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VORBEMERKUNG

So begann meine eigene Reise

Ich wurde oft danach gefragt, warum ich mich so intensiv gerade
fiir die Sterne und das Universum interessiere. Die Frage, warum das
so ist, kann ich genauso wenig beantworten wie die, warum Blau
meine Lieblingsfarbe ist: Es war einfach schon immer so.

Seit ich denken kann, iibten die Sterne auf mich eine unbeschreib-
liche Faszination aus. Und als ich 14 Jahre alt war, beschloss ich des-
halb, Astronomin zu werden. Ich wollte mehr iiber die Sterne er-
fahren, um herauszufinden, woher sie kommen und was in ihrem
Inneren vorgeht. Der Weg dahin war mir natiirlich noch unklar.
Dennoch war es mein Traum, etwas Neues zu entdecken, etwas, das
auflerhalb unserer Erde im Universum existiert und noch nie zuvor
bekannt gewesen ist. Auch ich wollte also herausfinden, was die Welt
im Innersten zusammenbhiilt.

Dieser Wunsch gab mir einen enormen Antrieb, und so war
ich tbergliicklich, dass ich mit 15 Jahren mehrere Praktika bei den
Astronomen der Universitit Basel absolvieren durfte. Dort lernte ich
direkt von den Wissenschaftlern, welche Tidtigkeiten den Alltag eines
Astrophysikers ausmachen. Mit Hilfe der Studentenversuche zur ein-
fithrenden Astronomie konnte ich dort schon viele Konzepte und
theoretische Grundlagen zur Arbeit mit Sternen, Galaxien und der
Kosmologie kennenlernen.

Mit diesen Kenntnissen ausgestattet, konnte ich dann auch, inzwi-
schen 17 Jahre alt, meine finfundfiinfzigseitige Facharbeit » Auswer-
tung von Farben-Helligkeitsdiagrammen ausgewihlter Sternhaufen
unter dem Gesichtspunkt der Sternentwicklung« fiir die Schule
schreiben.
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So war ich schon vor Beginn meines Physikstudiums meinem
Traum, als Astronomin die Sterne und das Universum zu studieren,
ein Stiickchen naher gekommen. Heutzutage fliege ich mehrmals im
Jahr um den Erdball zu den grofiten Teleskopen der Welt, um nach
den iltesten Sternen zu suchen.



1. WAS IST STELLARE ARCHAOLOGIE?

Um die vielen Details und die im Universum vorherrschenden che-
mischen und physikalischen Prozesse verstehen zu konnen, miissen
wir uns nun auf eine kosmische Zeitreise begeben. Sie beginnt direkt
mit dem Urknall und wird uns von dort aus bis in unsere Zeit fithren.
Wie in Abbildung 1.1 zu sehen ist, werden wir die kosmische Her-
kunft eines Apfels und damit auch die der Elemente kennenlernen.
Dabei sind uns die iltesten Sterne aus der Zeit kurz nach dem Ur-
knall behilflich. Sie lehren uns, dass wir Menschen alle Kinder des
Kosmos sind. Denn aus Sternenstaub gemacht, tragen wir sogar
kleine Mengen des Urknalls in uns.

Der US-amerikanische Astronom Carl Sagan sagte einst: »Wenn du
einen Apfelkuchen von Grund auf selbstbacken mdchtest, musst du
zundchst das Universum erfinden.« Denn tatsichlich sind die Ele-
mente, aus denen ein Apfel besteht, das Ergebnis eines kosmischen
Herstellungsverfahrens, das Jahrmilliarden dauerte und das die As-
tronomen als chemische Entwicklung des Universums bezeichnen.
Denn die Atome, aus denen der Apfel besteht, wurden erstmalig
durch Kernfusionsprozesse in den heiflen Zentren von Sternen vor
sehr langer Zeit erzeugt. Mit dem Backen des Apfelkuchens verandern
wir zwar die Anordnung der Atome in den verschiedenen Molekiilen,
aus denen der Apfel besteht, aber die Atome selbst bleiben unverin-
dert. Um ein Atom in ein anderes zu verwandeln, fehlen uns in unse-
ren Kiichen Kernreaktoren — die gibt es nur im Universum.

