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Die erste Isotopenmessung eines interstellaren
Kometen deutet auf eine Entstehung bei einem alten,
metallarmen Stern hin – mit großen Fehlerbalken

Astronomen maßen mit dem VLT Kohlenstoff- und Stickstoffisotopenverhältnisse in 3I/ATLAS,
dem dritten bekannten interstellaren Kometen – erstmals war dies bei einem Objekt aus einem
anderen Sternsystem möglich. Beide Verhältnisse liegen höher als bei Kometen des Sonnensystems,
was damit vereinbar ist, dass 3I in den kalten Außenbereichen einer Scheibe um einen älteren,
metallarmen Stern entstand. Die Messung ist eine echte Premiere, beruht aber auf einem Objekt,
zwei Verhältnissen aus einem einzelnen Molekül und großen Unsicherheiten – keine Entdeckung
seiner Herkunft und ohne Bezug zum Leben.
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Ein Komet von einem anderen Stern kam gerade nahe
genug, um seine Chemie zu lesen

Dreimal haben Astronomen inzwischen ein Objekt aus einem anderen Sternsystem auf seinemWeg
durch unseres erwischt. Das erste, 1I/‘Oumuamua im Jahr 2017, war fast schon wieder verschwun‐
den, bevor jemand ein Teleskop darauf richten konnte. Das zweite, 2I/Borisov im Jahr 2019, war ein
echter Komet, aber lichtschwach. Das dritte, 3I/ATLAS, kam hell und nahe genug, um etwas zu tun,
das zuvor niemand geschafft hatte: die Isotope in Material zu messen, das um einen anderen Stern
entstanden war.

Komet 3I/ATLAS und seine umgebende Koma, aufgenommen mit Gemini North am 26. November 2025. Das
Bild liefert visuellen Kontext; es ist nicht das UVESSpektrum, das für die Isotopenmessung verwendet wurde.

International Gemini Observatory/NOIRLab/NSF/AURA/B. Bolin; image processing: J. Miller, M. Rodriguez, T.A. Rector and M. Zamani CC BY
4.0

Das ist die stille LeistungdieserArbeit. KeineneueObjektart, keinHinweis auf irgendetwasLebendes
– eine Messung einer Art, die wir an interstellarer Materie noch nie durchführen konnten, von zwei
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Zahlen, die eine schwache Erinnerung daran tragen, wo 3I geboren wurde.

Warum sich jemand für ein Isotopenverhältnis interessiert

Kohlenstoff und Stickstoff kommen wie die meisten Elemente in Isotopen vor: Atomen mit dersel‐
ben Zahl von Protonen, aber unterschiedlicher Zahl von Neutronen und daher unterschiedlicher
Masse. Die Zahl in einer Bezeichnung wie Kohlenstoff‐12 oder Kohlenstoff‐13 ist die Massenzahl
– die Gesamtzahl von Protonen und Neutronen. Das bloße Wort „Kohlenstoff“ bezeichnet das Ele‐
ment oder sein gewöhnliches Isotopengemisch, nicht allein Kohlenstoff‐12. Dieses Gemisch wird
von Kohlenstoff‐12 dominiert und enthält einen kleineren Anteil des schwereren Kohlenstoff‐13;
gewöhnlicher Stickstoff wird entsprechend von Stickstoff‐14 dominiert, mit einer Spur des schwer‐
eren Stickstoff‐15.

Diese Anteile sind nicht überall gleich. Das Verhältnis leichter zu schweren Isotopen wird teilweise
von Temperatur, Strahlung und chemischer Geschichte am Entstehungsort eines Moleküls geprägt.
Kalte, dunkle und gut abgeschirmte Orte können einen Fingerabdruck hinterlassen; wärmere,
hellere oder stärker verarbeitete Orte einen anderen.

