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PLANETARE NACHBARN

AUF DER SUCHE
NACH EINER
ZWEITEN ERDE

ANDREAS QUIRRENBACH

In den Tiefen des Weltraums
lassen sich erstaunliche Entde-
ckungen machen. Dazu zahlen
Planeten auBerhalb unseres
Sonnensystems — sogenannte
Exoplaneten. Doch ist auch
eine zweite Erde dabei? Und
wie werden neue Sterne und
Planeten geboren? Heidelberger
Astronominnen und Astrono-
men entlocken dem All seine
Geheimnisse mit hochpréazisen
astronomischen Instrumenten.
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Wir leben auf dem dritten Planeten eines ganz gewoéhn-
lichen Sterns, der das Zentrum einer grofien Galaxie in
einer Entfernung von etwa 27.000 Lichtjahren umkreist.
Unsere Erde ist viereinhalb Milliarden Jahre alt und erhlt
von der Sonne gerade so viel Wirme, dass die Temperatur
auf der Erdoberfliche die Existenz fliissigen Wassers zu-
ldsst. Damit ist eine Grundvoraussetzung fiir die Entwick-
lung von Leben gegeben. Wie viele solcher Systeme gibt

es in unserer Milchstrafie? Wie entstehen sie, und wie ent-
wickeln sie sich? Wo sind unsere nichsten Nachbarn? Mit
diesen Fragen beschiftigt sich die noch junge wissenschaft-
liche Disziplin zur Erforschung von Exoplaneten. Unsere
Arbeitsgruppe in der Landessternwarte auf dem Konigstuhl
in Heidelberg nimmt dabei vor allem solche Sterne in den

Blick, die viel grofier oder viel kleiner als unsere Sonne sind.

,und sie bewegt sich doch*

LEppur si muove” - ,Und sie bewegt sich doch*, soll Galilei
gemurmelt haben, nachdem er vor der Inquisition von
seiner Hypothese abschworen musste, die Erde bewege
sich um die Sonne. Heute lernt jedes Grundschulkind,
dass Galileo recht hatte: Es ist - dem ersten Anschein zum
Trotz - nicht die Sonne, die um die Erde kreist. Es sind
die Planeten, die ihre Bahnen um die Sonne ziehen. Aber
stimmt das wirklich? Es stimmt - aber nur fast.

Nach den Gesetzen der Mechanik gibt es zu jeder Kraft
eine gleich grofie Gegenkraft: So wie die Sonne die Bahn
der Erde bestimmt, zwingt auch die Erde die Sonne auf
eine Bahn. Die Sonne ist allerdings ungefdhr 300.000 Mal
schwerer als die Erde und ihre Bahn somit 300.000 Mal
kleiner. Wenn es die anderen Planeten nicht gibe, be-
schriebe die Sonne aufgrund der Anziehungskraft der Erde
im Laufe eines Jahres einen Kreis mit einem Radius von
450 Kilometern. Den grofiten Einfluss auf die Sonne

hat der Riesenplanet Jupiter, aber auch alle acht Planeten
unseres Sonnensystems zusammengenommen bewegen
die Sonne um nicht viel mehr als ihren eigenen Radius,
das sind etwa 700.000 Kilometer. In den Mafistidben des
Weltraums gemessen ist das nicht viel. Aber immerhin,
sie bewegt sich - die Sonne.

Diesen Umstand machen wir uns zunutze, wenn wir nach
Planeten suchen, die um andere Sterne kreisen: Auf ihren

Bahnen um den Schwerpunkt ihres jeweiligen Plane-
tensystems bewegen sich die Sterne in periodischem
Wechsel auf uns zu und wieder von uns weg. Diese
kleinen Anderungen ihrer Geschwindigkeit konnen wir
mit hochprizisen astronomischen Instrumenten mes-
sen. Wir fithren gewissermafsen regelmifdige kosmische
Radarkontrollen an einigen Hundert Sternen durch. Da-
fiir benotigen wir keinen Sender, denn die Sterne selbst
senden Licht mit genau bestimmbaren Eigenschaften
aus. Die Konstruktion der Spektrographen indes, die uns
als Empfinger dienen, ist eine Spezialdisziplin des astro-
nomischen Instrumentenbaus. Die Heidelberger Landes-
sternwarte, die zum Zentrum fiir Astronomie der
Universitit Heidelberg gehort, z4hlt hier zu den weltweit
fithrenden Institutionen.

