
„Mit dem Universum kann man nicht experimentieren. Wir 

müssen mit dem leben, was uns das Universum freiwillig zur 

Verfügung stellt. Das heißt auch, wir können nicht spezielle phy-

sikalische Konstellationen aufbauen, um 1 zu 1 gewisse Zusam-

menhänge abzutesten, sondern wir können das nur, indem wir 

verschiedene Datensätze in verschiedener Art und Weise ins Ver-

hältnis setzen und dann versuchen, daraus ein größeres Gesamt-

bild zu erstellen. Nun ist glücklicherweise die Lichtgeschwin-

digkeit endlich. Das führt dazu, dass ein Blick in die Tiefen des 

Kosmos zugleich immer ein Blick in die Vergangenheit ist. Somit 

haben wir die Möglichkeit, die Geschichte des Universums auszu-

loten, indem wir tiefer und tiefer in das Universum eintauchen.“

M it dieser Botschaft startete Professor Steinmetz 

seine Reise in die unendlichen Weiten des Uni-

versums. Dank einiger Aufnahmen des Hubble-

Weltraumteleskops reicht dieser Blick bis auf 13 Milliarden Jahre 

alte Sternensysteme – nahezu die gesamte Geschichte des Uni-

versums kann damit nachvollzogen werden. „Allerdings ist der 

Blick zurück mit großen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten bei 

der Datenerfassung verbunden. Was alt ist, ist weit weg, und wir 

haben darauf einen anderen Blick als auf etwas, was unmittelbar 

vor unserer Haustür liegt, der Datensatz ist somit systematischen 

Effekten unterlegen“, so Steinmetz.

Milchstraße als Objekt der Galaktischen Archäologie
Um die Entwicklung eines Galaxiensystems zu studieren bie-

tet sich unsere Milchstraße an (Abb. 1). 

Was können wir über ihre Ausmaße und ihre Entstehung in 

Erfahrung bringen? 
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P H Y S I K

Mein Gott, sie ist voller Sterne – Galaktische 
Ausgrabungen mit einer Milliarde Sternen

Die Milchstraße ist unsere Heimatgalaxis. Zusammen mit der Sonne ziehen etwa 100 Milliarden 

Sterne verschiedenen Alters ihre Kreise um das galaktische Zentrum. Die Milchstraße ist dabei ein 

typischer Repräsentant einer ganzen Klasse von Galaxien, der Spiralgalaxien, wie sie im Universum 

viele Milliarden Mal vorkommen. Doch wie hat sich unsere Galaxis gebildet? War es in einem ge-

waltigen „Urkollaps“ vor 10 Milliarden Jahren, oder bildete sie sich langsam durch das sukzessive 

Verschmelzen kleinerer Galaxien? Ist letzteres der Fall, so sollte es Überreste geben, die von sol-

chen galaktischen Zusammenstößen zeugen. Allerdings wurden diese Überreste über die Jahrmilli-

arden bis nahe zur Unkenntlichkeit ausgewaschen. Die neuesten, von der Erde wie vom Weltraum 

aus verfolgten Großprojekte erlauben es jedoch, systematisch die Eigenschaften von Millionen von 

Sternen in unserer Milchstraße zu analysieren, besagte Überbleibsel aufzuspüren und so die Entste-

hungsgeschichte unserer Milchstraße zu rekonstruieren. Die riesige Menge an gesammelten Daten, 

die darüber hinaus noch lückenhaft und inhomogen ist, erfordert geeignete Algorithmen und Mo-

dellsimulationen, was nur mit Supercomputern und Methoden des Maschinenlernens bewältigt 

werden kann. Für die Datenerhebung hat das im Dezember 2013 gestartete Gaia-Experiment zur 

