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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Der interstellare Komet 3I/ATLAS trigt Wasser, das
kilter entstand als das unserer Kometen — ein erster

chemischer Blick auf ein anderes Planetensystem

Mit ALMA schrankten Astronomen das Verhaltnis von ,,schwerem® zu gewohnlichem Wasserstoff
im Wasser von 3I/ATLAS ein — dem dritten bekannten interstellaren Objekt — und fanden eine
starke Deuteriumanreicherung: mindestens etwa 40-mal so hoch wie in den Ozeanen der Erde und
30-mal so hoch wie bei einem typischen Kometen des Sonnensystems. Das weist auf Wasser hin,
das unter kdlteren Bedingungen entstand als das unserer Kometen. Das Ergebnis ist eine indirekt
abgeleitete Untergrenze (das gewohnliche Wasser selbst wurde nie direkt mit ALMA nachgewiesen)
und sagt nichts iiber Leben oder Technologie aus — nur iiber Chemie und Kdlte.
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Die Antenne DV-59 im Vordergrund, dahinter mehrere ALMA-Antennen bei der Beobachtung des
mondbeschienenen Nachthimmels. Credit: Alex Pérez / ALMA Observatory.

Alex Pérez /| ALMA Observatory CC BY 4.0

Ein Komet von einem anderen Stern und der Fingerabdruck

1n seinem Wasser

Hin und wieder fallt etwas durch das Sonnensystem, das nie zu uns gehort hat. Kein verirrter Stein
aus dem Asteroidengiirtel, kein Komet, der an der langen Leine der Oortschen Wolke zuriickkehrt,
sondern ein Objekt auf einer offenen, hyperbolischen Bahn - eines, das aus dem interstellaren Raum
hereinkommt, einmal um die Sonne schwingt und dann fiir immer weiterzieht. Drei solcher Ob-
jekte haben wir inzwischen gesehen. Das erste, ‘Oumuamua im Jahr 2017, war fast schon wieder
verschwunden, bevor man sich liberhaupt dariiber einig war, was es gewesen war. Das zweite, 2I/-
Borisov 2019, war eindeutig ein Komet. Das dritte, im Juli 2025 entdeckt, ist 3I/ATLAS - und es kam
mit einer aktiven Koma an, an der sich echte Chemie messen lief3.

Bevor der Larm einsetzt, lohnt es sich, einen Punkt festzuhalten. Ein interstellarer Komet ist ganz
wortlich ein Splitter eines anderen Planetensystems: Eis und Staub, die um einen anderen Stern
kondensierten, wahrscheinlich vor langer Zeit durch einen gravitativen Stold hinausgeschleudert
wurden, durch die Galaxis drifteten und zuféllig nahe genug an unserer Sonne vorbeikamen, dass
ihre Eise genau dort zu sublimieren begannen, wo unsere Teleskope zuschauen konnten. Das ist die
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tatsachlich erstaunliche Tatsache - erstaunlich genug, dass sie keine Hilfe braucht.

Sie bekommt sie trotzdem. Interstellare Objekte ziehen eine besondere Art atemloser Berichterstat-
tung an - gedampftes Licht und ein aber was, wenn es jemand gebaut hat — und 3I/ATLAS bekam seinen
Anteil davon. Die ehrliche Antwort auf diese Frage ist die langweilige, und die langweilige Antwort
ist interessanter: Es ist ein Komet. Die eigentliche Frage war nie, ob ihn jemand gebaut hat. Sie war
leiser: Wenn man die Chemie von etwas lesen konnte, das um einen anderen Stern entstanden ist -
was wiirde sie liber die Familie dieses Sterns verraten? Und wie liest man sie tiberhaupt?

