die milchstrafe | entwickiung der sonnen

Vom
Werden und
Vergehen
der Sterne

Obwohl sie Symbole der Un-
verginglichkeit sind, existieren
Sterne nicht ewig. Sie entstehen
aus Gas- und Staubwolken und
brennen je nach Grofse Millionen
oder Milliarden Jahre. Dann
erloschen sie, explodieren — oder
verschwinden im Nichts eines
Schwarzen Loches

Text: Martin Paetsch
Illustrationen: Tim Wehrmann

er Sturm brach unver-
mittelt tibers Son-
nensystem herein:
Fiir einen Moment
blendeten energie-
reiche Gamma- und Rontgenstrahlen
die Messgerite von 15 Raumfahrzeugen.
Auf der Erde wurden Radioverbindun-
gen gestort, wie es auch bei heftigen
Sonnenausbriichen geschieht.

Doch was da am 2. Dezember 2004
auf die Erde traf, kam vom anderen
Ende der Milchstrafse. In 50 000 Licht-
jahren Entfernung, so vermuten Astro-
nomen, hatten unvorstellbare innere
Krifte eine nur wenige Kilometer grofde
Kugel aus dicht gepressten Elementar-
teilchen zum Beben gebracht: einen
Neutronenstern namens SGR 1806-20,
eine Art riesenhaften Atomkern.

Dabei hatte SGR 1806-20 in einer
Zehntelsekunde mehr Energie frei-
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Sonne

Uberriese

Hyperriese

Roter Riese

Supernova

Die lllustrationen sind nicht maBstabsgerecht

Planetarischer Nebel

L g

Brauner Zwerg

WeifSer Zwerg

Neutronenstern

Schwarzes Loch

entstehen aus Gas-
und Staubwolken: Resten friitherer Son-
nenexplosionen. Wie lange sie existie-
ren, hangt von ihrer GroBe ab. Hat ein Stern
weniger als zehn Prozent der Masse un-
serer Sonne, reicht die Schwerkraft in
seinem Inneren nicht aus, um Materie so
weit zusammenzupressen und zu erhit-
zen, dass eine Wasserstoff-Kernfusion
stattfinden kann, die Energie liefert. Ein
solcher Brauner Zwerg gliiht nur, erkaltet
nach einigen Milliarden Jahren und endet
schlieBlich als dunkle Materiekugel.

von der GroBe
der Sonne leuchten rund zehn Milliarden
Jahre. Dann geht der Wasserstoff in ih-
rem Inneren zur Neige, der Kern schrumpft,
erhitzt sich, und in komplexen Prozes-
sen blaht der Stern sich auf. Dieser Rote
Riese pulsiert und stoBt Teile seiner
Hiille ab, die zum planetarischen Nebel
werden - Rohstoff fiir neue Sterne.
Kommt die Kernfusion dann zum Erlie-
gen, schrumpft der Kern um 99 Prozent
zu einem WeiBen Zwerg, der nun iiber
viele Jahrmilliarden ausgliiht und schlieB-
lich als kalter Kdrper durchs All treibt.

mit mehr als der
zehnfachen Masse unserer Sonne leuch-
ten viel heller — und verbrauchen ihren
Brennstoff in weniger als 20 Millionen
Jahren. Dann bricht ein solcher Uber-
riese unter seinem eigenen Gewicht zu-
sammen, wodurch eine Schockwelle
ausgeldst wird, die in einer Supernova-
Explosion die duBere Hiille ins All schleu-
dert — Baumaterial fiir neue Sterne.
Zuriick bleibt ein extrem dichter, schnell
rotierender Neutronenstern, der im
Lauf der Zeit immer langsamer rotiert
und schlieBlich so schwach strahlt, dass
er nicht mehr beobachtet werden kann.

haben 100-mal
so viel Masse und strahlen 500 000-mal
so hell wie unser Zentralgestirn. Das
Dasein dieser Hyperriesen dhnelt dem
der Uberriesen — nur verlauft es schneller
und mit anderem Ende: Denn ist die
Masse des nach der Explosion entstehen-
den Neutronensterns gréBer als 3,2 Son-
nenmassen, bricht er unter der eigenen
Schwerkraft zusammen - und wird zu
einem ungeheuer dichten und schweren
toten Stern: einem Schwarzen Loch.
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RESTE EINER SONNE: der Nebel N49 in der GroBen Magellanschen Wolke. In
ihrem Zentrum existiert noch der einstige Kern des Sterns - als so genannter Magnetar

gesetzt als unsere Sonne in mehr als
100 000 Jahren. Das Sternbeben erzeugte
den hochsten bislang gemessenen Wert
von Rontgen- und Gammastrahlen aus
den Tiefen des Alls.