Auf der Suche nach unseren ndchsten Nachbarn
Um uns der Frage zu ndhern, ob und wie hiufig erdihn-
liche Planeten im Universum vorkommen, haben wir
uns Ende des Jahres 2010 mit zehn weiteren wissen-
schaftlichen Instituten in Deutschland und Spanien
zum CARMENES-Konsortium zusammengeschlossen.
CARMENES ist das Akronym fiir ,Calar Alto high-Re-
solution search for M dwarfs with Exoearths with Near-
infrared and optical Echelle Spectrographs”. Der vollstin-
dige Projektname ist zugegebenermafien etwas sperrig,
beschreibt unsere wissenschaftlichen Zielsetzungen und
Methoden jedoch in komprimierter Form recht genau.

Die Buchstaben ,M" und ,E“ in der Mitte der Kurzbe-
zeichnung stehen fiir die Objekte unseres Interesses:

Als ,M-Zwerge" bezeichnen wir Astronomen Sterne, die
weniger als eine halbe Sonnenmasse besitzen. Sie sind
sehr leuchtschwach, weil die Fusion von Wasserstoffker-
nen zu Helium in ihrem Inneren nur langsam abliuft.
Etwa zwei Drittel aller Sterne gehoren dieser M-Klasse
an, darunter auch Proxima Centauri, der Stern, der un-
serer Sonne am nichsten ist. Der Buchstabe ,E” steht
fiir die erddhnlichen Planeten, die wir aufspiiren wollen.
Hierzu eignen sich M-Zwerge besonders gut, weil sie
sich aufgrund ihrer geringen Masse stdrker bewegen,
wenn ein Planet an ihnen zieht. Dariiber hinaus ist bei
M-Zwergen der Abstand kleiner, der lebensfreundliche
Bedingungen zulisst. Ein Beispiel: Auf dem Planeten
Merkur erreicht die Mittagstemperatur lebensfeindliche
430 °C - M-Zwerge hingegen strahlen so viel schwicher
als die Sonne, dass auf ihren Planeten selbst dann noch
angenehme Temperaturen herrschen, wenn sie noch niher
an ihrem Mutterstern sind. Nach den Kepler'schen Ge-
setzen der Planetenbewegung wird die Bahngeschwindig-
keit umso grofer, je kleiner der Abstand zum Mutterstern
ist. Auch dieser Umstand hilft uns bei der Suche nach
relativ kleinen Planeten. Unter all diesen Voraussetzungen
konnten wir uns das realistische Ziel setzen, bei den
M-Zwergen Planeten zu finden, die der Erde dhnlich sind.
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SWir fuhren

gewissermafen
regelmaBige
Radarkontrollen an
einigen Hundert
Sternen durch.”

Ein neues Instrument

Fiir eine solche Suche gab es allerdings kein geeignetes
Instrument. Die herkdmmlichen Instrumente (Spektro-
graphen) zur Aufnahme von Licht verschiedener Wellen-
linge, sind fiir Messungen von Sternen gebaut, die

der Sonne dhnlich sind. Sie geben ihr Licht hauptsichlich
im gelb-orangen Spektralbereich ab. Wir mussten des-
halb zunichst ein Instrument bauen, mit dem das tiefrote
und nah-infrarote Licht von M-Zwergen - sie werden
deshalb auch ,Rote Zwerge" genannt - analysiert werden
kann. Damit haben wir Neuland betreten, nur das grund-
legende Konstruktionsprinzip sogenannter hochauflésender

Echelle-Spektrographen konnten wir aus bereits vorange-
gangenen Projekten {ibernehmen.

Bestirkt wurde unser Vorhaben durch einen Ideenwett-
bewerb, den just das Calar-Alto-Observatorium ausge-
schrieben hatte, um neue Instrumente und Beobachtungs-
programme zu entwickeln. Der Berg Calar Alto gehort

zur stidspanischen Provinz Andalusien. Auf ihm steht das
deutsch-spanische Astronomiezentrum, an dessen grofs-
tem Teleskop wir unsere Forschung betreiben. Mit einem
Spiegeldurchmesser von 3,5 Metern gehort dieses Tele-
skop der ,oberen Mittelklasse” an. Es ist nicht so lichtstark
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wie die Grof3teleskope mit einem Durchmesser von acht bis
zehn Metern. Dafiir ist es nicht ganz so stark von Astro-
nomen {iberbucht - und war damit ideal geeignet fiir unser
Vorhaben, mindestens 300 Sterne jeweils mindestens
50 Mal zu beobachten und dabei mehr als 15.000 Spek-
tren aufzunehmen. Jede Beobachtung dauert im Schnitt
etwa eine halbe Stunde, so dass wir circa 750 klare Beob-
achtungsnichte benotigen wiirden. All das passte genau
zum Projektwettbewerb des Calar Alto, den wir mit unse-
rem Vorschlag gewinnen konnten.