Das Lesewerkzeug ist diesmal Wasser. Wasser besteht aus zwei Wasserstoffatomen und einem
Sauerstoffatom, doch ein kleiner Anteil seines Wasserstoffs ist Deuterium - ein schwererer Zwilling,
ein gewohnliches Wasserstoffatom mit einem zusitzlichen Neutron. Das Verhiltnis von schwerem
zu gewohnlichem Wasserstoff im Wasser, D/H geschrieben, ist nicht zufillig. Es wird chemisch zu
einem grollen Teil davon bestimmt, wie kalt es dort war, wo das Wasser zuerst entstand: Je kilter
und ruhiger die Entstehungsumgebung, desto mehr Deuterium wird eingebaut. Und weil ein Komet
im Grunde eine Tiefkiihltruhe ist, die Eis tiber Milliarden Jahre kalt lagern kann, kann das D/H-
Verhiltnis seines Wassers einen Fingerabdruck jener Bedingungen bewahren, unter denen dieses
Wasser entstand.

Die Fingerabdriicke unseres eigenen Systems kennen wir recht gut: Die Ozeane der Erde und die ver-
schiedenen Familien von Kometen im Sonnensystem liegen in einem vergleichsweise engen Bereich.
Noch nie hatte jemand denselben Fingerabdruck fiir Wasser bestimmt, das um einen anderen Stern
entstand. Genau das wollte dieses Paper bei 3I/ATLAS lesen.

Was die Autoren gemacht haben

Sie richteten ALMA - das grof3e Array von Radioteleskopen in der chilenischen Wiiste - am 4. Novem-
ber 2025 auf 3I/ATLAS, sechs Tage nachdem der Komet die Sonne umrundet hatte. Sie stimmten
die Instrumente auf das schwache Leuchten dreier Molekiile im Millimeterbereich in der Koma ab:
gewoOhnliches Wasser (H,0), schweres Wasser (HDO, bei dem eines der Wasserstoffatome Deuterium
ist) und Methanol (CH30H).

Das gesuchte D/H-Verhiltnis entspricht im Wesentlichen dem Verhiltnis von schwerem zu
gewoOhnlichem Wasser. Sie brauchten also beides. Anschliefend lieflen sie die Spektren durch
ein Strahlungstransfermodell einer expandierenden Kometenatmosphire laufen - einen Code
namens SUBLIME - und passten es mit statistischen Methoden an, wie sie auch zur Bestimmung der
Zusammensetzung von Exoplanetenatmospharen verwendet werden. So schitzten sie Temperatur,
Ausstromung und Produktionsrate der einzelnen Molekiile.

Ein Haken pragt alles, was danach kommt: Das Wasser selbst wurde nicht nachgewiesen. HDO und
Methanol tauchten auf; H,O blieb unterhalb des Rauschens. Das lag nicht daran, dass gewohnliches
Wasser fehlte — davon gibt es viel mehr als von der schweren Variante. Ob eine Spektrallinie sicht-
bar wird, hangt nicht nur davon ab, wie viel eines Molekiils vorhanden ist, sondern auch davon,
wie gut genau diese Linie beobachtbar ist. Hier arbeiteten zwei Dinge gegen die Wasserlinie. Er-
stens die Erdatmosphére: Die H,O-Linie, die ALMA anvisieren konnte (nahe 183 GHz), liegt genau
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dort, wo die wasserreiche Erdatmosphéare besonders stark absorbiert. Von der Erde aus das Wasser
eines Kometen dort zu messen ist ein wenig so, als wolle man eine Kerze durch Nebel sehen. Das
Paper weist darauf hin, dass diese niederenergetischen Wasserbanden stark von atmosphérischer
Absorption betroffen sind, wihrend die HDO-Linie nahe 241 GHz in einem saubereren Fenster liegt.
Zweitens die Empfindlichkeit: Der Wasserkanal war viel starker verrauscht - etwa 500 mJy pro Beam
gegeniiber 21 fiir HDO -, sodass selbst ein reichlich vorhandenes Signal darunter verborgen bleiben
konnte. Zwischen Nebel und Rauschen blieb das haufige gewohnliche Wasser unter der Nachweis-
grenze, wahrend das viel seltenere schwere Wasser in einem sauberen, ruhigen Fenster klar sichtbar
wurde. (Aus dem Weltraum, oberhalb der Atmosphire, ist dasselbe Wasser wesentlich leichter zu
sehen: JWST wies das Wasser des Kometen spater nach dem Perihel im Infraroten nach. Die ALMA-
Nichtdetektion betrifft also diese eine Linie durch die Erdatmosphére, nicht das Fehlen von Wasser.)
Die Menge gewohnlichen Wassers musste deshalb indirekt erschlossen werden - vor allem daraus,
wie die Methanollinien angeregt waren, was davon abhéngt, wie oft Methanolmolekiile mit Wasser
kollidieren. Das ist eine reale Messung, aber eine modellabhéangige, und die Autoren sagen das aus-
driicklich.