Isotopenverhältnisse sind daher eine Art Geburtsurkunde. In unserem Sonnensystem tragen Kome‐
ten – übrig gebliebenes Eis aus der Entstehungszeit der Sonne – relativ einheitliche Werte, die wir
mit interstellaren Wolken und Scheiben vergleichen können, in denen Sterne entstehen. Dieselben
Verhältnisse in einem Objekt von einem anderen Stern zu lesen, erlaubt erstmals die Frage, ob seine
Heimat unserer ähnelte.

Was gemessen wurde und wie unsicher es ist

Mit demUVES‐Spektrografen amVeryLargeTelescopeder EuropäischenSüdsternwarte beobachtete
das Team 3I/ATLAS in mehreren Nächten im Dezember 2025 und untersuchte das Licht seiner CN‐
Moleküle. CN ist das Cyanradikal – ein einfaches zweiatomiges Molekül aus einem Kohlenstoff‐
und einem Stickstoffatom und eine der am leichtesten sichtbaren leuchtenden Spezies in einem
Kometen.Weil ein einzelnes CN‐Molekül sowohl ein Kohlenstoff‐ als auch ein Stickstoffatom enthält,
trägt sein Licht die Isotopenfingerabdrücke beider Elemente gleichzeitig. Dadurch konnte das
Team Kohlenstoff‐ und Stickstoffverhältnisse aus demselben Molekül lesen. Die Linien der seltenen
Isotope Kohlenstoff‐13 und Stickstoff‐15 sind viel zu schwach, um sie einzeln herauszulösen. Deshalb
stapelte, also koaddierte, das Team ausgewählte Linien zu einem gemeinsamen Signal, das stark
genug für eine Messung war.

Es berichtet zwei Verhältnisse:

• Kohlenstoff‐12 zu Kohlenstoff‐13≈ 151mit einer Drei‐Sigma‐Spanne von ungefähr 107 bis 261,
• Stickstoff‐14 zu Stickstoff‐15≈ 363mit einer Drei‐Sigma‐Spanne von ungefähr 210 bis fast 1.000.
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Diese Klammerbereiche sind die ganze Geschichte, und man sollte nicht über sie hinweglesen. Es
sind schwierigeMessungenaneinem lichtschwachen, schnell bewegtenZiel, unddieUnsicherheiten
sind groß – besonders beim Stickstoff, dessen wahrer Wert plausibel irgendwo zwischen etwas über
dem Niveau der Kometen des Sonnensystems und einemMehrfachen davon liegen könnte. Was die
Daten robust stützen, ist eine Richtung: Beide Verhältnisse liegen höher als bei typischen Kometen
des Sonnensystems, ungefähr 90 für Kohlenstoff und 150 für Stickstoff. Was sie nicht stützen, ist
eine präzise Zahl. Die Stickstoffzahl stößt außerdem an eine eingebaute Obergrenze: Die Anpassung
durfte nurWerte bis 1.000 untersuchen, und das obere Ende ihres Bereichs liegt fast genau an dieser
Grenze. „Nahe 1.000“ spiegelt daher ebenso wider, wo die Methode aufhörte zu suchen, wie den
möglichen wahren Wert.

Der VLTWert in CN liegt über dem üblichen Bereich von Kometen des Sonnensystems, trägt jedoch ein breites
asymmetrisches Drei-Sigma-Intervall. Das Sonnensystemband ist beschreibend; die anderen horizontalen
Spannen haben unterschiedliche statistische Bedeutungen und sind keine gleichwertigen Fehlerbalken.

Original chart — The Clean Paper; values from Opitom et al., Nature Astronomy 2026 CC BY 4.0

Beruhigend ist, dass das Kohlenstoffergebnis mit einer unabhängigen JWST‐Schätzung überein‐
stimmt. Diese maß dasselbe Verhältnis in anderenMolekülen – Kohlendioxid und Kohlenmonoxid –
und landete in einem kompatiblen Bereich. Zwei Instrumente, zwei Moleküle, dieselbe Größenord‐
nung überzeugen stärker als jedes für sich.
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Was uns das möglicherweise sagt