Anfang des Jahres 2011 begannen wir an der Landesstern-
warte mit der Konstruktion des fiir den roten Spektral-
bereich optimierten CARMENES-Spektrographen. Die
Landessternwarte in Heidelberg iibernahm auflerdem

die Projektleitung. Der Nah-Infrarot-Spektrograph wurde
im Astrophysikalischen Institut Andalusiens in Granada
gebaut; wichtige Beitrdge kamen von unserem Nachbarn
auf dem Konigstuhl, dem Max-Planck-Institut fiir Astro-
nomie. Die Partner in Gottingen, Hamburg, Tautenburg,
Barcelona, Madrid und Teneriffa steuerten Software und
kleinere Komponenten bei. Im Sommer 2015 konnten
wir mit der Integration auf dem Calar Alto beginnen und
schon im Herbst ,First Light” begehen, also die ersten
Spektren von Sternen aufnehmen. Piinktlich zum Jahres-
ende wurde das betriebsbereite Instrument zur wissen-
schaftlichen Nutzung freigegeben.

Entdeckung zweier Planeten

In den ersten Betriebsjahren von 2016 bis 2020 konnte
CARMENES alle unsere Erwartungen erfiillen, teils sogar
deutlich tbertreffen. Unsere Suche nach einer ,Zweiten
Erde” wurde von Erfolg gekront: Wir entdeckten zwei Pla-
neten, die einen recht nahen und besonders leichten
M-Zwerg umkreisen, den sogenannten ,Teegardens Stern”.
Beide Planeten sind nur wenig schwerer als die Erde.

Sie befinden sich in einem Abstand von ihrem Mutterstern,
der die Existenz fliissigen Wassers an der Oberfliche er-
moglichen konnte. Der innere der beiden Planeten ist von
allen derzeit bekannten Exoplaneten derjenige, der hin-
sichtlich Masse und Temperatur der Erde am dhnlichsten
ist. Vollig offen ist allerdings, ob wir daraus schlieflen
kénnen, dass auch seine anderen Eigenschaften denen der
Erde nahekommen, ob er also beispielsweise eine Atmo-
sphire und ein Klima besitzt, in dem Leben entstehen konnte.

So dhnlich die Planeten von Teegardens Stern unserer Erde
auch sein mogen - der Stern selbst unterscheidet sich sehr
von unserer Sonne. Diese Unterschiede kdnnten gravieren-
de Konsequenzen haben, weil M-Zwerge wie Teegardens
Stern ihre planetaren Begleiter viel starker und linger mit
hochenergetischen Teilchen, starker ultravioletter Strah-
lung und Rontgenstrahlung bombardieren. Eruptionen der
Sonne rufen bei uns auf der Erde Polarlichter hervor, ge-
legentlich kann es auch zu besorgniserregenden Stérungen

ASTRONOMIE

,Kommen sich zwel
Planeten zu nahe, kann
einer von beiden
aus dem System hinaus-
geschleudert werden:
Er wird zu einem
einsamen Wanderer In
der MilchstraBe.*
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der Kommunikation und Energieversorgung kommen -
dhnliche, aber viel heftigere Ereignisse, die sich auf
M-Zwergen ereignen, kénnen die Atmosphdiren der sie
umkreisenden Planeten vollig zerstoren. Die Aktivitdt
dieser Sterne besser zu verstehen, ist ein weiteres wich-
tiges Ziel der CARMENES-Kollaboration.

Auch Proxima Centauri mit erddhnlichem Begleiter
Dank der Entdeckungen von CARMENES wissen wir heute,
dass viele der sonnennahen M-Zwerge erddhnliche Pla-
neten besitzen. Auch Proxima Centauri, unser nichster,
am Siidhimmel stehender Nachbarstern, besitzt einen
erddhnlichen Begleiter - die Teleskope der Europédischen
Stidsternwarte in Chile haben ihn entdeckt.

