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Wir lassen das restliche
Universum entstehen

Um bei den Olympischen Spielen eine Medaille zu gewin-
nen, muss man natirlich hart trainieren und an sich glau-
ben. Wie wir heute wissen, ist es aber noch viel wichtiger,
die richtigen Eltern zu haben, sprich: Gber die richtige ge-
netische Veranlagung fiir den Leistungssport zu verfiigen.
Dasselbe gilt fiir einen Stern, der sich mit einem schénen
Planetensystem — vielleicht sogar mit bewohnbaren Plane-
ten — umgeben mochte: das Entscheidende ist, dass er in
der richtigen kosmischen Wolke aus Gas und Staub gebo-
ren wird.

Welches aber sind die ,,richtigen® Wolken? Gewiss nicht
jene der ersten Generation, die unmittelbar aus den prim-
ordialen Gasmassen hervorgegangen sind. Vielmehr soll-
ten nachfolgende Generationen von Sternen jenes Gas
bereits mit den wertvollen Elementen angereichert haben,
die fiir das Leben erforderlich sind. Als Kinderstube besser
geeignet ist also eine kleine Wolke mittleren Alters, in der
viele Sternengenerationen bereits alles angelegt haben, was
wir zum Leben brauchen — und das ist Einiges.
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Der Raum zwischen den Sternen

Wenn wir einmal genauer schauen, woraus unser Kérper
besteht, so finden wir eine regelrechte Mustersammlung
des Mendelejewschen Periodensystems, wobei die chemi-
schen Elemente in sehr unterschiedlichen Mengen vertre-
ten sind. Um die organische Chemie des Lebens tiberhaupt
in Gang zu bringen, ist ein Cocktail namens CHNOPS, be-
stehend aus den sechs Grundelementen Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Sauerstoff (O), Phosphor
(P) und Schwefel (S), unverzichtbar. Natiirlich geh6rt noch
viel mehr dazu, angefangen beim Calcium fiir die Knochen
bis hin zum Eisen fiir das Blut; aulerdem darf man jene
blaubliitigen Krebse und Skorpione nicht vergessen, die fur
den Sauerstofftransport Kupfer verwenden. Das heifit, je
mehr chemische Elemente fiir die Erschaffung eines scho-
nen, bewohnbaren Planeten zur Verfiigung stehen, umso
besser.

Diese Anreicherung des kosmischen Gases mit anderen
Elementen auBler Wasserstoff und Helium wird von den
Astronomen Metallizitat genannt (dieser Begriff ist eigent-
lich nicht ganz prizise, denn gemeint sind nicht nur Metal-
le). Da alles auller ein paar wenigen leichten Kernen von
den Sternen gebildet wird, ist es besser, nach dem Urknall
etwas Zeit verstreichen zu lassen.

Als die erste Sternengeneration, die wir tibrigens noch
nie beobachtet haben, ,,angeknipst™ wurde, gab es im Uni-
versum noch kaum Elemente. Der erste entscheidende
Schritt zu unserer Metallizitit musste erst noch gemacht
werden. Wie wir gesehen haben, entstanden damals kurz-
lebige Riesensterne: Aufgrund ihrer grof3en Masse war ihr
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Brennstoff (hauptsichlich Wasserstoff) rasch aufgebraucht.
Bei den gewaltigen Explosionen, die ihr LLeben beendeten,
wurde das Gas in ithrer Umgebung durch schwerere Ele-
mente angereichert.

Dank einer immer komplexeren Nukleosynthese nahm
die Metallizitit der Sterne — und parallel dazu auch diejeni-
ge des interstellaren Gases — ab der zweiten Sternengene-
ration deutlich zu.

Aber woher wissen wir eigentlich, woraus die Sterne be-
stehen? Seit eineinhalb Jahrhunderten kénnen wir mithilfe
der spektroskopischen Astronomie das Licht eines Sterns ana-
lysieren und in seinen Farben die ,,Signatur® der Elemen-
te des Mendelejewschen Periodensystems entdecken, wie
wir sie auf der Erde im Labor beobachten. Dieser grofie
Erfolg der Astrophysik war eine herbe Niederlage fiir die
,,alonphilosophen wie den Positivisten Auguste Comte,
der noch 1835 iiber die Himmelskorper schrieb:

Wir haben die Méglichkeit, ithre Formen, Entfernungen,
GréBen und Bewegungen zu bestimmen, wihrend wir nie-
mals durch irgendein Mittel ihre chemische Zusammenset-
zung oder ihre mineralische Struktur und erst recht nicht
das Wesen der organischen Koérper, die auf ihnen leben,
bestimmen koénnen (zitiert in Comte 1994, S. 134-135).