Die Elemente Wasserstoff und Helium wurden direkt nach dem Ur-
knall gebildet und liefern das stoffliche Grundgeriist des Universums.
Die kosmische Kocherei weiterer Elemente begann bald danach. So
wurden alle Elemente erzeugt, auf denen die Entstehung und Entwick-
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Abb. 1.1: Die kosmische Herkunft eines Apfels.

lung von Leben und damit auch des Menschen basiert. Fiir Menschen
und organisches Material spielt Kohlenstoff dabei die Hauptrolle.
Unsere Existenz hdngt also von jenen Sternen ab, die den Kohlen-
stoff synthetisiert haben. Dadurch sind wir Menschen so eng mit
der Entwicklungsgeschichte der chemischen Elemente verbunden.

Mit der Erforschung der diversen chemischen und physikalischen
Prozesse, die an dieser Entwicklung beteiligt sind, konnen sich
Astronomen tatsichlich Stiick fiir Stiick dem annihern, was das
Universum als Ganzes ausmacht. Abbildung 1.A im Farbbildteil zeigt
eine Zusammenfassung dieser Entwicklung. Aber beginnen wir die
Geschichte von vorne.

1.1. Die ersten Minuten nach dem Urknall

Begriffe wie Raum und Zeit, Temperatur oder Dichte benutzen wir
heutzutage oft, ohne weiter dariiber nachzudenken, ob es auch ein
»Vor« dem Raum oder »Vor« der Zeit gab. Unser physikalisches Ver-
standnis fiir das Universum beginnt namlich erst winzige Sekunden-
bruchteile nach dem Urknall, den man sich als Beginn von Raum
und Zeit vorstellen kann. Was wirklich am Anfang des Universums
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stand, ist und bleibt ein Ritsel. Der Begrift »Urknall« benennt somit
diesen eigentlich unbeschreiblichen Anfangszustand.

Wir wissen aber, dass die ersten Minuten nach dem Urknall extrem
heifl waren und das Universum lediglich aus einer dichten Suppe aus
den verschiedensten kleinsten Teilchen bestand. In den folgenden
Minuten bildeten sich daraus Protonen, Neutronen und Elektronen,
die Bausteine der Atome. Das Universum dehnte sich nun rapide aus
und kiihlte dabei schnell ab. An chemischen Elementen existierte bis-
her nur Wasserstoft (Ordnungszahl 1), genauer gesagt existierten nur
Wasserstoftkerne, eben die Protonen. Als die Temperatur nach zwei
bis drei Minuten auf eine Milliarde Grad gesunken war, entstanden
die ersten gegeniiber Wassertoff schwereren Atomkerne wie z. B. Deu-
terium. Deuterium wird auch »schwerer Wasserstoff« genannt, denn
es besteht aus einem Proton und einem Neutron und hat somit die
gleiche Ladungszahl wie Wasserstoff, namlich 1.

Aus Deuterium konnten dann die ersten Heliumkerne (Ord-
nungszahl 2) gebildet werden, die aus zwei Protonen und zwei Neu-
tronen bestehen. Schon in den ersten zwei Minuten war bei den noch
hoheren Temperaturen Helium direkt aus vier Protonen gebildet
worden. Allerdings war es zu dieser Zeit so heif3, dass diese Helium-
kerne immer sofort wieder durch die ebenfalls vorhandenen hoch-
energetischen Gammastrahlen zerschlagen wurden. Erst der Umweg
tiber die Deuteriumkerne bei den kiihleren Temperaturen von etwa
einer Milliarde Grad fithrte dann schliefflich zur Bildung grofler
Mengen von Helium.

