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KOMMENTARTEXT:

Mit dem bloRen Auge kdnnen wir einige Tausend Sterne am Nachthimmel wahrnehmen. Weil sie
viele Lichtjahre weit entfernt sind, erscheinen sie uns bloR als kleine Lichtpunkte.

Durch ihre Gravitation sind sie auch auf grof3e Entfernungen miteinander verbunden. Und sie bilden
ubergeordnete Himmelskorper, die Galaxien.

Unsere Galaxis, die MilchstraRe, besteht aus etwa 100 Milliarden Sternen. Genauer: 100 Milliarden
Sonnenmassen. Dazu zahlt man die Sterne und alle Nebel, die aus Gas und Staub bestehen und tber
die gesamte Galaxis mit ihrer Ausdehnung von 100.000 Lichtjahren groRrdumig verteilt sind.

Seit die Menschheit den Kosmos erforscht, beschaftigt sie sich mit dem Wesen der Sterne. Die
Wissenschafter untersuchen dabei den am genauesten, der unserem Planeten Erde am néchsten ist:
unsere Sonne. Obwohl sie unverénderlich wirkt, so existiert sie doch nicht ewig. Sie durchlauft einen
Lebenszyklus. Sie hat einen Anfang und ein Ende.

Die Sonne ist eine riesige, glihende Gaskugel. Die Oberflache der Sonne ist nicht fest. Ihre Materie
besteht hauptsachlich aus Wasserstoff und Helium. Von gewaltigen Prozessen im Inneren getrieben
ist sie standig in Bewegung.

Und obwohl sie, verglichen mit anderen Sternen, nur ein durchschnittlich grolRer Himmelskorper ist,
hat sie dennoch beeindruckende Ausmale.

Ihr Durchmesser ist mit ca. 1,5 Millionen Kilometer mehr als 100 Mal groRer als der der Erde. Sie hat
1.000 Mal so viel Masse wie alle Planeten zusammen. Die Schwerkraft an ihrer Oberfl4che ist fast 28
Mal groRer als auf der Erde. Sie ist, wie die Erde, 4,6 Milliarden Jahre alt.

Die Sonne schleudert ihre Gase tief in den Weltraum. Solche Gasausbriiche nennt man
Protuberanzen.

Ursache daftir sind gewaltige Energien, die durch physikalische Vorgange im Inneren entstehen.

Diese Protuberanzen stromen entlang von Magnetlinien. Sie haben ihren Ursprung in Magnetpolen,
die in groRer Zahl Gber die gesamte Sonnenoberflache verstreut sind. Die Kréfte sind so grof3, dass
die Protuberanzen bis zu 500.000 Kilometer weit ins All reichen.

Manchmal féllt das Material schon nach wenigen Stunden wieder zurlck auf die Sonne. Manchmal
schwebt es wochenlang im Raum.

Plotzliche Helligkeitsausbriiche werden Flares genannt. Diese Eruptionen sind von grofiter Energie
getrieben. Sie dauern oft nur wenige Minuten und l6sen sogar Sonnenbeben aus.

Vom Sonneninneren wird standig Gas an die oberste Schicht, die Fotosphare, transportiert. Dort
kuhlt es ab und sinkt wieder nach unten. Ein Prozess der ablauft wie bei siedendem Wasser. Dabei
bilden sich die so genannten Granulen, jede durchschnittlich 1.300 Kilometer groR, aber mit 5 - 10
Minuten sehr kurzlebig.

Storungen im Magnetfeld der Sonnenoberflache werden Sonnenflecken genannt. Einige sind grofer
als unsere Erde.
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Die Sonne ist kein besonders heiRer Stern. Die Temperatur an ihrer Oberflache betrégt knapp 5.800°
Kelvin, das sind ca. 5.500 Grad Celsius. Protuberanzen und Flares weisen weit hohere Werte auf.
Auch die Korona ist mit mehreren Millionen Kelvin sehr heif.

