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MARCEL PROHASKA*

Uber das Leben der Stern

Das niéchtliche Firmament vermittelt uns das
Gefiihl von Ruhe, Stabilitit, vielleicht sogar
von Unverédnderlichkeit. In prizisen Wiederho-
lungen dndert sich zwar das Licht des Mondes
und ziehen die Wandelsterne ihre Bahnen. Die
Fixsterne aber scheinen unverriickbar fest in
einer beinahe iibernatiirlichen und unwandel-
baren Ordnung zu verharren. Doch der Schein
triigt, und so sind selbst die Sterne dem natiir-
lichen Lauf der Dinge unterworfen: Geburt,
Leben und Tod. Dariiber gibt es schier Un-
glaubliches zu berichten.

Die Unveranderlichkeit

Etwa 3000 Sterne sind es, die in jeder Nacht zu
sehen sind. Kein neuer Stern kommt dazu, kei-
ner erloscht, und keiner bewegt sich. Beobach-
tungen iiber Generationen hinweg scheinen
diese Regel zu bestitigen. Daher ist es nahelie-
gend, dass Sterne als unverinderlich, ja gerade-
zu als fest und in der Zeit als unendlich be-
trachtet worden sind. Zu glauben, dass die
Sterne als Lichtpunkte an die Innenseite einer
gigantischen Kugel angeheftet sind, in deren
Zentrum sich der Mensch befindet, erscheint
als naheliegend. Man wusste es nicht besser.
War dem wirklich so? In chinesischen Chro-
niken sind Aufzeichnungen zu finden, die im
Jahr 185 vom Erscheinen eines neuen Sterns
berichten. Uber wenige Monate hinweg war der
neue Stern — von der Helligkeit vergleichbar
mit dem hellsten Stern Sirius — am Himmel zu
sehen, bevor er wieder verschwand. In den Jah-
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ren 386 und 393 geschah Gleiches, und erst im
Jahr 1006 finden wir auch in westlichen Chro-
niken Zeugnisse zu solch einem Ereignis. Die
Unveridnderbarkeit war gebrochen, aber das
Verschwinden des neuen Sterns stellte die
himmlische Ordnung und die bestehende Vor-
stellung vom Kosmos wohl wieder her.

Zwei weitere Novae, d. h. neue Sterne, lassen
sich 1054 und 1181 in den Chroniken finden,
bis 1572 der grosse Astronom 7vycho Brahe
(1546-1601) Augenzeuge eines solchen Ereig-
nisses wurde. Er entdeckte den neuen Stern —
so hell wie die Venus — im Sternbild der Kassi-
opeia. Fast ein Jahr lang war der Stern fest an
seiner Position zu sehen, bevor er wieder ver-
schwand. In Brahe reifte der Gedanke, dass
dies ein Fixstern sein musste und dass damit
die althergebrachte Vorstellung von der Unver-
dnderlichkeit der Fixsternsphire nicht linger
haltbar sein konnte. Ein kiihner und mutiger
Gedanke, der Brahe grosses Ansehen brachte.
Zu Recht, wie wir heute wissen.

Die Sonne

Was ist ein Stern? Diese Frage ist so schlicht,
fast schon unbeholfen — und dennoch, sie ist
die zentrale Frage, die es zu beantworten gilt.
Bereits Aristarch von Samos (vermutlich 310—
230 v. Chr.) versuchte sich daran, die ersten
kosmischen Distanzen zu messen. Seine Fest-
stellung war, dass die Sonne 19-mal weiter von
der Erde entfernt sei als der Mond. Da Sonne
und Mond praktisch gleich gross am Himmel
zu sehen sind, war fiir ihn klar, dass die Sonne
also 19-mal grosser als der Mond sein muss.
Gleichzeitig schitzte er die Grosse des Mondes
anhand seiner Bewegung durch den Erdschat-



ten bei Mondfinsternissen ab, was eine Mond-
grosse von 35% derjenigen der Erde ergab. Was
schliesslich bedeutete, dass die Sonne 6,6-mal
grosser als die Erde sein muss.