Nur 30 Jahre spiter wurde erstmals das Spektrum eines
Sterns — das der Sonne — untersucht, und diese Spektral-
analyse offenbarte uns die chemische Zusammensetzung
unseres Sterns.

Fir die Wahl der richtigen Wolke empfiehlt es sich also,
abzuwarten. Unsere Sonne hat sich klugerweise ungefahr
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acht Milliarden Jahre Zeit gelassen. Mehr als die Hilfte der
Geschichte des Universums verging, bevor sie vor funf
Milliarden Jahren aus einer Wolke geboren wurde, die mit
vielen ,,Metallen* angereichert war.

Woraus besteht das znterstellare Medium, also jener Raum,
aus dem unsere Urwolke hervorging? Astronomen teilen
ithn fiir gewohnlich in vier Komponenten ein, die verschie-
denen Aggregationsphasen entsprechen:

A: Eine diinne und heile Komponente (zwischen 10000
und einer Million Grad), die gleichmifig im Weltraum ver-
teilt ist und hauptsichlich aus ionisiertem Wasserstoff be-
steht, mit einer sehr geringen Dichte: weniger als ein Teil-
chen pro Kubikzentimeter.

B: Eine zweite, weit verbreitete neutrale Komponen-
te, die kilter (ungefdhr 100 Kelvin) und dichter (bis zu
100 neutrale Wasserstoffatome pro Kubikzentimeter), aber
fir die ultraviolette Strahlung der Sterne noch durchlissig
ist; hier kénnen Molekiile entstehen, jedoch nur ganz einfa-
che: komplexere Molekiile wiirden durch die UV-Strahlung
Zerstort,

C: Eine Komponente, die aus vielen kleinen — den gin-
gigsten — Wolken besteht; diese sind mehr oder weniger
gleichmiBig in der Galaxie verteilt. Ihre Masse betrigt un-
gefihr zehn Sonnenmassen. Sie werden Molekiilwolken ge-
nannt, weil ihre Dichte die Bildung und das Uberleben von
Wasserstoff in Molektilform (bis zu 100 H -Molekiile pro
Kubikzentimeter) erlaubt; aus dem Kollaps solcher Wolken
entstehen Sterne wie die Sonne.

D. Schliefllich die Riesenmolekiilwolken, die vor allem in
den Spiralarmen der Galaxie verteilt sind. Sie weisen hohe
Dichten, niedrige Temperaturen (20 Kelvin) und Massen
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von bis zu 10000 Sonnenmassen auf; aus diesen Riesen-
wolken entstehen die massiveren Sterne. Sie sind zwar sel-
ten, aber besonders interessant, denn im dichten und gut
geschiitzten Innern dieser Wolken kénnen sich auch kom-
plexe Molekiile bilden.

Interstellare Molekiile

Das hiaufigste Molekiil unseres Universums und somit
des interstellaren Raums ist das Wasserstoffmolekdl (H.).
Gleich darauf folgt Kohlenstoffmonoxid (CO), und schon
an dritter Stelle das dreiatomische Wasser (H,O); das zeigt,
wie wichtig Wasser im Kosmos und — vielleicht nicht ganz
zufillig — auch in unserem Leben ist.

Molekiile wie CO und H,O brauchen Atome (Kohlen-
stoff und Sauerstoff), die nicht in den ersten drei Minu-
ten nach dem Urknall entstanden sind, sondern von den
Sternen synthetisiert wurden. Jingsten Beobachtungen zu-
folge war das CO (und vielleicht auch das Wasser) bereits
vorhanden, als das Universum erst 800 Millionen Jahre alt
war, kaum mehr als ein Zwanzigstel seines heutigen Alters.
Die Nukleosynthese muss also schon frith begonnen ha-
ben. Denken wir nur voller Ehrfurcht an die Sterne der
ersten Generation, die seit iiber zehn Milliarden Jahren ver-
schwunden sind: ihnen verdanken wir die ersten grundle-
genden Atomkerne, ohne die es weder unsere Welt noch
uns selbst gibe.

Aber kommen wir zurilick zu den interstellaren Wolken:
Sie sind ,,Kameradinnen® (und zum Teil Zeitgenossinnen)
jener Wolke, aus der wir vor funf Milliarden Jahren her-
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vorgegangen sind. Besonders interessant sind die grofen
Wolken, in denen jene komplexen organischen Molekiile
entstehen konnen, die fur das Leben erforderlich sind.
Ihre chemischen Bestandteile sind im Wesentlichen mo-
lekularer Wasserstoff, atomarer Wasserstoff und ein paar
Prozent reaktionstriges Helium, mit einem kleinen aber
dullerst wichtigen Anteil (ein bis zwei Prozent) an schwe-
ren Elementen.