Die hochsten Temperaturen gibt es aber im Inneren der Sonne. Im Kern betragen sie 15 Millionen
Kelvin.

Bei diesen hohen Temperaturen bewegen sich die Atomkerne sehr schnell und verschmelzen zu
einem groReren Kern. Aus Wasserstoff wird Helium.

Dieser Fusionsprozess setzt Energie frei, die durch Strahlung nach auRen transportiert wird, um dann
mit Lichtgeschwindigkeit in nur 5 1/2 Stunden unser Sonnensystem zu durchqueren - und danach das
ganze Universum.

Das sichtbare Licht ist nur ein kleiner Teil dessen, was die Sonne abstrahlt. Mittels
Falschfarbendarstellungen kdénnen wir auch jene Bereiche der elektromagnetischen Wellen sichtbar
machen, die unser Auge nicht wahrnehmen kann.

Die Bandbreite der elektromagnetischen Strahlung erstreckt sich von den kurzwelligen und
energiereichen Gammastrahlen, Uber die RoOntgenstrahlen, das ultraviolette Licht, das fur uns
sichtbare, weiRe Licht mit seinen Spektralfarben bis hin zur langwelligen Infrarotstrahlung und
Radiostrahlung.

In jeder Sekunde wandelt die Sonne 600 Millionen Tonnen des Wasserstoffs in Helium um. Trotz
dieser groflen Mengen reicht der Wasserstoffvorrat aber fur einen Zeitraum von ca. 10 bis 11
Milliarden Jahren.

Wahrend dieser Zeit sammelt sich das Helium im Kern an. Dort lduft die Kernschmelzung ab. Dort
sitzt das Kraftwerk, das die Sonne tber den gesamten Zeitraum strahlen lasst.

Wenn der Wasserstoff dann zu Ende geht, verebben die Fusionsprozesse. Der Kern ist jetzt zur
Génze in Helium umgewandelt und enthélt keinen Wasserstoff mehr, der fusioniert werden kann.

Wasserstoff gibt es aber noch in den dufReren Schichten, wohin sich die Prozesse nun verlagern.

Wie eine Schale umschliel3t die Zone des so genannten Wasserstoffbrennens die Kernregion —
weshalb es auch Schalenbrennen genannt wird.

Diese Vorgange storen das Gleichgewicht zwischen dem Gas- und Strahlungsdruck einerseits und
der Schwerkraft andererseits. Ein Gleichgewicht, das die Sonne uber 10 Milliarden Jahre lang stabil
gehalten hat. Jetzt tritt sie in eine neue Phase, in der sich ihr Erscheinungsbild dramatisch verdndern
wird.

Da sich Gas- und Strahlungsdruck erhdhen, werden die oberen Materieschichten nach auf3en
getrieben — die Sonne beginnt sich aufzublahen.

Sie verschluckt die zwei inneren Planeten: zuerst Merkur, dann die Venus.

Die Sonne verdndert ihre Farbe in ein tiefes Rot, denn durch die Expansion kiihlt die Temperatur an
der Oberflache um etwa 3.000 Grad ab.

Die Erde ist nun der nachste Planet.
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Sie wird den Wandel der Sonne ebenfalls nicht schadlos Uiberstehen.

Da ihr die Sonnenoberfliche immer ndher kommt, erwdrmt sie sich langsam. lhre Atmosphére
vergluht ins All. Die Ozeane verdampfen. Jegliches Leben erlischt. Aus unserem Blauen Planeten
wird ein gliihender Materieklumpen, aufgeheizt auf mehrere 1000 Kelvin, hei3 wie Lava.

Die Sonne hat sich in der Zwischenzeit bis zur Erdumlaufbahn ausgedehnt.

Uber einen Zeitraum von 500 Millionen Jahren ist sie auf das 100-fache ihrer urspriinglichen GroRe
angewachsen. Aus einem durchschnittlich grofen Himmelskorper ist ein Riesenstern geworden - ein
Roter Riese.