Was sie herausfanden

Schweres Wasser, aber kein direktes gewohnliches Wasser. HDO und mehrere Methanollinien
wurden klar nachgewiesen; H>O nicht. Weil das D/H-Verhaltnis auf einer Obergrenze fiir die Pro-
duktionsrate gewohnlichen Wassers beruht — bewusst so behandelt, da die Wasserlinie unter
dem Rauschen blieb -, ergibt sich fiir das Deuteriumverhéiltnis eine Untergrenze, kein einzelner
Messwert.

Eine starke Deuteriumanreicherung. Im konservativen Szenario betrdgt das D/H-Verhaltnis des
Wassers mehr als 6.6 x 10~2 - {iber 40-mal so viel wie in den Ozeanen der Erde und {iber 30-mal
so viel wie bei einem typischen Kometen des Sonnensystems. Nach beiden Schatzmethoden liegt
3I/ATLAS am extrem deuteriumreichen Ende aller bisher gemessenen Wasser-D/H-Werte.
Wahrscheinlich kein Zufall dieser einen Nacht. Die Messung stammt aus nur einer Epoche, aber
ein vorliufiger Blick auf nahegelegene ALMA-Daten zeigt keine grollen Schwankungen von Tag
zu Tag, und eine unabhéngige JWST-Analyse von 3I/ATLAS mehr als einen Monat spater weist in
dieselbe Richtung - deuteriumreiches Wasser.
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Where 31/ ATLAS’s water sits on the deuterium scale

Water D/H ratio — logarithmic scale

31/ATLAS

lower limit = 6.6 x 10-3

Earth’'s oceans

10-3 104

Solar System comets

higher D/H — colder formation, in this reading

Wo das Wasser von 3I/ATLAS auf der Deuteriumskala liegt: weit am deuteriumreichen Ende, jenseits der
Ozeane der Erde und der gesamten Kometenpopulation des Sonnensystems (hier als ungefahrer Bereich
gezeigt). Der Pfeil markiert eine Untergrenze — der wahre Wert konnte héher liegen. Ein hohes D/H-Verhaltnis
ist ein Hinweis auf kalte Entstehungsbedingungen, keine Herkunftsadresse.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Was das wahrscheinlich bedeutet

Ein hohes D/H-Verhiltnis im Wasser ist ein Fingerabdruck von Wasser, das dort gefror, wo es sehr
kalt war (unter etwa 30 K), und spéter nicht stark durch Warme umgearbeitet wurde. Die sauberste
Interpretation ist deshalb, dass das Wasser von 3I/ATLAS unter kalteren, ruhigeren Bedingungen ent-
stand als das Wasser unserer Kometen - und folglich, dass sein urspriingliches Planetensystem seine
Eise anders bildete als unseres.

Beim néchsten Schritt sind die Autoren vorsichtig, und wir sollten es ebenfalls sein. Es gibt zwei
Wege zu derart deuteriumreichem Wasser, und diese Messung kann sie nicht unterscheiden: Das
Wasser konnte seine Anreicherung aus der kalten Wolke geerbt haben, aus der das System entstand,
oder das Verhiltnis konnte spater wihrend der Kometenentstehung in einer kalten dufderen Scheibe
festgelegt worden sein. In beiden Fillen bleibt die wichtige Schlussfolgerung bestehen - die Bedin-
gungen, die 3I/ATLAS pragten, waren nicht dieselben wie bei unseren Kometen -, doch das Warum
bleibt offen.