Ein Signal wie dieses ist nur eines
von vielen: Ringsum am Himmel blinkt,
pulst und fackelt es unentwegt in allen
Wellenlingen. Dieser schwache Wider-
schein ferner Ausbriiche erinnert daran,
dass im Universum stindig Sterne ent-
stehen und vergehen.

Doch nicht alle Sterne teilen das glei-
che Schicksal: Wihrend die einen un-
scheinbar dahinschwinden, explodieren
andere mit enormer Wucht. Solche stel-
laren Dramen sehen Astronomen zwar
immer nur als Momentaufnahme. Mit
Modellen der Sternentwicklung kénnen
sie jedoch den Werdegang von Jungson-
nen vorhersagen — und zugleich erkliren,
wie sich etwa Neutronensterne und an-
dere bizarre Objekte gebildet haben.

o exotisch und verschieden sie auch
enden mogen —alle Sterne sind einst
in Gaswolken entstanden. Diese

dunklen Schwaden, die vielerorts durch
den Kosmos schweben, bestehen haupt-

sichlich aus Wasserstoff. Schockwellen,
wie sie von Sternexplosionen ausgelost
werden, konnen diese Wolken zusammen-
pressen. Unter ihrer eigenen Schwerkraft
beginnen sie dann zu kollabieren: Die
Wasserstoffmolekiile stiirzen ins Zentrum
der Wolke, stof3en dabei gegeneinander
und heizen das Gas immer stirker auf.

Bei einer Temperatur von ein bis zwei
Millionen Grad und ausreichend hohem
Druck setzt dann die Kernfusion ein:
Aus Wasserstoff entsteht Helium (Kas-
ten Seite 106). Bei der thermonuklearen
Umwandlung im Innern des Gasballs
wird Energie frei, die als teilweise sicht-
bare Strahlung abgegeben wird — eine
neue Sonne beginnt zu leuchten.

Der Druck des inneren Feuers hindert
den gerade entstandenen Stern zugleich
daran, unter seinem Gewicht weiter zu-
sammenzustiirzen. Solange der Fusions-
ofen liuft, bleibt der Gasball stets im
Gleichgewicht.

Der Rest der dunklen Molekiilwolke
rotiert nun um diese Sonne: als proto-
planetare Scheibe, aus der spiter Plane-
ten hervorgehen kénnen.

Allerdings scheitern einige Sterne,
noch ehe ihre Existenz richtig begonnen

Je weniger Masse

eine Sonne hat, desto
langer und ruhiger verlauft ihre Existenz

104 GEOkompakt

hat. Die Astronomen nennen sie Braune
Zwerge. Denn ein sich bildender Stern
(Protostern) muss mindestens ein Zehn-
tel der Masse unserer Sonne haben, da-
mit normale Wasserstoffkerne miteinan-
der verschmelzen kénnen — andernfalls
laufen in seinem Innern nur unergie-
bige Fusionen ab. So erkalten etwa Brau-
ne Zwerge nach anfinglichem Aufleuch-
ten wieder und werden zu schwachen
Funzeln: Thr Ofen kommt nicht in Gang.

Auch bei den erfolgreich geziindeten
Sternen ist die Masse entscheidend: Je
weniger sie wiegen, desto linger und
ruhiger verliuft ihre Existenz.

nsere Sonne beispielsweise, die
schon seit mehr als 4,5 Milliar-
den Jahren leuchtet, wird noch

mindestens fiinf Milliarden Jahre existie-
ren. Dann erlischt das Wasserstoffbrennen,
das unser Zentralgestirn derzeit in inne-
rer Balance hilt. Der Kern, der zu diesem
Zeitpunkt nur noch aus Helium besteht,

PLANETARISCHE NEBEL wie
der Helix-Nebel entstehen, wenn ein Roter
Riesenstern Materie ins All abst6Bt

sackt in sich zusammen und erhitzt
sich weiter. Daraufhin kommt es in den
umliegenden Gasschichten, die noch
Wasserstoff enthalten, zu neuen Fusions-
reaktionen —das so genannte Wasserstoff-
schalenbrennen setzt ein.