In jingerer Zeit kamen noch viele weitere besonders
interessante Kandidaten hinzu, die mit einer anderen
Beobachtungstechnik aufgesptirt wurden: Seit April 2018
durchmustern vier Weitwinkel-Kameras der NASA-Mis-
sion TESS nahezu den kompletten Himmel und messen
sehr prizise jeweils einen Monat lang die Helligkeit aller
Sterne in einem Sektor. Dazu muss man wissen, dass ein
Planet, wenn er auf seiner Bahn vor seinem Mutterstern
herzieht, fiir eine gewisse Zeit einen Teil des Sternenlichts
blockiert - so, wie der Mond die Sonne bei einer Sonnen-
finsternis verdunkelt. Da der Mond sehr nahe an der Erde
ist, kann er die Sonne véllig verdecken. Exoplaneten hin-
gegen verdecken immer nur einen kleinen Teil ihres Mutter-
sterns. Hinzu kommt, dass Bedeckungen nur dann zu
beobachten sind, wenn wir uns zufillig fast genau in der
Bahnebene befinden - blicken wir auf den Pol eines Sys-
tems, umkreisen die Planeten den Stern, ohne ihn je zu be-
decken. Deswegen kann man mit dieser Methode nur einen
kleinen Teil aller existierenden Planeten finden. Diejenigen
aber, die man findet, sind besonders aufschlussreich.

Aus den TESS-Daten ldsst sich beispielsweise der Radius
dieser Planeten bestimmen - je grofier der Planet, desto
stirker fallt die Verdunkelung aus. Hier kommt CARME-
NES wieder ins Spiel: Wir setzen M-Zwerge, bei denen
TESS einen Planetenkandidaten gefunden hat, auf unsere
Beobachtungsliste und messen, wie sich der Mutterstern
bewegt. Zeigen die Daten die erwarteten periodischen
Schwankungen, konnen wir nicht nur die Existenz des Pla-
neten bestitigen, sondern auch seine Masse bestimmen.
Denn die beobachtete Amplitude der Geschwindigkeit ist
proportional zur Masse des Planeten, der am Stern zieht.
Damit haben wir wieder eine neue Art der Information ge-
wonnen: Aus dem Radius ldsst sich das Volumen des
Planeten errechnen, und die Kombination von Masse und
Volumen ergibt die Dichte. Gemeinsam sind TESS und
CARMENES so imstande, die Zusammensetzung von Pla-
neten zu messen und zwischen erdartigen Gesteinsplane-
ten und weniger dichten Planeten mit ausgedehnten gasfor-
migen Hiillen zu unterscheiden.

ASTRONOMIE

Die Geburt von Sternen

Mit CARMENES beobachten wir gezielt M-Zwerge. Zu-
gleich haben wir ein Programm, das sich mit Riesen-
sternen beschiftigt. Sie haben typischerweise einen Durch-
messer, der zehnmal so grofd ist wie der Durchmesser

der Sonne. Auch unsere Sonne wird sich irgendwann zu
einem solchen Riesen aufblihen: in fiinf Milliarden Jah-
ren etwa, wenn der Vorrat an Wasserstoff in ihrem Kern
verbraucht und vollstindig in Helium umgewandelt worden
ist. Das wirft die Frage auf: Was passiert mit einem Plane-
tensystem in dieser spiten Entwicklungsphase des Zentral-
sterns? Allgemeiner ausgedriickt: Was kdnnen wir iiber das
Werden und Vergehen von Planetensystemen sagen?

Was wissen wir schon dariiber? Wir wissen, dass sich in
der Scheibe unserer Milchstrafle eine grofle Menge an
kaltem Gas befindet, das mit mikroskopisch kleinen Staub-
kornern durchmischt ist. Wenn sich in diesem kalten

Gas Klumpen bilden und die Klumpen immer weiter abkiih-
len, kénnen sie unter ihrer eigenen Schwerkraft kollabie-
ren. Dann wird ihr Zentrum immer dichter, und es heizt
sich auf. Schliefilich ziindet im Kern die Fusion von Was-
serstoff zu Helium: Ein neuer Stern ist geboren. Auf diesen
jungen Stern fallen aus der Hiille weiterhin Gas und Staub,