Eine erstaunliche Aussage, gemacht vor fast
2300 Jahren! Heutige prizise Messungen zei-
gen, dass die Sonne sogar 109-mal so gross wie
die Erde ist. Da es Aristarch gleichzeitig nicht
gelang, die Grosse auch nur eines Sternes zu
messen, nahm er an, dass die Sterne unglaub-
lich weit von uns entfernt sein mussten. Brin-
gen wir die nun bekannte Grosse der Sonne,
ihr helles Leuchten und ihre Hitze zusammen,
so konnte es doch sein, dass Sterne von der
gleichen Art sind wie unsere Sonne. Ein gros-
ser Gedanke, den damals nur wenige zu akzep-
tieren bereit waren!

Es dauerte viele Jahrhunderte, bis die Dis-
tanzen zu den Sternen gemessen werden konn-
ten. Erst 1838 gelang es Friedrich Wilhelm
Bressel (1784—-1846) nach einjdhriger Messung,
die Distanz zum Stern 61 im Sternbild des
Schwans von 11,4 Lichtjahren oder 107 852
Milliarden Kilometern zu messen — fiir die
Reise zu diesem Stern briuchte ein heutiges
Raumschiff iibrigens mehr als 200000 Jahre.
Weitere Messungen zu anderen Sternen zeigen,
dass der nidchste Stern 4,2 Lichtjahre oder
40 152 Milliarden Kilometer von uns entfernt
ist. Alle anderen Sterne sind weiter weg.

Das Bild der Sterne vervollstindigte sich, als
es 1920 gelang, die Grosse eines Sterns prizise
zu messen. Beteigeuze, der rote Stern in der
linken Schulter im Sternbild des Orions, ist
rund 800-mal so gross wie die Sonne! Weitere
Messungen an anderen Sternen zeigen, dass
unsere Sonne in Grosse und Erscheinung kei-
nen Unterschied zu einem normalen Stern
zeigt — die Sonne ist also ein Stern!

Das Innere der Sonne

Woher kommt das Licht der Sterne, warum
geht von Sternen Energie in Form von elektro-
magnetischer Strahlung wie eben dem Licht
ab? 1919 erkannte Francis William Aston
(1877-1945), dass die Kerne von Atomen in
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Der Orionnebel ist eine Sternentstehungswaolke in rund
1500 Lichtjahren Distanz. Im hellen Zentrum sind mehrere
neu entstandene Sterne zu sehen.

Bild NASA, ESA, Hubble Space Telescope

ihrer Masse nicht mit der gesamten Masse aller
im Kern enthaltenen Elementarteilchen tiber-
einstimmen. Dieser Massendefekt ist eine Selt-
samkeit der Natur, die es ermdoglicht, dass zum
Beispiel aus zwei Atomkernen von Wasserstoff
in einer Art Verschmelzung ein Atomkern von
Helium entsteht. 1920 wandte Arthur Edding-
ton (1882—-1944) diese Idee auf das Innere der
Sonne an. Denn bei diesem als Kernfusion be-
zeichneten Prozess wandelt sich nicht nur der
1m Sonneninneren vorhandene Wasserstoff all-
mihlich in Helium um, sondern bei jeder ein-
zelnen Kernfusion wird Energie freigesetzt, die
sich in mehreren Abldufen bis zur Oberfliche
der Sonne fortbewegt, um schliesslich in Form
von Strahlung von der Oberfliche der Sonne
abgestrahlt zu werden.

Ein fantastischer Prozess, bei dem in jeder
Sekunde im Sonnenzentrum vier Millionen
Tonnen Materie in Energie umgewandelt wer-
den. Denn die Energie, die in der Kernfusion
freigesetzt wird, stammt aus Umwandlung der
scheinbar fehlenden Masse des Massendefekts
in Energie. Die so populidre Formel von Albert



Einstein (1879-1955) E = m-c” beschreibt exakt
diesen Umstand. Dies bedeutet wirklich, dass
die Sonne in jeder Sekunde um exakt diese
vier Millionen Tonnen leichter wird! Und nun
ist es ein einfacher Schritt, zu erkennen, dass
vermutlich irgendwann in ferner Zukunft der
vorhandene Wasserstoff aufgebraucht sein
wird, die Fusion also stoppen wird und die
Sonne erldschen konnte.