Dass beide Verhältnisse hoch ausfallen, weist vorsichtig in eine gemeinsame Richtung. Ein hohes
Verhältnis Kohlenstoff‐12 zu Kohlenstoff‐13 ist das, was Modelle der chemischen Entwicklung um
einen älteren, metallarmen Stern erwarten – einen Stern, der früh in der Geschichte der Galaxis
entstand, bevor Generationen von Sternen das Gas mit schwererem Kohlenstoff angereichert hat‐
ten. Ein hohes Verhältnis Stickstoff‐14 zu Stickstoff‐15 passt zu einer Entstehung in einem kalten,
gut abgeschirmten Teil einer planetenbildenden Scheibe, weit entfernt vom ultravioletten Licht des
Sterns.

Zusammengenommen lesen die Autoren 3I als vereinbarmit einer Entstehung in den kühlenAußen‐
bereichen einer Scheibe um einen alten Stern mit niedriger Metallizität. Das ist eine wirklich inter‐
essante Möglichkeit – 3I wäre dann eine Probe des Planetenbaus um einen ganz anderen Sterntyp
als die Sonne. Doch „vereinbar mit“ leistet in diesem Satz echte Arbeit. Es ist eine Interpretation, die
die Daten erlauben, kein Ort, den die Daten festnageln.

Was dies nicht beweist

• Es identifiziert nicht, woher 3I kam. „Mit einem alten, metallarmen Stern vereinbar“ ist eine
plausible Lesart zweier Verhältnisse, kein entdecktes Heimatsystem.

• Es istkeinepräziseMessung.DieUnsicherheiten sind groß –besonders beimStickstoffentspricht
das Ergebnis eher „klar auf der hohen Seite“ als einem bestimmten Wert. Jede Schlagzeile mit
einer einzelnen selbstsicheren Zahl übertreibt.

• Es hat nichtsmit Leben zu tun. CN ist ein einfachesMolekül, und Isotopenverhältnisse zeichnen
Temperatur und Strahlung während der Entstehung auf, nicht Biologie. Dies ist keine Detektion
komplexer organischer Moleküle, präbiotischer Chemie oder von irgendetwas Lebendem.

• Es beruht auf einem Objekt, zwei Verhältnissen aus einemMolekül. Es sagt nicht, wie interstel‐
lare Kometen allgemein beschaffen sind – nur, wie dieser eine offenbar ist.

• Es schreibt die Entstehung von Planeten oder Kometen nicht neu. Es fügt einem Bild, das über‐
wiegend auf Objekten des Sonnensystems und fernen Scheiben beruht, einen exotischen Daten‐
punkt hinzu.

Wie belastbar sind die Belege?

Begrenzt, aber real, und die Autoren gehen vorsichtig damit um.

• DieMessung selbst ist eine echte Premiere – niemandhatte zuvor Isotopenverhältnisse aus einem
interstellaren Objekt gewonnen, weil die beiden früheren zu lichtschwach waren.

• Die zentrale Schwäche ist die Präzision: große Fehlerbalken, besonders beim Stickstoff. DieWerte
sind daher weich, auch wenn die Richtung, höher als Kometen des Sonnensystems, relativ robust
ist.
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• Es ist ein einzelnes Objekt, über ein kurzes Zeitfenster in einem einzelnen Molekül, CN,
gemessen; die Deutung seiner Geburtsumgebung ist modellabhängig.

• Das Kohlenstoffergebnis wird unabhängig durch JWST‐Messungen in anderen Molekülen
gestützt, was das Vertrauen speziell in dieses Verhältnis stärkt.

Dies ist eineMeilensteinmessungmit breitenUnsicherheitsbalken–ein ersterBlick, kein abgeschlossenes
Ergebnis.

Warum es wichtig ist

Einige Jahrzehnte lang stammte fast alles, waswir über die Chemie der Planetenentstehungwussten,
aus einemeinzigenBeispiel: unseremSonnensystem, ergänzt durchTeleskopblicke auf Scheiben um
ferne Sterne, diewir nicht besuchenkönnen. InterstellareObjekte sind dieAusnahme– tatsächliches
physisches Material aus einem anderen Sternsystem, das nahe genug vorbeikommt, um direkt un‐
tersucht zu werden.