Damit wurde erstmals der Fingerabdruck der Wasserentstehung in Material aus einem anderen Plan-
etensystem gelesen - und er stimmt nicht mit unserem iiberein.
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Was dies nicht beweist

Es sagt nichts iiber Leben, Technologie oder Absicht aus. Hier gibt es kein , Etwas® das gebaut
wurde; ,interstellar” beschreibt eine Bahn, keine Entstehungsgeschichte. Dies ist eine Messung
der Wasserchemie.

Es ist kein priziser D/H-Wert. Es handelt sich um eine Untergrenze, und das gewohnliche Wasser,
auf das sie sich bezieht, wurde nicht direkt nachgewiesen - seine Haufigkeit wurde aus der Anre-
gung eines anderen Molekiils, Methanol, unter der Annahme abgeleitet, dass Wasser der wichtig-
ste Kollisionspartner des Methanols ist.

Es verrat nicht, wo 3I/ATLAS geboren wurde. Der Mutterstern lasst sich nicht zuverlassig identi-
fizieren, und ein hohes D/H-Verhaltnis ist ein Hinweis auf Bedingungen, keine Heimatadresse.

Es klart nicht, warum das Wasser deuteriumreich ist. Sowohl ,aus einer kalten Geburtswolke
geerbt“ als auch ,wahrend der Scheibenbildung festgelegt® passen zu den Daten; das Paper
entscheidet nicht zwischen beiden.

Es ist ein Objekt, gemessen zu einem Zeitpunkt. Die unabhangige Unterstiitzung ist ermutigend,
aber keine lange Zeitreihe.

Wie belastbar sind die Belege?

Zwei Dinge sollte man getrennt bewerten: die Richtung des Ergebnisses und die genaue Zahl.

Die Richtung ist robust. Dass das Wasser von 3I/ATLAS stark deuteriumreich ist, ergibt sich als
konservative Untergrenze, liegt deutlich tiber der gesamten Kometenpopulation des Sonnensys-
tems und wird durch eine unabhéangige JWST-Analyse gestiitzt. Dieser Teil ist nicht fragil.

Die Zahl beruht auf einer Modellkette. Da H,0 nicht nachgewiesen wurde, hangt die Wasserhau-
figkeit — und damit das D/H-Verhiltnis - von der indirekten Ableitung aus der Methanolanregung
ab. Dabei wird angenommen, dass Wasser der dominante Kollisionspartner in der Koma ist (nahe
dem Perihel plausibel, ein Beitrag von CO; ldsst sich aber nicht ausschliefen), und es werden
angenaherte Kollisionsraten verwendet, die die Autoren selbst als schlecht bestimmt bezeichnen.
Sie weisen auf all das hin und geben das Ergebnis bewusst als Grenze statt als Messwert an.

Die Interpretation ist gut begriindet, aber nicht eindeutig. Kalte Entstehung ist die natiirliche
Erklarung fiir hohes D/H; ob diese Kélte geerbt oder spéter im System aufgeprigt wurde, bleibt
ungelost, und das Ursprungssystem lédsst sich nicht identifizieren.

Kurz gesagt: Dass das Wasser kalt entstanden ist, steht auf solidem Boden; wie kalt genau und warum
bleibt ehrlicherweise offen.
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Warum das Wichtig 1St

Jahrzehntelang wurden Fragen danach, woher das Wasser der Erde stammt und was den Deuterium-
Fingerabdruck von Wasser in entstehenden Planetensystemen bestimmt, ausschlie8lich mit Messun-
gen innerhalb unseres eigenen Sonnensystems beantwortet. Zum ersten Mal wurde diese Karte nun
um Material erweitert, das nachweislich um einen anderen Stern entstand.

Die Antwort lautet nicht ,liberall ist es wie zu Hause®. Im Gegenteil: Ein anderes System kann seine
Eise unter so kalten Bedingungen anlegen, dass sie einen Fingerabdruck tragen, den unsere Kometen
nie hatten. Das ist ein kleines, konkretes Beweisstiick fiir etwas still Grofes - dass Chemie und
Geschichte der Feststoffe, aus denen Planeten entstehen, sich von Stern zu Stern unterscheiden kon-
nen. Und wir mussten dafiir keine Raumsonde iiber Lichtjahre schicken: Es gentigte, einen verirrten
Splitter eines anderen Systems einzufangen, als er vorbeiflog, und sein Wasser zu lesen, bevor er
wieder verschwand.