Die Hitze bliht den Gasball zu einem
Roten Riesen auf. Der Durchmesser un-
serer Sonne schwillt dann von derzeit
1,4 Millionen Kilometern auf mindestens
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Anhand seiner Leuchtkraft und Farbe lassen sich GréBe und Entwicklungstadium eines Himmelskérpers ermitteln

terne lassen sich vor allem an zwei
Merkmalen unterscheiden: ihrer
Farbe und Helligkeit. Die Farbe spie-
gelt die Temperatur wider - blaue
Sterne sind heiBer, rote kiihler. Die Helligkeit
hangt sowohl von der Entfernung eines
Sterns zur Erde als auch von seiner tatsach-
lichen Leuchtkraft ab. Deswegen haben
Astronomen den Wert der absoluten Hel-
ligkeit eingefiihrt: Sie gibt an, wie hell
ein Stern leuchtet, wenn er zehn Parsec
(ca. 310 Billionen Kilometer oder 3,26 Licht-
jahre) von der Erde entfernt ist.

Um 1910 begannen zwei Astronomen
unabhangig voneinander, Sterne nach ihrer
Farbe/Temperatur und absoluten Hellig-
keit zu sortieren. Der Dane Ejnar Hertzsprung
legte seiner Einteilung ein Koordinaten-
system aus Farbe und absoluter Helligkeit
zugrunde und kam auf zwei groBe Gruppen:

e die ,Hauptreihe", die von hellen, heien
zu leuchtschwacheren Sternen verlauft
(zu diesen gehort unsere Sonne);

e den ,Riesen-Ast", auf dem sich kuhlere,
aber sehr groBe Sterne befinden.

Der US-Astronom Henry Norris Russell
gelangte zum gleichen Ergebnis. Nach beiden
Forschern ist jenes Schema (Hertzsprung-
Russel-Diagramm) benannt, das seither den
Astronomen erleichtert, die Sterne am
Himmel einzuordnen.

Spater kamen in diesem Diagramm
zwei weitere GroBgruppen hinzu:

* die“Uberriesen” mit mehr als zehn-
facher Sonnenmasse, die sehr viel heller
leuchten als die Riesen;

* die heiBen, aber kleinen Weien Zwerge,
die nun einen eigenen Zweig unterhalb der
Hauptreihe bilden.

An dem Schemaist auch abzulesen, in
welcher Entwicklungsphase sich Sterne gera-
de befinden, denn sie verbringen den gréB-
ten Teil ihres Daseins auf der Hauptreihe:
Massereichere Sterne sind im oberen Teil der
Hauptreihe bei den heiBen Sternen zu finden,
massearme, kiihlere Sterne im unteren Teil.

Gegen Ende seines Daseins blaht sich
ein sonnenahnlicher Stern zunachst auf -
und wird in dieser Phase in den Riesen-Ast
des Diagramms eingeordnet.

Da er nach etwa einer weiteren Milliarde
Jahren schlieBlich zu einem WeiBen Zwerg
schrumpft, wird er dann auch dement-
sprechend dieser Gruppe zugerechnet.

Oft wird auf einem Hertzsprung-Russell-
Diagramm an Stelle der Temperatur die
~Spektralklasse” des Sternes angegeben.
Von blauen (= heifen) bis zu roten (= kiihlen)
Sternen gibt es sieben Spektralklassen
mit den Bezeichnungen O, B, A, F, G, K und M.
Dazu gibt es in jeder Klasse jeweils Unter-
gruppen — die Spektraltypen von 0 bis 9.