Die Temperatur im Innern der Riesenmolekiilwolken
betrigt nur kaum ein Dutzend Grad iiber dem absoluten
Nullpunkt, also zu wenig fiir uns Normalsterbliche, aber
ideal fiir einen ungestérten Molekiilbildungsprozess. Die
Dichte dieser Wolken liegt zwischen 1000 und einer Mil-
lion Teilchen pro Kubikzentimeter; das ist im Vergleich zur
Erdatmosphire zwar sehr diinn, fiir interstellare Verhalt-
nisse jedoch sehr dicht.

Die Jagd nach den verschiedenen Molekiilarten dieser
Wolken begann vor mehreren Jahrzehnten, als die Radio-
astronomie so genannte ,,Molekiillinien* entdeckte, also
charakteristische elektromagnetische Emissionen, die von
der Struktur und von der Zusammensetzung der jeweili-
gen Molekiilart abhingig sind. Wenn die Wolke nachweis-
lich die gleichen Strahlungen abgibt wie die, die von einem
bekannten Molekiil im Labor erzeugt werden, ist das der
Beweis dafiir, dass es jenes Molekiil auch da oben zwischen
den Sternen gibt.®

8 Diese Molekiile finden sich sowohl im Inneren der dichten interstellaren Wol-
ken, als auch in der Materie um die Roten Riesen, die fast am Ende ihres Lebens
angelangt sind und reichlich ,,Metalle® enthalten, welche sie tiber ihren stellaren
Wind abgeben.
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Diese Art der Beobachtung ist dank der Teleskope, die
unsere Erde umkreisen, noch effektiver geworden, denn
Wellenlingen wie Infrarot, welche fiir viele Molekilar-
ten kennzeichnend sind, kénnen die Erdatmosphire nur
schwer durchdringen; daher ist es von Vorteil, dass die As-
tronomie diese Strahlung heute direkt im Weltraum messen
kann.

Auf diese Weise wurden in den interstellaren Wolken un-
zihlige Molekiilarten entdeckt. Ihre zunehmende Komple-
xitit beweist, dass zwischen den Sternen ein gigantisches
Chemielabor mit optimalen Herstellungsbedingungen am
Werke ist: Hier gibt es nicht nur die gesamte Bandbreite an
Temperaturen, die ein Chemiker sich nur winschen kann,
sondern praktisch auch unendlich viel Zeit und Energie fiir
die Verarbeitung der chemischen Zutaten. Kein Wunder
also, dass dieses Labor aufregende Ergebnisse im Bereich
der Molekilsynthese hervorgebracht hat.

Bis heute wurden mehr als 120 Molekiilarten im Kos-
mos entdeckt, angefangen beim CO, bis hin zu Molekiilen
mit 15 bis 20 Atomen. Diese Molekiile — vom Ammoniak
(NH,), tiber die Blausdure (HCN) und Essigsaure (CH,CO
-OH), bis zum Diethylether (CH,CH,OCH,CH,) und so
weiter — Uberleben nur im Innern der dichten Molekiil-
wolken, wo sie vor der ultravioletten Strahlung der Sterne
geschttzt sind. Wie wir gesehen haben, vertragen komple-
xe Molekile keine ,,Sonnenbtriune®: Sie werden von eher
schwachen chemischen Bindungen zusammengehalten,
und die UV-Strahlung hat geniigend Energie, um sie zu
zerstoren.
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Bausteine des Lebens und Sternenstaub

Nach und nach entstehen in den richtigen interstellaren
Wolken auch die Aminosauten, die ,,Bausteine des Lebens*:
20 davon bilden die Proteine, aus denen wir bestehen. Wie
sie genau entstehen, ist noch unklar. Bestenfalls wissen wir
etwas tber die chemische Bildung der einfachsten biolo-
gischen Aminosdure Glycin (NH,CH,COOH), die durch
das zufillige Zusammentreffen von organischen Molekii-
len wie Essigsdure und Stickstoffmolekiilen wie Ammoniak
entsteht (aber nur unter den richtigen Bedingungen).

Es ist sehr schwierig, die Molekdile der interstellaren Ami-
nosduren zu beobachten: Zum einen, weil sie sich in sehr
dichten und undurchsichtigen Wolken befinden, wo sie vor
UV-Strahlung geschttzt sind; zum anderen, weil man sich
im ,,Wald“ der Molekillinien, die von den verschiedenen
komplexen Molekilarten erzeugt werden, selbst mit den
besten Radioteleskopen verirren kann.