Was von unserem Heimatplaneten noch tbrig ist, wird von den enormen Energien bald zur Génze
zerstort sein.

Der Rote Riese beginnt immer heftiger zu pulsieren.

Chemische und physikalische Prozesse verandern die Eigenschaften seiner Materie. Dadurch dringt
einmal mehr Strahlung nach aufRen und der Stern bléht sich auf, gefolgt von einer Periode mit
geringerer Strahlung, wahrend der der Stern schrumpft.

Die Bewegungen werden so heftig, dass Materie ins All geschleudert wird.

Hier das Bild eines Sterns in einer spateren Phase. Jede dieser konzentrischen Kreise ist in
Wirklichkeit eine Schale, die durch seine Pulsbewegungen abgeworfen wurde und den Stern umhuillt.
Dies geht mehrere Millionen Jahre lang, bis er in einer nachsten Phase die duf3eren Materieschichten
durch einen noch heftigeren Sternenwind komplett abwirft.

Ubrig bleibt der Heliumkern. Sehr heiB und klein wie ein Planet. Seine Bezeichnung: WeiRer Zwerg.
Dieser Stern hat die letzte Phase in seinem Lebenszyklus erreicht.

Unsere Sonne wird diesen Wandel zum Roten Riesen und danach zum Weil3en Zwerg nach heutiger
Schétzung erst in etwa 7 Milliarden Jahren durchlaufen.

Eine Entwicklung, die wir bei anderen Sternen schon heute beobachten kénnen.

Dieses Objekt ist ein Weiller Zwerg. Der Kern einer ehemaligen Sonne. Er hat seine dufere
Materiehtlle schon abgestoRRen. Seitdem breitet sich das Material ungehindert aus. Auch wenn die
Hulle wie eine Scheibe wirkt, so hat sie doch Kugelform, denn Sterne stoRen ihr Material in der Regel
gleichméaRig nach allen Richtungen ab. Der Name des Objekts: Helix Nebel. Seine GroRe: ca. ein
Lichtjahr.

Das Gas breitet sich ungehindert aus, da es von keinem anderen Himmelskérper und dessen
Schwerkraft gebremst wird. Seine Geschwindigkeit liegt bei 30 Kilometer pro Sekunde, das sind mehr
als 100.000 Kilometer pro Stunde.
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Welche Dimensionen und Krafte im Spiel sind, I&sst sich erahnen, wenn man weil, dass jeder dieser
tropfenformigen Globulen etwa doppelt so grof3 ist wie unser Sonnensystem.

Ihre kometenhaften Schweife haben eine Lange von bis zu 200 Billionen Kilometer — das ist 1.000
Mal die Entfernung Erde Sonne.

Ein anderer Stern wird von seinem Nebel noch dicht umhdllt. Daraus kann man schliel3en, dass der
Abwurf erst vor kurzem stattgefunden hat. Kurz bedeutet im Leben eines Sterns einige 1.000 Jahre.

Bei diesem Objekt, dem Katzenaugen-Nebel, haben die Astronomen die Expansion der Gashdlle
sichtbar gemacht. Im Abstand von 3 Jahren fotografiert, zeigen die beiden Aufnahmen, wie sich die
Gaskugel vergroRert. Ihr Radius ist in diesem Zeitraum um einige Milliarden Kilometer gewachsen.

Wenn der Stern seine Huille abwirft, verliert er etwa die Halfte seiner Masse. Was ubrig bleibt, hat aber
nicht halbe GrolRe, sondern ein sehr viel kleineres Volumen. Die Materie wurde stark
zusammengepresst. Noch im Inneren des Roten Riesen, lange bevor die Hulle abgestolien wurde, ist
sie vom enormen Gewicht der eigenen Masse langsam komprimiert worden. Der ubrig gebliebene
Kern ist so auf PlanetengroRe geschrumpft.

Die verschiedenen Farben geben Hinweis auf die Elemente, aus denen die Nebel bestehen. Grin
zeigt hier Wasserstoff an.

