wenn sie nach etwa 500000 Jahren eine GrofRe von wenigen Tau
send Kilometern Durchmesser (etwa die GroRe des Mondes) erreicht haben,
kommt dieser Prozess jedoch zum Stillstand, da ihre Schwerkraft die benach -
barten Brocken nur noch aufwirbelt. Man nennt sie nun Protoplaneten. Sie bilden
eine Population von Planetenvorlaufern mit gleicher Masse, die ab jetzt um die
verbleibenden Planetesimale durch zufallige
direkte ZusammenstdfRe mit ihnen Uber sehr
lange Zeiten konkurrieren. Dadurch werden Helle Gurtel
aus ihren meist leicht geneigten, elliptischen Mit James Webb gelingt ein erster Blick auf stern -

) ) nahe Staubgurtel mit wahrscheinlich eingebetteten
Bahnen langsam ebene, kreisformige Bahnen, Asteroiden auRerhalb unseres Sonnensystems.
Der junge Stern Fomalhaut besitzt gleich mehrere
] i i solcher heller Staubgurtel. In den dunklen Ringen
um sie herum zeigen sich als dunkle, schmale wurde der Staub vermutlich durch nicht sichtbare
Planeten abgerdumt. Der helle Knoten im Auf3enring

ist wahrscheinlich ein Protoplanet. Der schwarze
hellen Scheibe abheben. Fleck in der Mitte stammt von einem Datenmangel.

die sich nicht mehr kreuzen. Diese FralRbander

Bander, die sich deutlich von der kreisenden
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