Vermessung und Beobachtung der Milchstraße herausragende Bedeutung. 
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„Mit dem bloßen Augen-Blick in den Nachthimmel nehmen 

wir nur einen Bruchteil der Sterne der Milchstraße wahr. Dank 

Jahrhunderte langen Forschungen haben wir schon vieles über 

die Milchstraße in Erfahrung gebracht, etwa, dass sie eine flache 

Scheibe sein sollte (I. Kant, T. Wright). Doch die meisten Erkennt-

nisse und Einsichten erhalten wir durch Teleskope, Satelliten und 

eben auch über Computer. Nur so wissen wir, dass die Milchstra-

ße tatsächlich flach wie eine Scheibe, aber ‚von oben‘ betrachtet 

spiralförmig ist, und sich unser Sonnensystem am Rand eines 

dieser Spiralarme befindet.“

Die Milchstraße ist in vielerlei Hinsicht ein gutes „Labor für 

Galaxienentstehung“: (1) Sie enthält ein paar Hundert Milliar-

den Sterne aller Alters- und Kompositionsformen, die wir ein-

zeln erfassen können, (2) das theoretische Wissen über Sterne 

ist auf hohem Niveau, (3) wir können die Eigenschaften von 

Sternen messen (Temperatur, chemische Komposition, Alter, 

Oberflächenschwerkraft), wobei entscheidend ist, dass die che-

mische Komposition der Sterne zum Zeitpunkt ihrer Entstehung 

widerspiegeln, und wir können (4) ihre Position im Raum und 

ihre Geschwindigkeit messen und daraus die physikalischen 

Bedingungen an der Position bestimmen, an der sie sich aus der 

interstellaren Materie gebildet haben.

„Über die Erfassung all dieser Faktoren können wir die Milch-

straße in verschiedene Entstehungsepochen zerlegen. Dafür hat 

sich der Begriff der ‚galaktischen Archäologie‘ eingebürgert. Wir 

entschlüsseln Stück für Stück die Geheimnisse der Sterne und kön-

nen uns daraus ein Bild der verschiedenen Entstehungsschritte 

der Milchstraße machen.“

Doch das Studium der Milchstraße ist auch mit Herausforde-

rungen verbunden, so Steinmetz: „Diese Daten zu bekommen, 

ist schwierig und aufwendig, die Daten zu verstehen, ist sogar 

noch schwieriger, denn es handelt sich um inhomogene Daten-

Abb. 1. Unsere Milchstaße, wie wir 
sie heute sehen. Das Hintergrund-
bild wurde von der Europäischen 
Südsternwarte (ESO) aufgenom-
men. Die „Seitenansicht“ rechts un-
ten stammt von dem 2MASS sur-
vey. Darüber ist ein rekonstruierter 
Blick gezeigt. (NASA/JPL-Caltech/
ESO/R. Hurt): So sähe auch unsere 
Galaxie „von oben“ aus – auffällig 
ist die verbreiterte Zentralregion 
(Bulge) in der Nähe des Zentrums 
(der Balken ist das längliche helle 
Gebilde, Lage etwa 19h40). Der klei-
ne gelbe Kreis markiert etwa den 
Bereich, den wir (mit wenigen Aus-
nahmen) am Nachthimmel mit 
bloßem Auge überblicken. Alles 
Weitere ist nur durch Fernohre, Sa-
telliten und Computer zugänglich!

Abb. 2. Computersimulation zur Entstehung von Galaxien insbesondere des  Systems aus Milchstraße und Andromeda-Galaxie. Quasi aus dem 
„Nichts“ entstehen über Jahrmilliarden durch die Wirkung der Gravitation immer größere Strukturen, die miteinander fusionieren. [HESTIA-Simulati-
onsprojekt, Libeskind et al (in Vorb.)]

©Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stuttgart
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sätze: Für fast alle Sterne sind die verfügbaren Daten hochgradig 

unvollständig. Für einige haben wir nur die Häufigkeit, aber 

keine Bewegung und für andere ist es umgekehrt. Von fernen 

Objekten sind nur die helleren, massereicheren Objekte erkenn-

bar, es gibt also Auswahleffekte. Wir müssen die unterschiedlichen 

Datensätze also an bestimmten Schnittstellen zusammenfügen. 

Hierfür sind wir auf datengetriebene Algorithmen und Metho-

den des Maschinenlernens angewiesen. Nur so können wir die 

Eigenschaften solcher Sterne erschließen, von denen wir nur 

lückenhafte Daten haben.“ 

Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem Alter der Milchstra-

ße (ca. 12 Milliarden Jahre). Es entspricht etwa dem Alter des 

Universums (13,8 Mrd. Jahre alt), d. h. auch, die Milchstraße ist 

wie die anderen Galaxien noch nicht im Gleichgewichtszustand. 

Es handelt sich also um ein System, das sich noch gestaltet. 