Rot Stickstoff.
Blau steht hier fur Sauerstoff.
Die Formen sind duf3erst vielfaltig.

Obwohl es sich bei diesen Objekten um Uberreste von Sternen handelt, werden sie Planetarische
Nebel genannt.

Der Begriff stammt aus einer Zeit, als die Teleskope noch nicht gentigend scharfe Bilder lieferten und
die Astronomen glaubten, nebelumwobene Planeten zu beobachten.

Je weiter sich der Nebel ausbreitet, desto diinner und durchsichtiger wird er. Ubrig bleibt der nackte
Weille Zwerg.

Wie hier, wo sich gleich mehrere Weile Zwerge in unmittelbarer Nachbarschaft befinden. Sie kiihlen
ab und ziehen ihre Bahnen durch die unendlichen Weiten der Galaxis.

Rote Riesen, Planetarische Nebel und WeiRe Zwerge sind also nicht unterschiedliche Sterntypen,
sondern stellen verschiedene Phasen im Leben eines Sterns dar. Wie verhdlt es sich mit den
zahlreichen anderen Sternarten, die es gibt?
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Eines der ratselhaftesten Objekte wurde von den Astronomen erst in den 60iger Jahren des
20.Jahrhunderts entdeckt. Es war ein Stern im Zentrum des Krebsnebels. Er strahlt sein Licht nicht
gleichmé&Rig ab, sondern wechselt zwischen kurzen Phasen, in denen er aufleuchtet und wieder
verschwindet. Dies in Bruchteilen einer Sekunde. Seine Strahlung setzt sich aus pulsartigen Signalen
zusammen, die sich so prazise wiederholen, dass man schon glaubte, auf Botschaften aulerirdischen
Lebens gestoRen zu sein. Doch man erkannte, dass der Stern die Strahlungsquelle ist.

Er strahlt seine Energie nicht gleichmdRig nach allen Seiten ab, sondern kegelférmig an den Polen.
Trifft einer der Strahlenkegel die Erde, registrieren wir einen Puls. Davon abgeleitet bekam er seinen
Namen: Pulsar.

30 Pulse in der Sekunde bedeuten, dass der Stern 30 Mal in der Sekunde rotiert. Da er nicht von den
enormen Fliehkréaften zerfetzt wird, muss seine Materie besondere Eigenschaften aufweisen. Ein
solch bizarres Himmelsobjekt wurde von Physikern bereits Jahrzehnte zuvor theoretisch berechnet
und vorher gesagt.

Sie gingen davon aus, dass die Sternentwicklung von einem Faktor dominiert wird: der Schwerkraft.
Schon fiir die Geburt eines Sterns ist sie von entscheidender Bedeutung. Sterne entstehen in riesigen
Nebeln, die sich an einigen Stellen unter dem Einfluss der Schwerkraft zusammenziehen. Das ist der
Beginn eines mehrere Millionen Jahre dauernden Prozesses, wahrend dem sich mehr und mehr
Material ansammelt und eine immer groRere Gaskugel heranwéchst.

Mit wachsender Masse wachst auch die Schwerkraft. Sie presst das Gas im Inneren des Protosterns
zusammen, worauf es sich erhitzt und zu leuchten beginnt. Ist die Innentemperatur auf 15 Millionen
Kelvin gestiegen, setzen die Fusionsprozesse ein und der Wasserstoff wird in Helium umgewandelt.
Ein Stern ist geboren.

Wie sich ein fertiger Stern weiter entwickelt, hangt von der Grole seiner Masse ab. Riesensterne, und
es gibt welche, die ein Vielfaches der Masse unserer Sonne besitzen, haben einen derart hohen
Gravitationsdruck, dass sie die Kernregion mit ihnrem Gewicht auf kleinsten Raum zusammen pressen.
Die Innentemperatur steigt dabei auf Werte von mehreren Milliarden Kelvin.