Unsere Sonne zum Beispiel ist ein
Stern des Spektraltyps G2. Fur die erstin
jungerer Zeit entdeckten Braunen Zwerge
(Seite 103) wurde das Hertzsprung-
Russell-Diagramm auf der kiihlen Seite
um die Spektralklassen Lund T
erweitert. Birgit Fuhrmeister
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das Hundertfache an. Durch die star-
ke Ausdehnung sinkt die Temperatur
der Oberfliche, die nun rotlich leuchtet.
Zumindest Merkur, der sonnennichste
Planet, wird dann in den Gasmassen ver-
schwinden.

Da die Sonne einen Teil ihrer Masse
ins All blist, ldsst ihre Anziehungs-
kraft auf die Erde nach. Damit aber ver-
grofSert sich deren Umlaufbahn, wo-
durch sie vor dem totalen Untergang
verschont bleiben konnte. Doch der
einstmals blaue Planet wird dann lingst
verdorrt sein.

Im heifSen Kern einer solchen roten
Riesensonne setzt schlieSlich ein neuer
nuklearer Brennprozess ein, bei dem
Helium zu Kohlenstoff und Sauerstoff
fusioniert. Diese Energiequelle stabili-
siert den Stern fiir eine Milliarde Jahre.
Geht auch das Helium zur Neige, be-

Atomphysik

Unter der Hiille

des Roten Riesen
bleibt ein blaulich-weiBer Kern zuriick

ginnt der Rote Riese zu pulsieren und
stof3t seine AufSeren Schichten ab.

Die weggesprengte Materie leuchtet
einige zehntausend Jahre lang als plane-
tarischer Nebel, ehe sie wieder zum Bau-
stoff fiir neue Sterne wird. Eine solch
fliichtige Schonheit ist zum Beispiel der
Helix-Nebel im Sternbild Wassermann.

Im Zentrum dieses strahlenden Lei-
chentuchs bleibt, seiner Hiillen beraubt,
ein heifSer, bliulich-weifs leuchtender
Kern aus Kohlenstoff und Sauerstoff zu-
riick: ein Weifser Zwerg. Ist unsere Sonne
dereinst zu einem solchen geschrumpft,
entspricht ihr Durchmesser nur noch

Eine Kette komplizierter Kernfusionen liefert den Sternen Energie

terne von der GroBe der Sonne
sind die meiste Zeit ihrer Existenz
stabil und gewinnen dabei Energie
aus der Verschmelzung von je vier
Wasserstoffkernen zu einem Heliumkern.
Dieser Prozess findet anfangs im Sonnen-
innern statt. Allerdings wird der Wasser-
stoffvorrat eines jeden Sterns durch diese
Fusionsprozesse langsam aufgezehrt,
und zwar von innen nach auBen.

Ist der Wasserstoff im Kern erst ein-
mal verbraucht, verlagern sich die Fusions-
prozesse quasi um eine Etage nach oben:
in eine Schale um den Kern, wo noch genug
Wasserstoff vorhanden ist.

Dadurch erhitzt sich die den Kern um-
hillende Schicht; das Gas in dieser Hille
dehnt sich dramatisch aus und kihlt dabei
ab — der Stern wird zum Roten Riesen.

Das Zentrum der Sonne dagegen be-
ginnt sich zusammenzuziehen - und erhitzt
sich dadurch ebenfalls. In ihm verschmel-
zen nun je zwei Heliumkerne zu einem
Berylliumkern. Dieser verbindet sich gleich
darauf mit einem weiteren Heliumkern
zu Kohlenstoff.

Fusioniert dieser nun mit einem vierten
Heliumkern, entsteht Sauerstoff.
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Istim Zentrum alles Helium verbraucht -
bei einem Stern von SonnengroRe nach
100 Millionen Jahren —, besteht dieser fast
ausschlieBlich aus Kohlen- und Sauerstoff.

Nun geschieht im Prinzip das Gleiche wie
nach dem Versiegen der Wasserstoffvorrate:
Uber dem Kohlenstoff-Sauerstoff-Kern -
der abkhlt, sich dann zusammenzieht und
durch den dabei zunehmenden Druck
nun wiederum Hitze produziert - bildet
sich eine Schale, in der sich die Helium-
fusion fortsetzt.