Damit sind klassische Hilfsmittel der Physik, etwa die Anwen-

dung von Gleichgewichtsbedingungen, nur mit Einschränkun-

gen nutzbar. Entsprechend ist man hier auf Modellierungen 

(Computersimulationen) angewiesen (Abb. 2.). 

Eine der wesentlichen Daten, die wir zur Rekonstruktion der 

Entstehung von Galaxien benötigen, ist die stoffliche Zusam-

mensetzung in den Sternen. Hier erwies sich die Entwicklung 

der Spektralanalyse von Sternen als entscheidende Neuerung. 

Sie wurde von Bunsen und Kirchhoff eingeführt (Spektralanaly-

se der Sternengase, 1858). Um diese Zeit tauchte erstmals auch 

der Begriff Astrophysik auf, für eine Wissenschaft, die Aspekte 

der Laborphysik auf die Gestirne des Himmel übertrug (1865 

wurde dann in Leipzig die erste Professur für physikalische 

Astronomie eingerichtet, 1874 wurde das Astrophysikalische 

Observatorium Potsdam als erstes astrophysikalisches Institut 

gegründet). Durch Spektralanalyse der Sonne wurde übrigens 

das „Sonnenelement“ Helium (gr. hélios = Sonne) entdeckt, das 

später auch auf der Erde nachgewiesen wurde. 

Die Elemente verraten uns viel, denn wir wissen heute, über 

welchen astrophysikalischen Prozess welche Elemente entstan-

den sind: Wasserstoff und Helium (dunkelblau in Abb. 3) sind 

Produkte des Urknalls. Die im Schema grün gekennzeichneten 

Elemente stammen aus sehr massereichen Sternen (etwa ≥ 

achtfache Masse der Sonne), die sehr kurzlebig sind (Lebens-

dauer etwa 20 Mio. Jahre; zum Vergleich die Sonne: 10 Mrd. 

Jahre) und die ihre Elemente rasch abgeben. Man bezeichnet sie 

auch als Alpha-Elemente, da sie aus einem Vielfachen des Heli-

umkerns bestehen. Hellblau gekennzeichnet sind Elemente, die 

ihre Entstehung der thermonuklearen Explosion Weißer Zwerge 

verdanken, den Endstadien von langlebigen Sternen vergleich-

bar unserer Sonne in bestimmten Doppelsternsystemen, die ein 

entsprechend höheres Alter haben (rd. 1 Mrd. Jahre). Orange 

sind schließlich die Elemente hervorgehoben, die aus der Ver-

schmelzung von Neutronensternen hervorgegangen sind, den 

extrem kompakten Überbleibseln sehr massereicher Sterne.

 „Die Elementhäufigkeiten sind eine Art Chemische Uhr des 

Gases, aus dem die Sterne entstanden sind. Sterngenerationen, die 

sich in der Frühphase der Milchstraße gebildet haben, bestehen 

überproportional aus ‚grünen‘ Elementen, da diese in kurzle-

bigen massereichen Sternen erbrütet wurden und somit schnell 

wieder für die nächste Sterngeneration zur Verfügung stehen. 

‚Blaue‘ Elemente entstehen dagegen überwiegend in langlebigen 

massearmen Sternen und stehen somit erst zu einer späteren Zeit 

wieder zur Verfügung. Aus dem Verhältnis der Farben lässt sich 

somit ein Rückschluss auf das ungefähre Alter erzielen.“ 

Die großen Fragen lauten also: Wo sind die Sterne? Wie 

bewegen sie sich? Woraus bestehen sie? Hierüber wissen wir 

mittlerweile erstaunlich gut Bescheid: Steinmetz zeigte zum 

Einstieg ein schematisches Bild mit den Komponenten unserer 

Milchstraße, der Dünnen Scheibe, in der die meisten der paar 

Hundert Milliarden Sterne versammelt sind, der größeren 

Dicken Scheibe, dem sphärischen Bulge und dem alles umge-

benden Halo (Abb. 4 a). 