Durch die Zusammenstofle von mehreren Heliumkernen bil-
dete sich als das drittschwerste Element noch eine ganz, ganz winzige
Menge an Lithium (Ordnungszahl 3). Das Universum bestand also
zu jener Zeit aus diesen drei Elementen: Wasserstoff, Helium und
Lithium. Rund 75 % der Gesamtmasse bestand dabei aus Wasserstoff
und ca. 25% aus Helium. Der Lithium-Massenanteil lag nur bei
0,000000002 %. Wenn man zum Vergleich diese Massenverteilung in
Anzahlen von Wasserstoff- und Heliumatomen ausdriickt, gibt es
92 % Wasserstoffatome und nur ca. 8 % Heliumatome, da Helium
viermal schwerer als Wasserstoff ist. Lithium ist wiederum nur als ein
winziger Bruchteil vertreten.
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Schon drei Minuten nach dem Urknall war die erste Phase der Ele-
mentsynthese abgeschlossen. Das Universum war nun schon zu weit
abgekiihlt, um weiterhin nukleare Fusion mit Wasserstoff und He-
lium betreiben zu konnen. Um spiter Leben im Universum und so-
mit auch den Menschen hervorbringen zu konnen, reichten die in
den wenigen Minuten nach dem Urknall entstandenen chemischen
Elemente Wasserstoff, Helium und Lithium jedoch nicht aus. Die
hierzu notwendigen Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Eisen sowie alle anderen Elemente des Periodensystems fehlten noch.
Diese wurden erst nach und nach in Sternen synthetisiert. Nur dort
konnten aus den vorhandenen leichten Elementen wie Wasserstoff
und Helium schwerere erzeugt werden. Denn nur im Inneren von
Sternen ist es heifd genug, um alle weiteren Elemente des chemischen
Periodensystems zu synthetisieren.

Damit diese Sterne und auch die Galaxien tiberhaupt entstehen
konnten, mussten sich aus den ersten, elektronenlosen und nackten
Atomkernen sowie den frei im Universum herumschwirrenden Elek-
tronen erst einmal vollstindige und elektrisch neutrale Atome bil-
den. Fiir lange Zeit nach dem Urknall sind Atomkerne, Elektronen
und Photonen, also die Lichtteilchen, wild durcheinandergerast.
Diese Teilchen- und Strahlensuppe war somit ziemlich undurchsich-
tig, etwa so, wie wenn man durch das Gewimmel der Wassertropf-
chen bei stromendem Regen oder Nebel die andere Seite der Strafe
nicht mehr sehen kann. Denn die Energie und die Richtung der Pho-
tonen werden immer wieder durch freie Elektronen veridndert. Man
sagt auch, sie werden gestreut.

Etwa 380 000 Jahre nach dem Urknall war das Universum in seiner
Grofle nun so weit angewachsen und dabei auf 2700 Grad Celsius
abgekiihlt, dass es zu einer grundlegenden Veranderung kam. Die
Atomkerne und die Elektronen bewegten sich nun so langsam, dass
die positiv geladenen Atomkerne die negativ geladenen Elektronen
einfangen und dauerhaft an sich binden konnten. Die seit dem Ur-
knall umherfliegenden Photonen hatten somit viel weniger Mog-
lichkeiten, von Elektronen gestreut zu werden. Das bedeutete die
endgiiltige Trennung von Materie und Strahlung, das bis dahin un-
durchsichtige Universum wurde dadurch erstmals durchsichtig.
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Die Photonen wurden somit endlich aus dem Labyrinth der Elek-
tronen befreit und konnten ungestort tiber weite Distanzen fliegen.
Das tun sie auch heute noch. Die Photonen aus dem frithen Univer-
sum fliegen nach wie vor — sie werden die kosmische Hintergrund-
strahlung genannt. Sie ist so etwas wie das schwache Restglimmen
des Urknalls von vor fast 14 Milliarden Jahren, die letzte Glut eines
gigantischen kosmischen Feuerwerks.

Seitdem das Universum durchsichtig wurde, ist es auch 1100 Mal
grofler geworden. Da die Energiedichte der kosmischen Hinter-
grundstrahlung mit zunehmendem Volumen des Universums ab-
nimmt, ist die Temperatur der Hintergrundstrahlung, die heute bei
uns ankommt, aber nicht mehr 2700 Grad C heif3, sondern inzwi-
schen nur noch —270 Grad C. Das entspricht ungefihr 2,7 Grad Kel-
vin. Das Universum hat sich also ausgehend vom Urknall bis heute
dem absoluten Temperaturnullpunkt bei 0 Grad Kelvin oder —273
Grad C schon sehr weit angenihert. Mit einer weiteren Ausdehnung
des Universums wird in sehr ferner Zukunft der absolute Tempera-
turnullpunkt irgendwann erreicht werden.