Zum Glick liefert uns nicht nur die Beobachtung aus
der Ferne Beweise fur die Existenz der Bausteine des Le-
bens im Weltraum. Wie wir in den nidchsten Kapiteln sehen
werden, gelangen die Aminosiuren auch an Bord der Me-
teoriten zu uns auf die Erde; oder wir reisen ihnen ent-
gegen und gewinnen sie aus den Kometenschweifen.

Aber komplexe Molekdle allein reichen nicht aus, um
eine Welt mit Leben zu fillen. Um zu tberleben und viel-
leicht sogar noch komplexer zu werden, brauchen die Mo-
lekiile etwas Solideres und Massiveres, an dem sie sich fest-
halten kénnen.

Abgesehen von dem Gas in unterschiedlichen Aggrega-
tionsphasen gibt es zwischen den Sternen auch interstella-
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re Staubteilchen. Sie sind winzig, nur etwa ein Zehntel bis
wenige Dutzend Mikrometer grof3, und bestehen aus einer
feuerfesten Substanz, zum Beispiel einem Kern aus amor-
phen Silikaten, einer dariiber liegenden Schicht aus koh-
lenstoffhaltigen Verbindungen und einer Au3enschicht aus
Eiswasser, Kohlendioxid oder Methan. Einige sind sogar
Kohlenstoffkristalle, winzige Diamanten, die nur ein Tau-
sendstel Millimeter messen. Sie sind zwar lupenrein, aber
ein wenig zu klein fiir einen Ring oder einen Ohrstecker.

Woher kommt dieser dullerst kostbare Sternenstaub,
durch den die allmihliche Bildung von festen, viel gré3eren
Himmelskorpern tberhaupt erst moglich wird?

Moglicherweise sind seine Kornchen direkt in den ex-
pandierenden Atmosphiren bestimmter Sterne oder bei
den Supernova-Explosionen entstanden. Niemand weil}
das genau. Aber gliicklicherweise gibt es die Kérnchen und
sie bewegen sich im interstellaren Raum, weil sie durch
den Strahlungsdruck der Sterne angetrieben werden. Wenn
sie zusammenstol3en, konnen sie auseinander brechen.
Manchmal verschmelzen sie jedoch und werden allmihlich
zu immer grofleren Aggregationszentren. Schlief3lich drin-
gen sie auch in groB3e und kleine Molekilwolken ein.

Von der Wolke zur Kinderstube
der Sterne

Sterne werden fast nie allein geboren: Meist bilden sie ein
System, beziehungsweise eine regelrechte Kinderstube, in
der alle Sterne derselben Generation angehdren.
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Die Bildung eines Sternensystems beginnt mit dem Kol-
laps der dichteren Teile einer Molekilwolke. Die Rede ist
von jenen inneren Teilen, die vor schidlicher Strahlung ge-
schiitzt sind, und in denen die komplexen und interessan-
ten Molekile sowie die interstellaren Staubkérner enthalten
sind. Wie bereits erwihnt, bedeutet ,,Kollaps* schlichtweg,
dass die Materie, aus der die Wolke besteht, in sich selbst,
also in Richtung ihres Kerns, zusammenfillt. Sobald die
Masse der Wolke eine kritische Grenze (die so genannte
Jeans-Masse) iberschreitet, ist dies unvermeidbar; ein Kollaps
kann aber auch durch die Druckwelle einer nahen Superno-
va-Explosion ausgel6st werden, wenn also ein Riesenstern
einer fritheren Generation auf spektakulire Weise stirbt.

Eine solche gewaltige Supernova, bei der in einer einzi-
gen Sekunde mehr Energie freigesetzt wird, als unsere Son-
ne in ithrem gesamten Leben abstrahlt, breitet sich mit einer
Druckwelle aus, die das Gas und die Wolken in ihrem Wit-
kungsbereich erfasst. Die von der Welle verursachte Kom-
pression kann eine hohere lokale Dichte erzeugen, die aus-
reichend ist, um den Kollaps der bereits reifen, aber noch
etwas unentschlossenen interstellaren Wolken in Gang zu
setzen. Auch aus diesem Grund werden die Sterne meist in
gro3en Verbinden geboren, und zwar dort, wo die Sterne
der fritheren Generation — die die Wolke bereits mit wert-
vollen Metallen angereichert haben — gerade sterben.

Durch den beginnenden Kollaps verdichtet sich die
Zentralregion der Wolke, und die Kompression verursacht
auBerdem eine Temperaturerthéhung, Wihrend die noch
sternenlose Gasmaterie der Wolke allmahlich kondensiert,
erhoht sich ihre natiirliche Rotationsgeschwindigkeit (die
interstellaren Wolken stehen nie still — das kénnten sie auch
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