Wir miissen also erkennen, dass die Sonne nur
tiber eine beschrinkte Lebenszeit verfiigt. Was
bedeutet, dass die Sonne zu einem bestimmten
Zeitpunkt in der Vergangenheit zu leuchten be-
gann. Doch wann war das? Aus der Untersu-
chung von Meteoriten wissen wir, dass diese auf
die Erde gefallenen Brocken aus Gestein oder
Eisen eigentlich abgeschlagene Bruchstiicke von
durch das Sonnensystem zichenden Asteroiden
sind und dass diese Meteoriten rund 4,56 Milliar-
den Jahre alt sind. Das Gestein hat sich also in
ferner Vergangenheit gebildet. Es ist naheliegend
und physikalisch erklédrbar, dass sich das gesamte
Sonnensystem zusammen und gleichzeitig gebil-
det hat. Alle Planeten, Monde, Asteroiden, Ko-
meten und die Sonne sind in einem gemeinsamen
Prozess gebildet worden.

Unsere Sonne besteht also seit mindestens
etwa 4,6 Milliarden Jahren. Ein stattliches
Alter, das perfekt zu den Berechnungen der
Kernfusion passt. Diese lassen librigens eine
Lebensdauer der Sonne von etwa 13 Milliarden
Jahren erahnen. Es gibt also keinen Grund fiir
eine uberstiirzte Flucht von der Erde, oder
doch? Hoffen wir, nicht.

Geburt und Leben

Sterne sind Sonnen, das wissen wir. Schitzen
wir ebenfalls die Lebensdauer der Sterne ab, so
zeigt sich, dass weder alle gleichzeitig entstan-
den sind noch dass keine neuen Sterne mehr
entstehen. Wir finden an vielen Orten inner-
halb unserer Milchstrasse riesige Wolken aus
Gas und Staub. Wir sehen auch, dass die Mate-
rie in den Wolken in grosster Unordnung und
Unregelmissigkeit ist, sich verwirbelt und
durchstromt. Dabei kommt es nun leicht zu
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Verklumpungen, bei denen sich die Materie
schlicht zusammenballt. Gibt es eine Verklum-
pung, so sammelt sich Materie an. Dies fiihrt
dazu, dass die Klumpen wegen ihrer nun ver-
starkten Gravitationskraft weitere Materie an
sich binden konnen. Der Klumpen wichst an,
verdichtet sich und erreicht nach etwa einer
Million Jahren die Grosse eines Sterns. Nun
driickt das gesamte Material dieses noch dunk-
len Gebildes schwer auf den Kern. Die Tempe-
ratur steigt auf rund 15 Millionen Grad Celsi-
us, der Druck auf iiber 200 Milliarden bar.
Dies sind die Bedingungen, die ndtig sind,
damit die Kernfusion in Gang kommt.

Die Kernfusion startet, Atomkerne wandeln
sich um, Energie wird freigesetzt und strahlt an
der Oberflidche des Sterns ab. Ein Stern ist ent-
standen. Uber Millionen von Jahren, bei leich-
ten Sternen wie unserer Sonne sogar Milliarden
von Jahren, leuchtet der Stern und ermdoglicht
Leben auf den Planeten, die sich um den Stern
aus den Resten der nicht in den Stern gefallenen
Wolkenmaterie gebildet haben.

Tod

Irgendwann ist der Vorrat an Atomkernen, die
von der Kernfusion verwendet werden konnen,
aufgebraucht. Die Kernfusion kommt ins Stocken
und kann die Last der Materie, die auf das Stern-
zentrum driickt, nicht mehr halten. Der Stern be-
ginnt in sich zusammenzufallen. Dabei steigen
im Zentrum Druck und Temperatur auf noch ho-
here Werte, was die nichste Stufe der Kernfusion
ermoglicht. Das im Sternzentrum gebildete Heli-
um verschmilzt nun zu Kohlenstoff. Dadurch
wird der Sternenkern wieder stabil und vermag
die Last des Sternenmaterials wieder zu tragen.
Das Zusammenfallen des Sterns stoppt.