Diese Hintergrundstrahlung wurde 1964 von den amerikani-
schen Radioastronomen Arno Penzias und Robert Wilson nach di-
versen Vorhersagen tatsichlich zufillig entdeckt. Die beiden Wis-
senschaftler erhielten 1978 den Nobelpreis fiir ihre Arbeiten. 2006
folgte ein weiterer Nobelpreis fiir die amerikanischen Astrophysiker
George Smoot und John Mather. Mit Hilfe des Weltraumsatelliten
COBE (»Cosmic Microwave Background Explorer«) hatten sie mit
ihrem Team die ersten prizisen Messungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung vorgenommen und so deren rdaumliche Struktur
und Ausdehnung bestimmen kénnen. Diese und weitere Messun-
gen durch den Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)-
Satelliten, der in Abbildung 1.B im Farbbildteil gezeigt ist, sind eine
grofartige Bestdtigung daftir, dass das Universum eine extrem
heifle Phase auf kleinstem Raum durchgemacht hat — also den Ur-
knall.

Schon in der 380 000 Jahre nach dem Urknall entstandenen kos-
mischen Hintergrundstrahlung konnten Smoot und Mather erste
Anzeichen einer ganz leichten Klumpung der Materie im Universum
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nachweisen. Sie sind die »Kondensationskeime« aller spiteren kos-
mischen Strukturen, also letztendlich auch der Sterne.

Aber erst einige hundert Millionen Jahre nach dem Urknall war
es dann so weit, dass sich der Charakter des Universums wieder voll-
standig verdnderte. Das »dunkle« Zeitalter, das bestanden hatte, seit die
Atomkerne die Elektronen eingefangen hatten, ging nun zu Ende. Aus
den immer stirker verklumpenden riesigen Gaswolken bildeten sich
die ersten Sterne des Universums, die nur aus dem Wasserstoff, He-
lium und Lithium bestanden, die aus der urspriinglichen, primordia-
len Urknallsuppe hervorgegangen waren. Diese Sterne erhellten das
Universum zum allerersten Mal. Das von ihnen ausgehende UV-Licht
fithrte zur Ionisierung der neutralen Atome in den interstellaren Gas-
wolken. Die Elektronen wurden dabei durch die intensive Bestrahlung
des jungen Sternenlichts aus ihren Atomen herausgeschlagen. So ver-
anderte die Existenz der ersten Sterne die Entstehungsbedingungen
fiir weitere neue Sterne. Die Sternentstehung konnte dadurch effizien-
ter vorangetrieben werden. So entstanden immer mehr Sterne, die
sich in riesigen Sternenwolken, den Galaxien, organisierten.

In ihrem heiflen Inneren synthetisierten diese Sterne dabei alle
chemischen Elemente, die schwerer als Wasserstoff und Helium sind.
Diese Elementproduktion fiihrte wiederum zu gréfleren Verdnde-
rungen im Universum. Unzdhlige Sterne reicherten in ihren Gala-
xien ihre Materie mit immer grofleren Mengen der Elemente an.
Nach einigen Milliarden Jahren reichten diese Mengen aus, dass sich
in der Galaxie, die wir Milchstrafle nennen, unsere Sonne und ihre
Planeten bilden konnten. Denn unser Planet Erde besteht zu einem
erheblichen Teil aus Eisen und anderen Elementen, die aber erst in
Sternen geschaffen werden mussten.

Jetzt, nach 13,7 Milliarden Jahren kosmischer Entwicklung, steht
der Massenanteil der Elemente von Lithium bis Uran bei ca. 4 %. Vor
4,5 Milliarden Jahren, als die Sonne geboren wurde, waren es noch
weniger als 2 %. Denn bis auf das wenige Lithium ist dieses gesamte
Material in Sternen produziert worden. Sterne, insbesondere die 4l-
testen, sind deshalb der Schliissel zum Verstindnis dafiir, wie sich die
heutige chemische Vielfalt des Kosmos im Laufe der Zeit im Detail
entwickelt hat.
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