Kurz Zusammengefasst

3I/ATLAS ist das dritte bekannte interstellare Objekt und der zweite aktive interstellare Komet - ein
Stiick eines anderen Planetensystems, das unser eigenes nur einmal durchquert. Mit ALMA nahe
der groliten Sonnenndhe des Kometen wiesen Astronomen schweres Wasser (HDO) und Methanol
in seiner Koma nach, nicht jedoch gewohnliches Wasser, und leiteten daraus das Deuterium-
Wasserstoff-Verhialtnis des Wassers ab. Es ist stark mit Deuterium angereichert - eine Untergrenze
von mehr als 6.6 x 103, ungefahr 40-mal der Wert der Ozeane der Erde und 30-mal jener eines
typischen Kometen des Sonnensystems. Das weist auf Wasser hin, das unter kédlteren und weniger
thermisch umgearbeiteten Bedingungen entstand als das Wasser unserer Kometen. Die Zahl ist
eine indirekt iiber ein Modell gewonnene Untergrenze, keine direkte Messung; sie kann weder
sagen, ob die Anreicherung aus einer kalten Geburtswolke geerbt oder spiter in einer kalten
Scheibe festgelegt wurde, noch wo der Komet herkommt. Trotzdem ist es die erste Messung dieses
chemischen Wasser-Fingerabdrucks aus einem anderen Sternsystem - und der Fingerabdruck passt
nicht zu unserem.

Niichtern geprﬁﬁ

Was das Paper zeigt: Aus ALMA-Beobachtungen des interstellaren Kometen 3I/ATLAS nahe dem Peri-
hel ergibt sich im konservativen Szenario eine Untergrenze flir das Wasser-D/H-Verhéltnis von >6.6 x

1073 - etwa 40 x die Ozeane der Erde und 30x ein typischer Komet des Sonnensystems. Das deutet auf
Wasser hin, das unter deutlich kdlteren und weniger thermisch verarbeiteten Bedingungen entstand
als das Wasser unserer Kometen. Eine unabhidngige JWST-Analyse bestatigt die Richtung.

Was plausibel, aber nicht bewiesen ist: Ob die Anreicherung direkt aus einer kalten prastellaren
Wolke geerbt wurde oder wahrend der Entstehung des Kometen in einer kalten protoplanetaren
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Scheibe festgelegt wurde. Beide Szenarien passen; die Daten unterscheiden sie nicht.

Was es nicht zeigt: Irgendetwas tiber Leben, Technologie oder kiinstlichen Ursprung; einen prazisen
D/H-Wert (es ist eine Untergrenze); Identitdat oder Ort des Muttersterns; den konkreten Mechanismus
hinter dem hohen D/H; oder dass dieses Ein-Epochen-Ergebnis gegen jede Variabilitat der Koma
immun ist.

Wichtigste Einschrinkungen: H,0 wurde nicht direkt nachgewiesen, daher werden Wasserhiu-
figkeit und damit D/H indirekt aus der Methanolanregung abgeleitet — unter der Annahme, dass
Wasser der dominante Kollisionspartner ist, und mit angenédherten Kollisionsraten, die die Autoren
als schlecht bestimmt bezeichnen. Das Ergebnis ist eine modellabhangige Untergrenze aus einer
Epoche; das Herkunftssystem kann nicht identifiziert werden.

Wie viel Vertrauen sollte ein allgemeines Publikum haben? Hoch, dass das Wasser von 3I/ATLAS
tatsdachlich deuteriumreich ist und kalter entstand als das Wasser unserer Kometen - und hoch, dass
dies iiberhaupt nichts mit Aliens zu tun hat. Moderat bei der genauen Stirke der Anreicherung,
die eine modellabhingige Untergrenze ist. Niedrig bei konkreter Ursache und Geburtsort, die of-
fen bleiben. Angemessene Haltung: stille Verwunderung iiber eine chemische Postkarte aus einem
anderen Sternsystem - kein Mysterium und kein Raumschiff.
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