Jetzt bewegen sich die Atomkerne so schnell, dass sie ihre AbstoRungskrafte berwinden und
verschmelzen. Es bilden sich immer komplexere Kerne und damit auch Elemente mit hoherer
Ordnungszahl.

Unter dem Druck der Schwerkraft wird die Kernregion kleiner. Die Atomhullen werden zerstort.
Ubrig bleiben Neutronen, die einander plotzlich so nahe riicken, dass der Kern kollabiert. Eine
Implosion, die eine Schockwelle auslst und den Stern zerrei3t — eine Supernova.

Ubrig bleibt der Kern, der so stark verdichtet ist, dass selbst die extremen Fliehkrafte bei 30
Rotationen pro Sekunde ihn nicht sprengen konnen: ein Pulsar oder Neutronenstern.

Der Krebsnebel-Pulsar ist solch ein Neutronenstern. Er ist im Jahre 1054 explodiert, was wir aus
Aufzeichnungen von chinesischen Astronomen wissen. Seither breitet sich die abgestol3ene Gashdille
ungehindert aus und hat bis heute eine Gréf3e von mehreren Lichtjahren erreicht.

Die Nebel expandieren, bis ihre Materie so diinn verteilt ist, dass wir sie nicht mehr wahrnehmen
konnen.
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Entscheidend dafiir, wie ein Stern endet, ist also seine Masse und der daraus resultierende
Gravitationsdruck. Je groRer die Masse, desto starker wird die Kernregion vom eigenen Gewicht
erdrickt. MittelgroRe Sterne wie unsere Sonne hinterlassen einen Weillen Zwerg mit 13.000 — 15.000
Kilometer Durchmesser und ca. halber bis 1,4-facher Sonnenmasse. Ein Sternriese hinterlasst einen
Pulsar oder Neutronenstern mit nur 10 — 20 Kilometern Durchmesser, aber 1,4- bis 3-facher
Sonnenmasse. Damit ist das Maximum der Materiedichte aber noch nicht erreicht.

Es gibt Sternenreste, die noch Kkleiner sind. Ihr Durchmesser: 6 Kilometer mit vielfacher
Sonnenmasse. Ihre Materie ist so stark komprimiert, dass die Anziehungskraft selbst Licht daran
hindert, abzustrahlen.

Ohne Abstrahlung bleibt der Stern unsichtbar — man nennt ihn ein Schwarzes Loch. Was den
Ereignishorizont, die Grenze eines Schwarzen Lochs, tberschreitet, verschwindet fir immer. In
seinem Inneren horen Zeit und Raum auf zu existieren.

Sterne sind also sich wandelnde Himmelsobjekte. Da sie unterschiedlich lange Lebenszyklen haben,
kdénnen wir sie gleichzeitig in allen Lebensphasen beobachten. Auch unsere Sonne wird sich in
wenigen Milliarden Jahren vom Energie- und Lebensspender zu einem todbringenden Monster
wandeln und alles Leben auf der Erde ausloschen, das damit nur einen kurzen Auftritt in einem
Universum gehabt haben wird, das wahrscheinlich auf ewig existiert.
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Begleitmaterial zu ,,Das Leben und Sterben der Sterne*
Arbeitsblatt

1) Protuberanzen reichen bis zu 500 000 km weit ins Weltall. Die Erde hat einen Radius von

6370 km. Wie oft konnte man die Erde in einer solchen Protuberanz ,auffadeln®“?

2) Was kann man aus der dunklen Farbung von Sonnenflecken schlieRen?

3) Wie entstehen die dunklen Sonnenflecken?

4) Die Strahlung der Sonne braucht 5,5 Stunden um ,,an den Rand“ unseres Sonnensystems,
also zum Planeten Pluto zu gelangen.
Die Lichtgeschwindigkeit betragt 300 000 km/s. Berechne den ungefahren Radius des

Sonnensystems.
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Arbeitsblatt —-L6sungen

Protuberanzen reichen bis zu 500 000 km weit ins Weltall. Die Erde hat einen Radius von

6370 km. Wie oft konnte man die Erde in einer solchen Protuberanz ,,auffadeln*“?