Je weiter entfernt die Sterne vom Galaktischen Zentrum sind, 

desto geringer ist ihre Umlaufgeschwindigkeit und desto größer 

Abb. 3. Das „Astrophysikalische Perio-
densystem“ der Elemente zeigt, durch 
welche astrophysikalischen Vorgänge die 
Elemente erzeugt wurden. Außerdem er-
laubt die Element-Zusammensetzung der 
Sterne Aussagen zum Alter. [Jennifer 
Johnson, Ohio State University/ESA/
NASA/AASNova | CC BY-SA 4.0]

©Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stuttgart
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ist die Eigenbewegung (Abb. 4 b). Der Halo bewegt sich sehr lang-

sam (womöglich sogar in umgekehrte Richtung!). Es gibt somit 

einen Zusammenhang zwischen Struktur und Kinematik. Und 

wenn man auch noch die Häufigkeit der Elemente betrachtet, 

gewinnt man auch Informationen über die Art der Sterne und 

ihre Geschichte. Es zeigt sich, dass die „späten“ Elemente, die 

sich in langlebigen Sternen anreichern (hellblau, s. o.) vor allem 

in der dünnen Scheibe vorkommen, die „frühen“ Elemente aus 

kurzlebigen Sternen in den Sternen des Halo (Abb. 4 c). Durch 

spektroskopische und kinematische Untersuchungen gelingt es 

sogar, eine Art Tomographie unserer Milchstraße vorzunehmen 

und ihre innere Struktur Schicht für Schicht freizulegen. Auf die-

sem Wege gelang es dem Team um Steinmetz ein durch Zusam-

menstoßen mit einer anderen Galaxie hervorgerufenes „Flattern“ 

der Milchstraße nachzuweisen, was 2013 für Schlagzeilen sorgte.

Gaia-Experiment –ein Meilenstein für die Astrophysik
Ohne Beobachtungsdaten keine Astrophysik, betonte Stein-

metz und so warf er zum Abschluss einen Blick auf laufende und 

geplante Forschungsprojekte.

An erster Stelle ist das Weltraumteleskop Gaia zu nennen 

(Abb. 5), das im Dezember 2013 gestartet wurde, um die Örter 

und Geschwindigkeiten von zwei Milliarden Sternen zu erfas-

sen, also Kenntnisse über den Aufbau und die Dynamik der 

Milchstraße zu gewinnen. Gaia sammelte zunächst kontinuier-

lich Daten, ehe sie in ihrer Gesamtheit reduziert und bekannt 

gemacht wurden. 

„Am 25. April 2018 wurden die gemessenen Daten der 

ersten beiden Jahre des Gaia-Experiments dann frei zugänglich 

gemacht. In der Nacht vom 24. auf den 25. April stieg die Zahl der 

erfassten Sterne und deren Position, Entfernung und Geschwin-

digkeit dank Gaia von 100 000 auf fast zwei Milliarden Sterne! 

Ein Meilenstein für die Wissenschaft“, zeigte sich Steinmetz 

begeistert. „Dank der riesigen Datenmengen, die das Gaia-

Experiment erfasst hat, können nicht nur die Bewegungen der 

Sterne der Milchstraße, sondern sogar die unserer unmittelbaren 
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Abb. 4. Unsere Milchstraße und ihre Komponenten. – a. Schematischer Aufbau, – b. die Bewegung ihrer Bestandteile differenziert als Umlaufge-
schwindigkeit um das galaktische Zentrum (unsere Sonne: 220 km/s) und als Geschwindigkeitsdispersion, d. h. Geschwindigkeit  zufälliger Eigenbe-
wegungen. – c. Schematische Elementhäufigkeit in den unterschiedlichen Komponenten der Milchstraße.
[Fe/H] steht für log10 (FeStern/HStern)/(FeSonne/HSonne). Analoges gilt für [α/Fe].
[Fe/H] = -1 bedeutet: im Vergleich zur Sonne nur 1/10 des Eisengehalts, [α/Fe] = 0,3 bedeutet ca. doppelt so viele α-Elemente pro Eisen wie die 
Sonne.