und aufgrund des ihm eigenen Drehimpulses ordnet sich

Landessternwarte Konigstuhl
. Die Landessternwarte Konigstuhl (LSW) wurde am
: 20. Juni 1898 als , GroBherzogliche Bergsternwarte*
durch GroBherzog Friedrich |. von Baden eingeweiht.
¢ Sie befindet sich auf dem Westgipfel des Konigstuhls
:und verfigt ber sechs mit Teleskopen ausgestattete
Beobachtungskuppeln. Seit 2005 ist sie nicht mehr
Landesinstitut, sondern — zusammen mit dem Astro-
: nomischen Rechen-Institut (ARI) und dem Institut far
: Theoretische Astrophysik (ITA) — Teil des Zentrums
. fur Astronomie (ZAH) der Universitat Heidelberg. Ge-
: leitet wird sie von Prof. Dr. Andreas Quirrenbach. Die
- Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Landes-
. sternwarte forschen auf den Gebieten der stellaren,
extragalaktischen und theoretischen Astrophysik und
¢ beteiligen sich an der Entwicklung und am Bau astro-
: nomischer Instrumente. Arbeitsgruppen der Stern-
: warte beschaftigen sich mit Planeten auBerhalb des
¢ Sonnensystems, metallarmen und heiBen Sternen,
der Hochenergie-Astrophysik sowie aktiven Galaxien.
Dartber hinaus sind die LSW-Wissenschaftlerinnen
: und -Wissenschaftler an internationalen Projekten wie
dem Large Binocular Telescope oder dem H.E.S.S.-
: Teleskop fur die Beobachtung héchstenergetischer
: Gammastrahlen beteiligt.

www.Isw.uni-heidelberg.de
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Sunsere Suche

nach

einer

Zweiten Erde
wurde von
Erfolg gekront.”

dieses Material zu einer rotierenden Scheibe an. Kérner aus
Staub und Eis verklumpen zu immer gréfieren Brocken,
von denen einige zu Planeten heranwachsen. Uberbleibsel
dieser Prozesse, die Planetensysteme entstehen lassen,
sehen wir heute noch im Sonnensystem in Form von Aste-
roiden und Kometen.

Planetensysteme entstehen also stets gemeinsam mit ihren
Muttersternen. Sie haben eine aufregende, aber nicht immer
gewaltfreie Jugend. Die einzelnen Planeten ziehen sich nim-
lich gegenseitig an, beeinflussen gegenseitig ihre Bahnen
und tauschen Energie sowie Drehimpuls aus. Kommen sich
dabei zwei Planeten zu nahe, kann einer von beiden aus
dem System hinausgeschleudert werden: Er wird zu einem
einsamen Wanderer in der Milchstrafie. Die verbliebenen
Planeten arrangieren ihre Bahnen neu, bis sie wieder eine
stabile Konfiguration erreicht haben. Die Wechselwirkung
mit dem Gas der Scheibe in der Entstehungszeit hinterldsst
dhnliche Spuren.

Bei unseren Messungen an Riesensternen begegneten
uns einige Systeme, in denen die Umlaufperioden zweier
Planeten in einem auffilligen ganzzahligen Verhiltnis
zueinander stehen. Der Stern 7 Ursae Maioris” etwa
besitzt zwei Planeten: Der eine Planet macht genau vier

Umldufe, wihrend der andere den Stern dreimal umrundet.

Noch ungewohnlicher ist das System von ,,v Ophiuchi®.
Dort haben zwei Planeten, die jeweils mehr als 20 Mal
so schwer sind wie Jupiter, Umlaufzeiten, die sich wie 6:1
verhalten. Die Dynamik solcher Systeme vollziehen wir
mit Computersimulationen nach. Dabei lernen wir auch
viel Giber die Bedingungen, die bei ihrer Entstehung ge-
herrscht haben miissen.

Verdampfende Ozeane

Zurlick zur Ausgangsfrage: Was wird mit uns auf der Erde
passieren, wenn sich die Sonne zu einem Riesenstern
aufbliht? Bewohnbar wird die Erde schon zu einem viel
fritheren Zeitpunkt nicht mehr sein: Uber Zeitriume von
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PLANETARY NEIGHBOURS

THE SEARCH
FOR ANOTHER EARTH

ANDREAS QUIRRENBACH

Our Earth orbits the Sun at a distance that is conducive to the existence of liquid
surface water, an important prerequisite for life as we know it. How frequent are such
planets? How do they form and evolve? And where are our nearest neighbours? Our
group at the Konigstuhl State Observatory tries to find answers to these questions by
looking at stars that are either much smaller or much larger than our Sun.