Isotopenverhältnisse in einemsolchenObjekt, selbst grob, lesen zukönnen, erweitert dieMöglichkeiten
tatsächlich. Es verwandelt „Wir fragen uns, woraus Kometen anderer Systeme bestehen“ in „Hier
sind zwei Zahlen aus einem von ihnen.“ Während sich 3I/ATLAS entfernt und künftig hellere
interstellare Besucher entdeckt werden – Observatorien wie das Vera C. Rubin Observatory sollen
mehr finden –, wird dies zum ersten Eintrag in einem Vergleich, der zuvor unmöglich war: die
Chemie unseres Sonnensystems gegen die Chemie anderer, auf dieselbe Weise gemessen.

Kurz zusammengefasst

Astronomen verwendeten das Very Large Telescope, um Kohlenstoff‐ und Stickstoffisotopenverhält‐
nisse in 3I/ATLAS zu messen, dem dritten bekannten interstellaren Kometen – erstmals war dies bei
einem Objekt von einem anderen Stern möglich. Beide Verhältnisse liegen höher als bei Kometen
des Sonnensystems, was damit vereinbar ist, dass 3I in der kalten Außenregion einer Scheibe um
einen älteren, metallarmen Stern entstand. Die Messung ist eine echte Premiere, beruht aber auf
einem Objekt, zwei Verhältnissen aus einem einzelnen Molekül und großen Unsicherheiten. Sie ist
keine Entdeckung seiner Herkunft, keine präzise Zahl und hat nichts mit Leben zu tun.

Nüchtern geprüft

Was die Arbeit zeigt: Die ersten Messungen von Isotopenverhältnissen für ein interstellares Ob‐
jekt: Kohlenstoff‐12/Kohlenstoff‐13 ≈ 151 und Stickstoff‐14/Stickstoff‐15 ≈ 363 im CN‐Molekül des
Kometen 3I/ATLAS, aus VLT/UVES‐Spektroskopie. Beide liegen höher als bei typischen Kometen des
Sonnensystems; der Kohlenstoffwert stimmt mit einer unabhängigen JWST‐Schätzung überein.

6



THE CLEAN PAPER Astronomie

Was echt, aber interpretativ ist:Die Vermutung, dass 3I in der äußeren Scheibe eines älteren,metal‐
larmen Sterns entstand. Sie passt zu den hohen Verhältnissen und zuModellen chemischer Entwick‐
lung, ist aber eine Schlussfolgerung und keine Bestimmung.

Was sie nicht zeigt:Woher 3I tatsächlich kam; einen präzisenWert für eines der Verhältnisse, beson‐
ders für Stickstoff mit seinen sehr großen Fehlerbalken; irgendetwas über Leben, komplexe organ‐
ische Chemie oder Bewohnbarkeit; ein allgemeines Ergebnis über interstellare Objekte – dies ist ein
Objekt und ein Molekül.

Wichtigste Einschränkungen: Große Messunsicherheiten; ein einzelnes Ziel über einen kurzen
Zeitraum; Verhältnisse aus einem Molekül, CN; eine modellabhängige Interpretation der Geburt‐
sumgebung.

Wie viel Vertrauen sollte ein allgemeines Publikum haben? Hohes Vertrauen darin, dass dies eine
echte Premiere ist – Isotope aus interstellarer Materie gelesen – und dass beide Verhältnisse im Ver‐
gleich zu Kometen des Sonnensystems auf der hohen Seite liegen. Geringes Vertrauen in die exakten
Werte und angemessene Vorsicht bei der Herkunftsgeschichte, die eine plausible Interpretation und
keine feste Schlussfolgerung ist. Die richtigeHaltung: ein kleines, echtes Fenster in die Chemie eines
anderen Sternsystems, mit Betonung auf klein.

Quellen

Opitom et al., High nitrogen and carbon isotopic ratios in the interstellar comet 3I/ATLAS, Nature Astronomy
2026
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