Um das Zentrum herum bildet sich eine
Schale, in der die Kernfusion von Wasserstoff
zu Helium weiterhin ablduft. Ist ein Stern
schwer, das heisst, verfligt er iliber eine grosse
Masse, so konnen weitere Kernfusionen ablau-
fen. Die wichtigsten der nun ablaufenden Kern-
fusionen sind das Kohlenstoffbrennen zu Sau-
erstoff, das Sauerstoffbrennen zu Silizium und



Die immer noch sichtbare Trimmerwolke der Supernova
vom 4. Juli 1054 im Sternbild Krebs.
Bild NASA, ESA, Hubble Space Telescope

das Siliziumbrennen zu Eisen. Doch nun ist
Schluss, es konnen keine schwereren Elemente
als Eisen fusioniert werden. Der Vorrat an fu-
sionierbaren Atomkernen ist aufgebraucht, die
letzte im Sterninneren noch laufende Kernfu-
sion stoppt, der Stern fillt wieder in sich zu-
sammen.

Kleine Sterne wie unsere Sonne vermdgen
lediglich das Stadium des Heliumbrennens zu
erreichen. Nur schwere Sterne mit einer Masse
von mindestens etwa der achtfachen Sonnen-
masse durchlaufen alle Kernfusionen. Wihrend
die kleinen Sterne leicht in sich zusammenfal-
len und danach wirklich langsam erlGschen,
schlidgt bei den schweren Sternen die dussere
Materie beim Zusammenfallen auf einen kom-
pakten und harten Sternenkern auf. Die von
aussen aufprallende Materie komprimiert sich,
Druck und Temperatur steigen innert Sekunden
auf Werte an, bei denen nun auch schwerere
Atome als Eisen fusionieren konnen, und die
herabfallende Materie prallt am Kern ab und
wird vom Stern weggeschleudert!

In diesem ungeheuerlichen Moment der Ener-
giefreisetzung leuchtet der Stern nochmals auf.

87

Heller als jemals zuvor, so hell, dass selbst ein
Stern, der zuvor von blossem Auge gar nicht ge-
sehen werden konnte, nun heller als alle anderen
Sterne gesehen wird. Erinnern wir uns. Der
neue Stern, den Brahe 1572 gesehen hat, war
exakt eine solche Sternenexplosion. Heute nen-
nen wir so ein Ereignis eine Supernova.

In der Triimmerwolke, die der explodierende
Stern von sich abwirft, sind nun die Atome zu
finden, die in der Explosion selbst fusioniert
wurden. Atome wie Gold, Silber oder Uran, die
praktisch ausschliesslich nur in einer Supernova
gebildet werden. Diese Triimmerwolke diinnt
sich nun aus, und das Material verteilt sich iiber
die Umgebung des explodierten Sterns. Es bil-
den sich neue Wolken, in denen sich neue Sterne
bilden. Vor mehr als 4,5 Milliarden Jahren hat
sich unsere Sonne aus so einer Wolke gebildet,
umgeben von den sich ebenfalls aus diesem Ma-
terial gebildeten Planeten. Und so stammt das
Gold, das Silber und zum Beispiel das Uran aus
einem explodierenden Stern. Wahrlich, Material
von unermesslichem Wert!

Nach dem Tod

Trotz der heftigen Explosion einer Supernova
wird nicht das gesamte Material des urspriing-
lichen Sterns ins Weltall geschleudert. Der kom-
pakte Sternenkern, auf den die einfallende Ma-
terie aufgeschlagen hat und der die eigentliche
Explosion ausgelost hat, ist durch die Supernova
nicht zerstort worden. Der Kern wird unter der
Wirkung der ungeheuren Wucht der Explosion
formlich zusammengepresst. Die Materie durch-
lebt hierbei Verinderungen, die in keinem Labo-
ratorium nachvollzogen werden kénnen.

Elektronen werden in die Protonen gepresst
und wandeln sich zu Neutronen um. Der Ster-
nenkern verwandelt sich schlagartig in einen
Neutronenstern. Ist geniligend Materie verblie-
ben, so verdichtet sich dieser Materieball wei-
ter, und es kann nun sogar ein schwarzes Loch
entstehen. Ein Gebilde, so geheimnisvoll und
mit Legenden umrankt, dass diese Geschichte
ein anderes Mal erzdhlt werden muss.
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