Das Brennen in der Heliumschale ist
jedoch nicht stabil - es springt an und stockt
wie ein stotternder Motor. Immer wenn es
wieder aufflackert, dehnt sich die brennende
Schicht aus, wodurch der Stern schlieBlich
sogar seine Huille abstoBt.

Der nun exponierte Sonnenkern, der
nur noch etwa 60 Prozent der urspriinglichen
Sonnenmasse hat, besteht aus extrem dich-
tem Material (Kohlenstoff, Sauerstoff sowie
Elektronen) und kiihlt ab: ein langsam
ausgltihender Sternenrest. Die frithere Hillle
dieses erdgroBen WeiBen Zwerges existiert
noch mehrere zehntausend Jahre als plane-
tarischer Nebel, ehe sie in interstellaren
Gaswolken aufgeht. Birgit Fuhrmeister

dem der heutigen Erde. Dafiir ist ihre
Dichte enorm hoch: Ein Kubikzenti-
meter wiirde unter irdischen Bedingun-
gen eine Tonne wiegen.

Im Laufe von Jahrmilliarden kiihlt der
Sonnenrest dann weiter aus, sein Leuch-
ten wird zu einem schwachen Glimmen.

in besonders gewaltsames Ende
Eist jenen Sternen vorbestimmt,

die mehr als das Zehnfache der
Sonnenmasse haben. Nach einer sehr viel
kiirzeren Karriere blihen auch sie sich
auf. Allerdings werden aus ihnen keine
Riesen — sondern Uberriesen.

Im gliihenden Inneren dieser Gigan-
ten werden immer schwerere Elemente
gebildet, bis am Ende Eisenkerne ent-
stehen. Da eine Fusion von Eisenato-
men aber keine weitere Energie bringt,
nimmt der Druck des inneren Feuerofens
schlagartig ab, und der Sonnenkern kol-

1500 LICHTJAHRE betragt der Durch-
messer dieser Wolke: eine Brutstatte von
neuen Sternen in der Spiralgalaxie M33

labiert innerhalb einer Sekunde auf das
Ausmafs von wenigen zehn Kilometern
Durchmesser.

So heftig ist der Zusammenbruch,
dass die Kerne der Eisenatome in ihre
Bestandteile — Neutronen und Protonen —
zerlegt werden. Unter enormem Druck
verschmelzen die Protonen mit freien
Elektronen und bilden so weitere Neu-
tronen. Es entsteht ein Neutronenstern.

Der plotzliche Kollaps erzeugt eine
Schockwelle, welche die ehemals dufse-
ren Hiillen des Sterns in Stiicke reif3t.
Als Supernova leuchten diese Reste dabei
fiir kurze Zeit so hell wie eine Milliarde
Sonnen. Heifse Triimmer fliegen in alle
Richtungen. Durch Neutronenbeschuss
aus dem kollabierten Stern entstehen in
den Triimmern schwere Elemente wie
etwa Gold - sie verteilen sich als Roh-
stoff fiir neue Sterne im Weltraum.

Eine solche Explosionswolke ist der
beriihmte Krebs-Nebel (Seite 16). Dieser
Supernova-Uberrest liegt genau an jener
Stelle, an der im Jahre 1054 chinesische
Gelehrte einen nie zuvor beobachteten
Lichtpunkt aufflammen sahen.

Inmitten dieses Triimmerhaufens
wiesen Astronomen einen Neutronen-
stern nach, der eine Besonderheit auf-
wies: Er verriet sich durch kurze Radio-
blitze, zuriickzufiihren auf seine hohe
Rotationsgeschwindigkeit. Solche Neu-
tronensterne heifsen Pulsare (Seite 100).

Eine besondere Klasse von Neutronen-
sternen sind die Magnetare, die stirksten
bekannten Magnete. Diese Extremsterne
speien bei ihren Beben immer wieder
Feuerbille aus hochenergetischen Parti-
keln ins All — so im Jahr 2004, als der
Strahlenausbruch von SGR 1806-20 die
irdische Atmosphire traktierte.

och selbst die Beben von Parti-
D kelschleudern wie SGR 1806-20

sind noch schwach im Vergleich
zu manchen Explosionen, deren Nach-
leuchten aus der Tiefe des Universums
zu uns dringt.