500000
2.6370

=39,2 Man konnte di e Erde ungefahr 40 nmal auffadel n.

Was kann man aus der dunklen Farbung von Sonnenflecken schlie3en?

Si e sind kuhler als ihre Unrgebung.

Wie entstehen die dunklen Sonnenflecken?

An ihrer Stelle sind die Mgnetfelder starker als in der
nachsten Ungebung. Dadurch koénnen sich die Gase dort
weni ger heftig bewegen, was eine tiefere Tenperatur zur

Fol ge hat.

Die Strahlung der Sonne braucht 5,5 Stunden um ,,an den Rand“ unseres Sonnensystems,
also zum Planeten Pluto zu gelangen.
Die Lichtgeschwindigkeit betragt 300 000 km/s. Berechne den ungefdhren Radius des

Sonnensystems.
300 000 kmi's . 5,5 .3600 = 5,94 . 10° km

Der Radius des Sonnensystens betragt ca. 6 Mlliarden

Ki | omet er.

(erstellt von Prof. Mag. Hertha Craigher)
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Lehrerbegleitmaterial

1) Ein Vergleich zur Dichte eines WeilRen Zwerges bzw. eines Neutronensterns

Da der menschliche Korper zu einem Uberwiegenden Teil aus Wasser besteht, kann man

seine Dichte mit 1g/cm?3 annehmen. Die Dichte eines WeiRen Zwerges betragt 10° g/cma.

Wie grofd ware ein Mensch, der bei unverénderter Masse aus Material mit der

Dichte eines Weilien Zwerges bestehen wiirde?

Die Dichte des Weien Zwerges ist um den Faktor 10° mal groRer als die Dichte des
menschlichen Korpers. Entsprechend der Formel m = p . VV muss also das Volumen um

denselben Faktor kleiner werden. Die Abmessungen verkleinern sich dementsprechend

um den Faktor 3/10° =100.

Ein Mensch von ca. 170 cm Korpergroéf3e wiirde daher die GrofRe 1,7 cm haben.

Neutronensterne haben die Dichte 10*° g/cm?.

Wie grofd ware ein Mensch, der bei unverénderter Masse aus Material mit der

Dichte eines Neutronensterns bestehen wirde?

Die gleiche Uberlegung wie oben liefert nun den Verkleinerungsfaktor 3/10™ =100000.

Ein Mensch von ca. 170 cm Korpergrolie wirde daher die GroR3e 0,017 mm haben.
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2) Interessantes rund um einen Neutronenstern

Ein Neutronenstern habe die Masse M = 2 . 10*° kg und den Radius r = 10 km.

a) Berechne die Schwerebeschleunigung auf der Oberflache des Sterns.

b) Berechne die Dauer des freien Falls auf diesem Stern aus einer Hohe von 1 m.

c) Berechne die Endgeschwindigkeit dieses Kdrpers in km/h.

d) Der fallende Korper soll die Masse einer irdischen Fliege haben (10°® kg).
Berechne die kinetische Energie der Fliege bei ihrem Aufprall auf dem
Neutronenstern.

e) Mit welcher Geschwindigkeit (in km/h) muss ein Auto mit der Masse 1 t fahren, um

dieselbe kinetische Energie zu haben?

_G.M _6,67.10™.2.10%
r2 10°

b) t= ‘/ﬁ =1,22.10"°s
a

2
c)mgh= mTVD v=./2gh =1,63.10° m/s=58.10° km/h

=1,334.10% m/s2

a) g

myv?

d) Exin = — =1,33.10° J

2E,.
e)v= 1/ﬂ =51,65m/s=186km/h
m

Die Beispiele im Lehrerbegleitmaterial wurden in Anlehnung an das folgende Buch erstellt:

ISo interessant ist Physik! — Walter Kranzer — Aulis Verlag Deubner & Co KG, Kéln, 1982|