Using a method called “radial velocity technique”, we measure the motion of the
host star around the centre of mass of a planetary system to ascertain the presence
of these planets and determine their masses. These delicate measurements are a
bit easier for stars with low masses, and for planets in close orbit around them. Such
planets do not get very hot if the star is less luminous than the Sun. Small and faint
stars known as “M dwarfs” are thus particularly suited for the search for potentially
habitable planets.

Together with ten other institutions in Germany and Spain, we have formed the CAR-
MENES consortium, which has constructed a pair of purpose-built spectrographs
for the 3.5m telescope on Calar Alto in Southern Spain. Thanks to this instrument
we have discovered a number of fairly small planets. A pair of them, orbiting a host
known as “Teegarden’s star”, have masses and temperatures rather similar to Earth.
We are also measuring the masses of planets that were discovered by NASA's TESS
mission through transits in front of their host stars. By combining our masses with
the radii known from the depth of the transits, we can determine their mean densities
and thus begin to understand their composition.

In a separate project, we are looking for planets of giant stars that have already con-
verted all nuclear hydrogen fuel in their cores into helium. These studies help us
understand the processes that shape the formation of planetary systems, and they
presage the fate of our solar system when the Sun will turn into a giant star 5 billion

years from now. e
111



2022

NO. 19
FEBRUARY

RUPERTO
CAROLA

PROF. DR ANDREAS QUIRREN-
BACH joined Heidelberg University
in 2006 as a professor at the
Faculty of Physics and Astronomy
and as director of the State
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ASTRONOMY

“We basically perform
regular radar checks on several
hundreds of stars.”
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Von Kalendergrundlagen zu Satellitenmissionen
Das Zentrum fur Astronomie der Universitat Hei-
delberg (ZAH) ist die groBte universitare Einrich-
tung fur astronomische Forschung und Lehre in
Deutschland. Es wurde im Jahr 2005 als Zusam-
menschluss der bisherigen Landesforschungsein-
richtungen Astronomisches Rechen-Institut (ARI)
und Landessternwarte Konigstuhl (LSW) mit dem
bereits existierenden universitaren Institut fir Theo-
retische Astrophysik (ITA) gegriindet. Die Forschung
am ZAH umfasst einen breiten Themenbereich von
Kosmologie und Gravitationslinsen (ber Galaxien-
entwicklung und Stellardynamik bis hin zu Stern-
entstehung, Astrometrie und Satellitenmissionen.

www.zah.uni-heidelberg.de

Milliarden Jahren nimmt die Strahlung der Sonne stetig
zu. Damit geht ein langsamer Klimawandel einher. Er
wird seit vielen Hundert Jahrmillionen von einer ebenso
langsamen natiirlichen Abnahme der Treibhausgase in
der Erdatmosphire kompensiert. Letztlich jedoch wird
sich die Erde so erwirmen, dass die Ozeane verdampfen.

ASTRONOMIE

Noch dramatischer als fiir die Erde wird die Situation
fiir die inneren Planeten: Wenn die Sonne die Riesen-
phase erreicht, wird sie sich so weit ausdehnen, dass
Merkur und Venus von ihr verschluckt werden - und
vielleicht auch die Erde. Gleichzeitig wird der Sonnen-
wind so stark wehen, dass der Fixstern rund die Hilfte
seiner Masse verliert. Das wird auch das Gleichgewicht
des dufleren Sonnensystems durcheinanderbringen.
Die Planeten werden in immer gréfieren Abstinden um
die Sonne kreisen, und es wird dazu kommen, dass
kleine Objekte - und eventuell auch einer oder gar meh-
rere Planeten - aus dem System hinauskatapultiert
werden. Die Details dieser Prozesse sind noch kaum
erforscht. Mit unseren Beobachtungen von Riesen-
sternen hoffen wir, mehr Informationen iiber die Ent-
wicklungswege von Planetensystemen zu gewinnen.

Am Ende des Lebens unserer Sonne wird sie ihre duf3ere
Hiille vollstindig verloren haben. Sie wird zu einem
Weilen Zwerg" werden, kaum grofier als die Erde. Thre
innere Energiequelle ist versiegt, wihrend der Jahrmil-
liarden wird sie immer weiter abkiihlen. Sollte die Erde zu
diesem Zeitpunkt noch existieren, wird sie einen eisigen
Stern in einer Milchstrafie umkreisen, deren andere Sterne
ebenfalls lingst erloschen sind. ®
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