Etwa einmal am Tag registrieren Be-
obachtungsstationen einen extrem en-
ergiereichen Gammastrahlenausbruch.
Der Ursprung dieser Blitze war lange
Zeit unbekannt. Zumindest fiir einige
der Ausbriiche kdnnten die grofdten
aller Sterne verantwortlich sein — die
seltenen Hyperriesen, von denen in der
Milchstrafde kaum mehr als ein Dutzend
bekannt sind.

Manche dieser Giganten werden 2000-
mal so grofs und 100-mal so schwer wie
unsere Sonne. Die Wasserstoffvorrite in
ihrem Zentrum verfeuern sie in gerade
mal zwei Millionen Jahren — nach kos-
mischen Maf3stiben nur ein Augenblick.
In ihrem kurzen Dasein schleudern sie

MEHRERE TAUSEND NEUE STERNE haben sich in den Gas- und Staubwolken des
Orion-Nebels geformt. Im Zentrum gibt es vier leuchtstarke Sonnen, deren Strahlen die
Materie um die jungen Sterne wegblasen und bizarre Strukturen in der Wolke erzeugen

grofse Gasmassen ins All. So stief3 der
Riesenstern R Cassiopeiae, der 500 0oo-
mal heller strahlt als unsere Sonne, bei
einem vor kurzem beobachteten Aus-
bruch fast 10 ooo Erdmassen ab.

Einige dieser Rekordsterne konnen,
so eine Theorie, als Hypernova explo-
dieren. Bei einem solchen Ausbruch kol-
labiert der rotierende Kern, der jedoch zu
massiv ist, um sich als Neutronenstern
zu stabilisieren.

Tief im Sterninnern konzentriert sich
die extrem verdichtete Masse des ehe-
maligen Kerns. Und es entsteht das un-
geheuerlichste aller Himmelsobjekte: ein
Schwarzes Loch — ein Materieschlund,
dessen Anziehungskraft nicht einmal
das Licht entkommt (Seite 94).

memo | sterne

M) ALLE STERNE bilden sich in kos-
mischen Gas- und Staubwolken.

) BEI EIN BIS ZWEI MILLIONEN Grad
Temperatur kann eine neue Sonne ziinden.
) DAS ENDE eines Sterns ist von der
GroBe abhangig — Giganten explodieren.

Wihrend Gasmassen in das kreiseln-
de Loch stiirzen, entgeht ein Teil der
Materie dem Abgrund — wohl abgelenkt
und beschleunigt durch Magnetfelder
entlang seiner Rotationsachse. Fast mit
Lichtgeschwindigkeit schiefSen die Par-
tikel als gleifsende Fontinen (Jets) ins

All. Sie reifsen die Sternhiille auseinan-
der und verursachen einen gewaltigen
Blitz aus Gammastrahlen.

Liegt die Erde auf oder in der Nihe
der Achse eines dieser energiercichen
Strahlenbiindel, konnen Teleskope den
Ausbruch registrieren. Alle bislang be-
obachteten Blitze waren mehrere Milliar-
den Jahre lang unterwegs: Sie stammen
also vermutlich von Sternriesen, die in
der kosmischen Friihzeit zu Schwarzen
Lochern kollabierten.

Bei ihrem Untergang strahlten
diese Hyperriesen fiir einen Augen-
blick eine Milliarde Mal heller als ihre
Heimatgalaxie.

In Nahdistanz von einigen tausend
Lichtjahren hitte eine solche Explosion
fiir die Erde verheerende Folgen: Wenn
ihre Strahlung nach Tausenden von Jah-
ren bei uns ankime, wiirde sie innerhalb
von zehn Sekunden grofse Teile der irdi-
schen Ozonschicht auf Jahre zerstoren,
die Atmosphire verdunkeln und einen
Klimawechsel herbeifiihren.

Eine solche Katastrophe konnte sich,
so glauben manche Wissenschaftler, vor
440 Millionen Jahren abgespielt haben.

Damals ging die Hilfte aller im Meer
lebenden Tierarten zugrunde — mogli-
cherweise nach einem kosmischen Blitz-
einschlag. ]

Martin Paetsch, 35, ist Wissenschaftsjournalist
inHamburg.
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