a b c

Abb. 5. Der Gaia-Satellit zur Ver-
messung der Milchstraße. Der Sa-
tellit startete am 19. Dezember 2013 
ins All und nahm 2014 die Kartie-
rung der Milchstraße auf. Allein 
zwischen dem 25. Juli 2014 und 23. 
Mai 2016 wurden die Positionen 
von 1,7 Milliarden Sternen präzise 
bestimmt. Die ersten Daten wurden 
2016 veröffentlicht und brachten 
Aufschluss über die Position und 
Bewegung von 2 Millionen Sternen.  
[ESA/ATG medialab. Hintergrund-
bild: ESO/S. Brunier | CC BY-SA 3.0 
IGO]
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Nachbargalaxien (der Magellanschen Wolken) im Verhältnis 

zu anderen Galaxien sichtbar gemacht werden, d. h. wir sehen, 

wie sich der Andromeda-Nebel bewegt. Wir sehen, wie unsere 

Nachbargalaxien rotieren, weil Gaia deren Bewegungen über 

Jahre hinweg kontinuierlich beobachtet hat. Es sind nur mini-

male Bewegungen, die durch präzise Messungen aber sichtbar 

gemacht werden können.“

Auf Grundlage der Gaia-Daten (es handelt sich um par-

allaktische Entfernungsmessungen) konnte mittlerweile die 

genaueste Himmelskarte mit mehr als einer Milliarde Sternen 

erstellt werden. Das Datenmaterial reicht aber noch für Jahr-

zehnte der Forschung. Hinzu kommen weitere Daten und noch 

weiter fortgeschrittene Datenprodukte, die bis zum Missions-

ende – zunächst 15. Juli 2019, nun ca. 2024 – zu erwarten sind. 

Die Gaia-Mission hat es schon jetzt ermöglicht, die Positio-

nen, Bewegungsdaten und Helligkeiten von über einer Milliarde 

Sterne mit einer nie vorher erreichten Kombination aus Genau-

igkeit und Umfang zu messen. Gaia überzeugte mit einer Mess-

genauigkeit von 14 Mikro-Bogensekunden zur Positionsbestim-

mung. „14 Mikro-Bogensekunden ist im Vergleich die Größe einer 

2 Eurocent-Münze auf dem Mond. Das ist die Genauigkeit, mit 

der wir die Position von Sternen am Himmel bestimmen können. 

Und die Geschwindigkeit mit 20 Mikrobogensekunden im Jahr 

entspricht einem Drittel der Wachstumsrate des menschlichen 

Haares gesehen auf die Entfernung des Mondes“, machte Profes-

sor Steinmetz die Perfektion der Messungen bildhaft. 

Bei der Datenerhebung sind 1022 Rechenoperationen zur 

Datenreduktion notwendig, auch müssen die Störeffekte aller 

Planeten des Sonnensystems mit berücksichtigt werden.

Durch Gaia ließ sich bestätigen, dass die Milchstraße ein 

wenig „flatterhaft“ ist, was wie erwähnt 2013 für einiges Aufse-

hen gesorgt hatte, denn sie befindet sich nicht im Gleichgewicht 

und ist dem Bombardement durch andere Galaxien ausgesetzt. 

Neu entdeckt wurde, dass sie sich außerdem manchmal wie ein 

Kugelfisch aufbläht und wieder kontrahiert. 

Davon bekommen wir natürlich aufgrund der Kurzlebigkeit 

unseres kosmischen Daseins nichts mit. Diese Vorstellung der 

„atmenden Galaxie“ ergibt sich aus aufwendigen Berechnungen 

und Simulationen der Gaia-Daten und ist ein Beleg dafür, wie 

wichtig die Auswertung riesiger Datenmengen dank verbes-

serter Computertechnik und Datenanalyseprogramme ist.

Flankierend zu Gaia gibt es weitere astrophysikalische Groß-

projekte, die bis 2030 auf der Agenda stehen. 

So wird aktuell am AIP zusammen mit vielen anderen euro-

päischen Forschungseinrichtungen ein Gerät für die Europä-

ischen Südsternwarte gebaut, das ab 2022 40 Millionen Spektren 

von Sternen hochaufgelöst aufnehmen wird, um damit deren 

chemische Komposition zu bestimmen. 

Ferner sind Weltraumteleskope geplant, die messen können, 

wie die Sterne oszillieren. Aus den Schwingungsmoden lässt 

sich die Schichtung ihrer Gase in ihrem Inneren feststellen und 

darüber ihr Alter bestimmen. Diese sehr aufwendigen astro-

seismologischen Untersuchungen wird man sicherlich nur an 

ausgewählten Objekten durchführen können. 

Letztlich geht es darum, alle mit den verschiedenen Metho-

den erhobenen Befunde mit entsprechenden Simulations-

techniken zusammenzubringen, um ein theoretisch fundiertes 

Gesamtbild zu gewinnen.

©Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stuttgart
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